
 

  

 

Publisher: University of Qom. 
© The Authors. https://doi.org/10.22091/wrcc.2024.11329.1004 

 

Approaches and challenges of quantifying water-energy-food security nex-
us in urban areas  

Mohammad-Ali Moradi1 , Parvin Golfam2  

 

1. Energy Systems Engineering Department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. E-mail: Muham-
mad.Morady@gmail.com 

2. Corresponding author, Ph.D., Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Qom, Qom, Iran. E-
mