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Objective: The objective of the present study is to examine two widely adopted 

approaches for quantifying the water-energy-food security nexus in urban contexts: 

(1) input-output analysis grounded in modern resource management principles, and 

(2) the portfolio approach based on economic theory. Furthermore, the study aims 

to identify and elaborate on the key challenges associated with quantifying the nexus 

and developing a generalizable computational modeling framework—challenges 

that have remained largely unaddressed in previous research.  

Method: A deeper understanding of these challenges facilitates the assessment of 

sectoral conflicts and supports the formulation of solutions that harmonize resource 

demand across different domains. The water-energy-food security nexus represents 

the integrated management of the most fundamental natural resources required to 

meet basic human needs, shaped by both internal and external drivers.  

Results: Without adequate water resources, the production and distribution of 

various energy carriers becomes infeasible; likewise, without a reliable energy 

supply, access to available water resources cannot be ensured.  

Conclusion: The absence of these two essential inputs places food security at 

significant risk. Although the interconnections among these three vital resources—

water, energy, and food—are conceptually transparent, they are characterized by a 

highly complex and expansive network of interactions.  
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Introduction 

Water, energy, and food are three foundational pillars of human survival and development, 

intricately linked in a dynamic and interdependent system. Without adequate water resources, 

the production and distribution of various energy carriers—such as hydropower, biofuels, and 

even cooling systems for thermal power plants—becomes severely constrained. Conversely, 

without a reliable energy supply, the extraction, treatment, and distribution of water resources 

are not feasible.  

This mutual dependency means that any disruption in one component directly affects the 

others. Consequently, food security is placed at significant risk when either water or energy 

availability is compromised, as agricultural production relies heavily on both for irrigation, 

processing, transportation, and storage. 

Although the interconnection among these three vital resources may appear 

straightforward at first glance, the underlying relationships are highly complex, multifaceted, 

and influenced by a wide range of internal and external factors—including climate change, 

population growth, urbanization, and economic development. The concept of the water-energy-

food security nexus refers to an integrated management approach aimed at optimizing the use 

of these essential natural resources to meet human needs sustainably. It requires a holistic 

understanding of how decisions in one sector impact the others, and how to navigate trade-offs 

and synergies across the system. 

The present study aims to explore and critically evaluate two prominent methodologies 

used to quantify the water-energy-food security nexus in urban environments: (1) input-output 

analysis, which is rooted in modern resource management and systems thinking, and (2) the 

portfolio approach, derived from economic theory, which emphasizes diversification and risk 

management in resource allocation.  

In doing so, the study seeks to identify and articulate the key challenges that hinder the 

development of a robust and generalizable computational model for nexus analysis—

challenges that have often been overlooked in previous research. These include data 

limitations, sectoral fragmentation, methodological inconsistencies, and the difficulty of 

capturing dynamic interactions over time. 

By gaining a deeper understanding of these challenges, researchers and policymakers can 

better assess potential conflicts among sectors and devise strategies that promote balanced 

resource distribution, resilience, and long-term sustainability in urban settings. 

 

Method 

In general, the water-energy-food security nexus can be divided into the following groups 

from an economic perspective: (1) input-output analysis, (2) trade-off analysis, (3) economic 

modeling, (4) supply-chain analysis, (5) portfolio concept.  

Given the frequency of input-output analysis in nexus studies, the concept and history of 

its integration to the water-energy-food security nexus in urban areas will be described. The 



3 Approaches and Challenges of Quantifying Water-Energy- … | Moradi and Golfam 
 

concept of portfolio management will also be investigated as a new tool in quantifying the 

nexus concept. 

 

Results 

The nexus acts as a thread that interconnects a network of water, food, energy, climate, 

economic growth, and the challenges of human society that the global economy will face over 

the next two decades.  

Therefore, establishing a systematic framework that can guide this interconnection toward 

achieving tangible economic outcomes that benefit society as a whole is essential. Although 

the term 'water-energy-food security nexus' may seem to refer solely to the management of 

fundamental resources, its intrinsic meaning encompasses the management of the challenges 

facing human society 

 

Conclusion 

Given the newness of the nexus concept, it is difficult to achieve integrated quantification 

methods that can be extended across all spatial and temporal scales and are compatible with 

the political and economic structures of different countries in the short term.  

The present study investigated one of the most common methods of quantifying the nexus 

concept based on an economic theory and a new management method. The challenges in this 

field were also discussed, the resolution of which could be the subject of future research related 

to the concept of the water-energy-food security nexus. 
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 ها: کلیدواژه

 ، امنیت غذایی-انرژی-پیوند آب

 ، سازی پیوندکمی

 ، ستانده-تحلیل داده
  .2مفهوم پورتفولیو

سیار پرکاربرد در کمی هدف: سی دو رویکرد ب ضر، برر -سازی پیوند آبهدف از انجام پژوهش حا

( 2ستانده برمبنای مدیریت نوین و )-( تحلیل داده1امنیت غذایی در مناطق شهری شامل: )-انرژی

ساااازی پیوند و ها در کمیترین چالشمفهوم پورتفولیو براسااااظ نهریه اقتیاااادی و شااار  مهم

ساظ پژوهشک مدلیابی به یدست سباتی قابل تعمیم برا ست که تاکنون سازی محا شین ا های پی

 اند. مورد توجه قرار نگرفته

ضادها و یافتن راهدرک این چالشروش:  ضا در بخشحلها به ارزیابی ت های مختلف را هایی که تقا

ترین منابع طبیعی امنیت غذایی مدیریت اساسی-انرژی-آب 3پیوند کند.سازد، کمک میمتعادل می

 های درونی و بیرونی آنها است. برای تأمین نیازهای اولیه بشر در سایه محرک

های انرژی و بدون تأمین انرژی، بدون تأمین منابع آب کافی، تأمین انواع مختلف حامل ها:یافته

 .نیستپذیر یابی به منابع آب در دسترظ امکاندست

بدون تأمین این دو منبع، امنیت مواد غذایی دچار مخاطره خواهد شاااد. ارتبای میان  گیری:نتیجه
 این سه منبع حیاتی بشر، در عین شفافیت بسیار پیچیده و گسترده است. 

. منابع آب و تغییر اقلیم. اطق شهریامنیت غذایی در من-انرژی-سازی پیوند آبهای کمیرویکردها و چالش. مرادی محمدعلی، گلفام پروین: استناد

  .http//doi.org/10.22091/wrcc.2024.11329.1004 .26-17 :(1)1 ؛1404
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 (1404) 1سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

 مقدمه -1

افزایش جمعیت جهان، تغییر الگوی میرف منابع 

علت توسعه شهرنشینی و تغییر استانداردهای طبیعی به

، تغییرات [1]زندگی و ایجاد فشار مضاعف بر منابع حیاتی 

-اقتیادی-محیطیاقلیمی شدید و مخاطرات زیست

اجتماعی ناشی از آن، تنگناهای رشد اقتیادی کشورها 

توسعه، از جمله معضلات رو به ویژه کشورهای در حال به

رشد در جهان امروز است. در صورت ادامه روند فعلی، 

تر و های آینده بیشروی بشر در سالهای پیشچالش

 تر خواهند بود. عمیق

رفت از این مشکلات فزاینده، در تلاش برای برون

ی حلی براعنوان راهامنیت غذایی به-انرژی-مفهوم پیوند آب

 3اهداف توسعه پایدار تحت عنوان اقتیاد سبزیابی به دست

. طبق تعریف برنامه محیط زیستی سازمان [2]ارائه شد 

اقتیاد سبز، اقتیادی است که منجر به  (UNEP) 4ملل

حال بهبود رفاه بشر، افزایش عدالت اجتماعی و در عین

علت محیطی بههای زیستگیر میزان خسارتکاهش چشم

ای و کاهش سطح آلودگی انهکاهش انتشار گازهای گلخ

وری منابع طبیعی است ناشی از آن و در نتیجه افزایش بهره

[3] . 

 شامل منابع آب، منابعدر اقتیاد سبز، منابع طبیعی 

با ارزش حیاتیِ اقتیادی  ،ثروتی انرژی و محیولات غذایی

ا معنای ذاتی و درونی دارند بدینکه رابطهروند شمار میبه

توان تغییرات در هر منبع را بدون بررسی آثار که نمی

مستقیم و غیرمستقیم آن در دو منبع دیگر در نهر گرفت. 

عنوان مثال، آب برای تولید، استخراج، و فرآورش به

های فسیلی مورد نیاز است و برق برای انتقال آب از سوخت

 ها ضروری است. کنندهمنابع به میرف

بر تعاملات و تقابلات مستقیم متقابل، علاوه

های خارجی نهیر تغییر اقلیم نیز این ارتبای را تحت محرک

                                                                                                                             
3- Green Economic 
4- United Nations Environment Program 
5- Sanders 
6- Webber 
7- The Food and Agricultural Organization of the United Nations 

دهد. کاهش منابع آب در دسترظ ناشی از تأثیر قرار می

تواند تولید محیولات کشاورزی را پدیده تغییر اقلیم، می

در اثر افزایش  کاهش دهد و یا سبب افزایش میرف انرژی

 دما گردد.

دن کربنابراین، رویکرد پیوند تلاشی برای اجرایی

بع پارچه مناکارگیری بهینه و یکاهداف توسعه پایدار در به

منهور کمینه کردن اثرات طبیعی در جهت منافع بشری به

دادهای طبیعی است. از های خودساخته انسانی و رخبحران

ای طبیعی و انسانی و دامنه دادهآنجا که چگونگی وقوع رخ

اثر مکانی و زمانی آنها در نقای مختلف جهان متفاوت است، 

تعاریف متعددی برای مفهوم پیوند از سوی نهادها و 

المللی و پژوهشگران ارائه شده است. های بینسازمان

های مختلف در ، پیوند را تعامل میان بخش6و وِبِر 5ساندِرز

 .[4]ند درون یک سامانه تعریف کرد

، پیوند (FAO) 7بخش خواروبار سازمان ملل متحد

امنیت غذایی را رویکردی تحلیلی برای -انرژی-آب

های پیوند )یعنی آب، انرژی سازی ارتباطات میان گرهکمی

پارچه منابع طبیعی و امنیت غذایی( و ایجاد مدیریت یک

های مختلف از طریق تعامل و تقابل مدیریتی در مقیاظ

را یکی  WEFپیوند  8مجمع جهانی اقتیاد .[5]کند بیان می

ترین خطرات برای پایداری اقتیاد جهانی معرفی از بزرگ

 .[6]کند می

سازگاری با تغییر اقلیم برای بخش آب در منطقه 

 امنیت-انرژی-، رویکرد تفکر پیوند آب(ACCWAM) 9منا

های تجاری معمول و ذهنیت غذایی را تغییر در فعالیت

های موجود در گذاری به بخشفعلی، پیوند دادن و ارزش

معنای افزایی بهمنهور کاهش تلفات و ایجاد یک همپیوند به

ند تر بر منابع طبیعی تعریف کردتر با فشار کمتولید بیش

همکاران، میرف بهینه منابع و کمینه کردن  و 10. منان[7]

محیطی در تأمین محیولات و خدمات مختلف اثرات زیست

امنیت غذایی -انرژی-را هدف کلیدی رویکرد پیوند آب

8- World Economic Forum 
9- Adaptation to Climate Change for the Water Sector in the Mena 

Region 
10- Mannan 
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. با در نهر گرفتن چگونگی تعامل میان [8]تعریف کردند 

های آب، انرژی، مواد غذایی، رویکرد پیوند به بیشینه سامانه

ری وها و کمینه کردن تقابلات، بهبود بهرهیافزایکردن هم

 . [9] کندو استفاده از منابع کمک می

 امنیت غذایی-انرژی-سازی پیوند آبضرورت کمی -2

سازی های متعدد برای کمیرغم انجام پژوهشعلی

سازی آن پیوند، تاکنون چارچوب مشخیی برای کمی

نخستین این در حالی است که  .[1]دست نیامده است به

و  WEFهای سازی سامانهپارچه کردن مدلگام برای یک

های سازی ارتباطات میان بخشتر آن، کمیمدیریت قوی

تحلیل اقتیادی از طریق . [10]آب، انرژی و غذا است 

های مرتبط با آب، انرژی پروژه هایسازی سود و هزینهکمی

سازی و محیولات غذایی در افق زمانی بلندمدت و نیز بهینه

های مختلف میرف از اهمیت تخییص این منابع در بخش

یابی به اهداف بسیار زیادی برخوردار است، چرا که دست

 هزاره سوم بدون در نهر گرفتن نقش اقتیاد ممکن نیست.

و همکاران ارتبای بین قیمت آب، انرژی و  11گولاتی

امنیت غذایی در آفریقای جنوبی را با هدف بررسی اثر 

افزایش قیمت تولید برق بر قیمت محیولات غذایی بررسی 

-2000های ). نتایج نشان دادند که در سال[11]کردند 

( میرف برق در بخش کشاورزی 2010-2011( تا )1999

ه است، در حالی که هزینه تنها سه درصد افزایش داشت

درصد  20سالانه تولید برق در این بازه زمانی بیش از 

وابسته به  12افزایش داشته و سبب افزایش قیمت صنایع

ب گذاری آسو قیمتتولید محیولات غذایی شده بود. از یک

عامل بسیار مهمی در تأمین امنیت غذایی این منطقه بود، 

اقتیادی بر -چرا که تأثیرات گسترده اجتماعی

کنندگان داشت و از سوی دیگر پایین نگه داشتن میرف

صورت مینوعی برای افزایش امنیت غذایی ها بهتعرفه

منطقه ضروری بود. برای تأمین انرژی در استخراج آب 

                                                                                                                             
11- Gullati 
12- Manufacturing 
13- Ozturk 
14- Environmental Kuznets Curve 

علت افزایش جمعیت و توسعه اقتیادی، تر بهبیش

کارهایی نهیر استخراج منابع آب زیرزمینی و استفاده از راه

 شده پیشنهادزدایی و پساب تیفیههایی نهیر نمکوشر

های انرژی، در نهایت دلیل افزایش قیمت حاملشدند که به

کنندگان های اقتیادی میرفمنجر به افزایش هزینه

 شود.می

شامل  (BRICS)بیان کرد که در منطقه  13اوزتورک

کشورهای برزیل، روسیه، هند، چین و آفریقای جنوبی، رشد 

های مختلف پیوند ی سبب افزایش تقاضا در بخشاقتیاد

ویژه در بخش انرژی خواهد شد که افزایش فشار بر منابع، به

. از [12]خود عاملی برای اختلال در رونق اقتیادی است 

شدت سوی دیگر شاخص امنیت غذایی در این مناطق به

ین چنتحت تأثیر کمبود انرژی و منابع آب ناکافی بود. هم

 14محیطیوهش فرضیه منحنی کوزنتِس زیستدر این پژ

(EKC) تمام این کشورها آزمایش شد. نتایج این پژوهش  در

اکسید کربن بین انتشار دی U نشان دادند منحنی معکوظ

تواند راهنمای ایجاد و رشد اقتیادی وجود داشت که می

تری در آینده زیستی مناسبمحیط-های اقتیادیسیاست

 باشد. 

که درک کیفی و همکاران بیان کردند در حالی 15لیو

های اخیر رشد یافته های پیوند در سالارتبای میان بخش

است، اما بیان ارتبای به شکل کمی به شدت ناقص است 

و همکاران بیان کردند تاکنون  16فافپی-تِراپون. [13]

-انرژی-سازی پیوند آبهای مرتبط با کمیتمرکز پژوهش

صورت عمده در سطح ملی یا محلی، امنیت غذایی به

 .[14]، و توسعه زیربنایی بوده است 17های موادجریان

در مناطق شهری، رشد جمعیت سبب افزایش فشار 

های کشاورزی شده های آب، انرژی، زمینفزاینده، بر سامانه

ویژه در کشورهای در حال توسعه که دارای است. این امر به

یزی راما ظرفیت برنامهبیشینه نرخ شهرنشینی هستند، 

ای برخوردار است؛ زیرا سبب کافی ندارند، از اهمیت ویژه

15- Liu 
16- Terrapon-Pfaff 
17- Material Flows 
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ها بدون در های قابل توجه در مدیریت تنشایجاد چالش

های آینده در تأمین معرض ریسک قرار دادن توانایی نسل

 تقاضاهایشان خواهد شد.

های آن، سازی پیوند و چالشهای کمیبررسی روش

ویر واضح از چگونگی تأثیر رفتار انسانی، به ایجاد یک تی

 کمک خواهد کرد. WEFها و تغییرات محیطی بر سیاست

 سازی پیوندرویکردهای کمی -3

ت امنی-انرژی-توان بررسی پیوند آبطور کلی میبه

( 1های زیر تقسیم کرد: )غذایی را از منهر اقتیادی به گروه

سازی ( مدل3)، 18( تحلیل تقابلات2ستانده، )-تحلیل داده

 ( مفهوم پورتفولیو.5، )19( تحلیل زنجیره تأمین4اقتیادی، )

ده، شترین فراوانی مطالعات در رویکردهای اشارهبیش

ستانده است که در ادامه مفهوم آن و تاریخچه -تحلیل داده

-انرژی-سازی آن در مباحث مرتبط با پیوند آبپارچهیک

واهد شد. امنیت غذایی در مناطق شهری شر  داده خ

ه عنوان ابزاری نوین کچنین مفهوم مدیریت پورتفولیو بههم

سازی مفهوم پیوند بسیار کارآمد باشد نیز تواند در کمیمی

 بررسی خواهد شد.

 ستانده-تحلیل داده -3-1

ستانده، نوعی تحلیل کلان اقتیادی -تحلیل داده

تلف های مخگر وابستگی متقابل بین بخشاست که نمایان

طور ای است که بهد ملی یا اقتیادهای مختلف منطقهاقتیا

های مثبت یا منفی معمول برای برآورد اثرات شوک

دار در کل اقتیاد مورد اقتیادی یا تحلیل اثرات موج

طور این نوع تحلیل به. [15]گیرد استفاده قرار می

محیطی و اقتیادی ای برای تخمین اثرات زیستگسترده

 .[16]شود استفاده می

ستانده -های دادهستانده، جدول-مبنای تحلیل داده

های ها و سطرهایی که زنجیره تأمین همه بخشبا ستون

عنوان مثال در صنایع کند، هستند. بهاقتیادی را کمی می

                                                                                                                             
18- Trade-Off Analysis 
19- Supply Chain Analysis 

تولید خودرو، منابع مورد نیاز برای ساخت اتومبیل شامل 

شود. مقدار فولاد، آلومینیوم، پلاستیک و غیره تعیین می

ستانده میزان نیروی کار -های تحلیل دادهسپس جدول

گذاری یا تولید را ازای هر واحد دلار سرمایهمورد نیاز به

 دهد.نشان می

ستانده سه نوع تأثیر اقتیادی را -های دادهمدل

( 3( غیرمستقیم، )2( مستقیم، )1زنند: )تخمین می

انویه ، ث. این تأثیرات برای در نهر گرفتن اثرات اولیه20القایی

و ثالث است که در صورت تغییر در سطو  ورودی، اثرات 

توانند گیران میزند و تیمیمآن در کل اقتیاد موج می

دلیل تغییرات ورودی اولیه برآورد تغییر در هر سطحی را به

ها کنند. تأثیر مستقیم شوک اقتیادی، تغییر در هزینه

ر القایی تأثی کنندگان واست. اثر غیرمستقیم ناشی از تأمین

 تر است.ناشی از تقاضا برای دریافت خدمات بیش

امنیت غذایی با استفاده -انرژی-سازی پیوند آبکمی

 21یافتهستانده، میرف انرژی تجسم-از مفهوم تحلیل داده

)مستقیم و غیرمستقیم( مورد نیاز برای تولید کالا و خدمات 

، دیهای مختلف اقتیاشهری را براساظ تعامل میان بخش

 1ستانده در شکل -کند. روندنمای تحلیل دادهارزیابی می

 آورده شده است.

 
Figure 1. Input-output analysis flowchart 

 ستانده-روندنمای تحلیل داده -1شکل 

، در گام نخست خدمات در مناطق 1مطابق شکل 

های عنوان مثال، بخششوند؛ بهبندی میشهری بلوک

کشاورزی، معدن، حمل و نقل، تولیدات، تأمین گاز و برق و 

خدمات مربوی به هریک از آنها. علت انتخاب مناطق شهری 

عنوان مقیاظ مکانی، امکان تعیین میزان میرف آب و به

20- Induced 
21- Embodied Energy 
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ای هآوریتر و تنوع فند خدمات نهایی بیشانرژی برای ایجا

 تر است.تولید انرژی کم

منهور تعیین میزان تولید و میرف در گام بعد، به

ها با یکدیگر تعیین و انرژی در هر بلوک، مرز میان بلوک

شده در هر بلوک با استفاده از براساظ نوع خدمات ارائه

مورد نیاز و  یافته، آبستانده، انرژی تجسم-های دادهجدول

های مرتبط با آن، میزان کسری یا مازاد انرژی و نیز هزینه

 شود. آب در هر بلوک محاسبه می

در گام آخر، تولید و میرف آب و انرژی در تمام 

ها با یکدیگر جمع شده و کسری و مازاد آب و انرژی بلوک

آید. در صورت وجود کسری انرژی، دست مینهایی به

واردات و در صورت وجود مازاد انرژی،  ریزی برایبرنامه

ریزی برای صادرات آن به خارج از مرزهای سامانه برنامه

 شود. انجام می

ستانده در هر کشور -طور معمول جداول دادهبه

های آماری هر کشور در مقیاظ ملی تهیه توسط آژانس

ستانده در چند مورد معدود در -شوند. جداول دادهمی

اند و در سایر موارد با تعریف یز ایجاد شدهای نمقیاظ منطقه

ای از ضریب موقعیت مکانی برای ایجاد ضرایب منطقه

های . یکی از چالش[17]کنند جداول ملی استفاده می

های مختلف ستانده، وجود روش-استفاده از تحلیل داده

ای است که تاکنون روش واحدی برای تعیین ضرایب منطقه

 .[18]ارائه نشده است 

ستانده با هدف -، از تحلیل داده2016از سال 

امنیت غذایی در مناطق -انرژی-سازی پیوند آبکمی

شهری استفاده شده که فهرست برخی از این تحقیقات در 

 آورده شده است. 1جدول 

دهد، استفاده از نشان می 1گونه که جدول همان

ستانده سبب در نهر گرفتن انواع مختلف پیوند -تحلیل داده

دهنده آن است که مسائل متعددی در شده است و نشان

 قالب مفهوم پیوند، قابل بررسی هستند.
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 ستاده-تحقیقات پیوند برمبنای تحلیل داده -1جدول 

Table 1. Research on Nexus based on input-output 

analysis 

Researchers Nexus 

type 

Method Spatial 

scale 

Duan and 

Chen [19] 

Energy-

Water-

Carbon 

Input-output 

analysis, Material 

Flow Analysis 

[MFA] 

City 

Chen et al. 

[20] 
Water-

Energy 

Multi-regional 

physical input-

output analysis 

Multi-

district 

Meng et al. 

[21] 

Water-

Carbon 

Disaggregated 

input-output 

model 

City 

Nawab et al. 

[22] 

Energy-

Water 

Extended multi-

scale input-output 

City 

Liang et al. 

[23] 

Food-

Energy-

Water 

Environmentally 

extended 

multiregional 

input–output 

Province 

 

 مفهوم پورتفولیو -3-2

یکی از مفاهیم  (PM) 22مفهوم مدیریت پورتفولیو

رویکرد  بسیار گسترده و وسیع در اقتیاد است. مزیت

مند و یا مدیریت پورتفولیو، ایجاد ابزاری با یک فرآیند نهام

صورت ها بهای از ابزارها برای پاسخ دادن به پرسشمجموعه

تواند تنها میصریح و شفاف است. مدیریت پورتفولیو نه

تواند های ورودی را نشان دهد، بلکه میمفروضات و داده

پیشنهادی را نیز  کارهایتعاملات بین اهداف تحت راه

تعریف و کمیت آن را نشان دهد. این مسأله از این منهر 

های ریزی منابع انرژی در سالدارای اهمیت است که برنامه

ریزان ای پیچیده شده است و برنامهطور فزایندهاخیر به

هایی هستند که بتوانند تعیین کنند که نیازمند ابزار و روش

نبع خاص منجر به ایجاد خدمت ریزی برای یک مآیا برنامه

های ، گام2شود؟ در شکل مطمئن و با سرعتی معقول می

ریزی انرژی براساظ مفهوم پورتفولیو نشان داده اصلی برنامه

 شده است.
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Figure 2. Flowchart of energy planning based on 

portfolio management 

یریت ریزی انرژی براساظ مدروندنمای برنامه -2شکل 

 پورتفولیو

، اولین گام انتخاب یک افق 2مطابق شکل 

ریزی مناسب است. در یک بازه زمانی متوسط مانند برنامه

تر، منابع مختلف انرژی ساله یا بیش 20یک بازه زمانی 

شامل منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، ظرفیت واقعی تولید 

های اکسید کربن و هزینهانرژی آنها، میزان انتشار دی

گذاری اولیه و تعمیر و نگهداری فیزیکی نهیر میزان سرمایه

 شوند.ارزیابی و تحلیل می

کارهای نوین در بخش گام دوم شامل بررسی راه

های جدید، کاهش تلفات آوریتولید و انتقال انرژی نهیر فن

ر گذاری دانتقال، تحلیل روند بازار انرژی و ریسک سرمایه

 آنها است.

های انرژی در ارزیابی میرف انواع حاملسومین گام، 

کننده است. در این گام، های مختلف میرفبخش

های ذاتی فراوانی ناشی از عوامل مختلف نهیر قطعیتعدم

های تغییرات اقلیمی، تغییر شرایط اقتیادی و یا وقوع شوک

 گیر وجود دارد.های همهناگهانی نهیر وقوع جنگ یا بیماری

                                                                                                                             
23- Mroue 

کارهای مدیریت تقاضا در تمام راه گام چهارم، ارائه

نحوی که میرف کننده انرژی است، بههای میرفبخش

 وری میرف انرژی بیشینه گردد.انرژی کمینه و بهره

کارهای نهایی شامل ترکیبی گام نهایی شناسایی راه

داوم پذیری بالا تاز منابع مختلف که بتواند با سطح اطمینان

ت انرژی از منهر سیاسی است، عرضه انرژی را که همان امنی

 را حفظ کند.

ریزی پایدار انرژی با استفاده و همکاران برنامه 23امرو

از مفهوم پیوند در منطقه تگزاظ با استفاده از ابزار ارزیابی 

. ایشان [24]انجام دادند  (EPAT) 24پورتفولیوی انرژی

ر ها نهیچارچوبی جامع که ارتبای میان انرژی و سایر سامانه

آب، اراضی، محیط زیست و مسائل مالی را تعریف و اثرات 

 های پایدارگیریریزی تیمیممدیریت انرژی را برای پایه

 ارزیابی کند، را معرفی کردند.  

 سازی پیوندهای اساسی در کمیچالش -4

های کلان آینده گذاریسیاستپس از طر  ضرورت 

ای هامنیت غذایی، تلاش-انرژی-براساظ رویکرد پیوند آب

مند میان منابع آب، انرژی و بسیاری برای ایجاد روابط نهام

زنجیره تأمین غذا صورت گرفت. هدف از رویکرد پیوند 

پارچه در منابع طبیعی با در نهر گرفتن گذاری یکسیاست

های مختلف است. با بر بخشهای ذاتی و خارجی محرک

توجه به گسترده بودن ابعاد این رویکرد جدید و ضرورت 

ه در ویژسازی پیوند بهگیری میزان اثرگذاری آن، کمیاندازه

گیر جمعیت در آنها مورد دلیل رشد چشممناطق شهری به

های متعدد در این زمینه رغم پژوهشتوجه قرار گرفت. علی

چنان یک رویکرد پیوندی که همبراساظ مفاهیم مختلف، 

قابل تعمیم برای مناطق شهری باشد، حاصل نشده است. 

های موجود سبب خواهد شد که مسیرهای شناخت چالش

هایی برای حل مشکلات فعلی حلآینده پژوهش بر یافتن راه

هایی را که سبب متمرکز شوند. در ادامه، چالش

در  و تاکنون یابی به رویکردی قابل تعمیم باشددستعدم

24- Energy Portfolio Assessment Tool 
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شر   اند،مطالعات مربوی به پیوند مورد بررسی قرار نگرفته

 داده خواهند شد:

ورد های متر شدن ابعاد پیوند و ناکافی بودن دادهوسیع -4-1

 نیاز 

سازی های فعلی در مدلترین چالشیکی از مهم

دسترسی و امنیت غذایی، عدم-انرژی-پیوند آب

های مختلف د نیاز برای بخشهای مورشفافیت در دادهعدم

های مورد نیاز، ابزار پیوند است. برای بسیاری از داده

دلایل ها بهگیری دقیق وجود ندارد و بسیاری از دادهاندازه

تواند سازی پیوند میگردد. کمیمختلف منتشر نمی

ها و گذاریاثرگذاری قابل توجهی بر سیاست

بنابراین نیازمند های آینده داشته باشد و ریزیبرنامه

 های اولیه دقیق است. داده

های درگیر های مورد نیاز، بخشبر کمبود دادهعلاوه

 تر شدن روابطدلایل بسیاری از جمله پیچیدهدر پیوند به

تر های دقیقدرونی هریک از ابعاد پیوند و نیاز به تحلیل

ل، عنوان مثاسازی پیوند افزایش یافته است. بهبرای کمی

انرژی در کشورهایی که از نهر اقتیادی -ی پیوند آببررس

شدت وابسته به نفت هستند و منابع آب مورد نیاز خود به

کنند، نسبت به کشورهای طریق آب مجازی تأمین می را از

دارای منابع آبی کافی، دشوارتر خواهد بود. چانگ و 

علت وجود ارتبای قوی بین همکاران بیان کردند به

های آنها، مثلث بومغذا و زیست-انرژی-بهای آسامانه

-انرژی-تری مانند پیوند آبپایداری شامل ابعاد بیش

-، و یا پیوند آب[26] (WELF)محیولات غذایی -اراضی

 2.5PM-، پیوند آب[27]محیولات غذایی -اقلیم-انرژی

 .[25]شده است  [19]کربن -آب -، پیوند انرژی[28]

 های متعددوجود ناهمگونی -4-2

ها و استانداردها برای هر ها، روشناهمگونی در داده

 هایی برایامنیت غذایی، محدودیت-انرژی-بعد از پیوند آب

مند پارچه و نهامسازی پیوند در یک چارچوب یککمی

عنوان مثال، محاسبه مقدار آب میرفی ایجاد کرده است. به

تر از محاسبه مقدار انرژی در بخش انرژی بسیار راحت

فی در بخش آب و یا بخش آب و کشاورزی است و یا میر

سازی در بخش آب، معیار برداشت و میرف آب یکسان

شود؛ چرا که ممکن است میزان آب برداشتی برای یک 

آوری تولید انرژی بسیار قابل توجه باشد، اما میزان فن

میرف آن بسیار کم باشد و حالتی عکس رخ دهد. یکی 

م در پیوند، محاسبه آب مجازی و های مهدیگر از ناهمگونی

 ارتبای با منابع انرژی، محیولات کشاورزی و اقتیاد است. 

آوری تولید انرژی مورد نهر در بخش انرژی، نوع فن

عنوان یک الگو برای اغلب کشورها مشخص باشد. باید به

ها منهور از انرژی در مفهوم پیوند، تر پژوهشالبته در بیش

لیدی است. اما در برخی کشورها که میزان الکتریسیته تو

کنند نهیر چین، گیری را تجربه میرشد اقتیادی چشم

عنوان منبع مهم و سنگ بهانرژی حاصل از احتراق زغال

گیرد، هرچند که اثرات ارزان انرژی مورد توجه قرار می

 شود. محیطی آن نادیده گرفته میزیست

قه و توجه به ای هر منطهای توسعهتنوع در اولویت -4-3

 اقتیادی-های اجتماعینابرابری

ای در هر کشور نیز نوع های توسعهتنوع در اولویت

دهد و تعیین مرزهای تعاملات و تقابلات را تغییر می

-ژیانر-جغرافیایی و مقیاظ زمانی برای هر بعد از پیوند آب

 سازی نقش بسیار مهمی دارد. غذا، در انتخاب رویکرد کمی

امنیت غذایی حفظ و -انرژی-د آبهدف از پیون

حفاظت منابع فعلی است. در حالی که دسترسی به منابع 

آب و انرژی و محیولات کشاورزی و مواد غذایی از طریق 

های مختلفی در رویکردهای متعدد پیوند محاسبه شاخص

کننده دسترسی امن همه افراد جامعه گردند، اما تضمینمی

، الی که دسترسی به آب پاکبه منابع طبیعی نیستند. در ح

انرژی پایدار و مقدار غذای کافی با ارزش غذایی مناسب از 

ای یافتگی برای هر جامعههای توسعهترین شاخصمهم

ها متمرکز بر آیند. در حالی بسیاری از پژوهششمار میبه

وابستگی انرژی و آب هستند، تحقیقات کمی به بررسی 

 .[29]اند رداختهنقش پیوند در توسعه اجتماعی پ
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گذاری اقتیادی منابع طبیعی در رویکرد تغییر ارزش -4-4

 پیوند

در حال حاضر که آب در مرکز توسعه پایدار و 

عنوان یک کالای اقتیادی مورد بحث قرار گرفته است، به

امنیت -انرژی-یکی از مسائل مورد تأکید در پیوند آب

های هزینه گذاری اقتیادی منابع طبیعی است.غذایی ارزش

های استخراج، تیفیه نهایی در صنعت آب، تنها شامل هزینه

کنندگان است. در حالی که در بخش و انتقال آب به میرف

های متعددی شامل استخراج، فرآورش، انرژی، هزینه

محیطی و مالیات بر ارزش های زیستانتقال، توزیع، هزینه

ت انرژی نسبت ها در صنعافزوده وجود دارد. بنابراین هزینه

به صنعت آب بسیار قابل توجه است. زمانی که میرف آب 

های تولید برق افزایش ویژه در نیروگاهدر بخش انرژی به

یابد، هزینه نهایی آب و برق هر دو افزایش خواهد یافت. به

دلیل اثر مهم آن در تولید انرژی، بیان دیگر، قیمت آب به

رهنمودهای جدیدی  استلازم . [30]افزایش خواهد یافت 

برای تعیین ارزش اقتیادی منابع طبیعی در 

 هایگذاریهای شهری تدوین گردد تا سیاستریزیبرنامه

 گذاری گردد.های واقعی پایهآینده، براساظ قیمت

 گیرینتیجه -5

ای از آب، غذا، ای است که شبکهچون رشتهپیوند هم

ه انسانی را های جامعانرژی، اقلیم، رشد اقتیادی و چالش

رو است، به که اقتیاد جهانی در دو دهه آینده با آن روبه

رو ایجاد یک چارچوب کند. از اینیکدیگر متیل می

مند که بتواند این همبستگی را به سوی کسب نتایج نهام

مند گردند، اقتیادی ملموظ که کلیت جامعه از آن بهره

ارت رسد که عبسوق دهد ضروری است. گرچه به نهر می

امنیت غذایی فقط مدیریت منابع اساسی -انرژی-پیوند آب

های شود، اما در مفهوم ذاتی آن، مدیریت چالشرا شامل می

 جامعه انسانی نهفته است.

ه یابی ببا توجه به نوظهور بودن مفهوم پیوند، دست

پارچه که قابل گسترش در تمامی سازی یکهای کمیشیوه

ازگار با ساختار سیاسی و های مکانی، زمانی و سمقیاظ

مدت دشوار اقتیادی کشورهای مختلف باشد، در کوتاه

های ترین شیوهاست. تحقیق حاضر، یکی از متداول

سازی مفهوم پیوند براساظ یک نهریه اقتیادی و یک کمی

چنین شیوه مدیریتی نوین را مورد بررسی قرار داد. هم

قرار گرفتند  های موجود در این زمینه نیز مورد بحثچالش

های آینده در ارتبای تواند موضوع پژوهشکه رفع آنها می

 امنیت غذایی باشد.-انرژی-با مفهوم پیوند آب

 ملاحهات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند

 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

را توسعه داد و این تحقیق  هیگلفام نهر نیروپ

 یلیتحل یهاروش یمراد یمحاسبات را انجام داد. محمد عل

 جنبه خاص کی یگلفام را به بررس نیکرد و پرو دییرا تأ

 کار نهارت نیا یهاافتهیبر  یمراد یکرد. محمد عل قیتشو

را مورد بحث قرار دادند و در  جینتا سندگانیداشت. همه نو

را  یگلفام نسخه خط نیمشارکت داشتند. پرو یینسخه نها

 هیاول دهیگلفام ا نینوشت. پرو یمراد یمحمد عل تیبا حما

 را مطر  کرد.

 تعارض منافع

 این مقاله تعارض منافع ندارد. گانبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ

 نکرده است. 

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نهرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی سپاسگزاری می
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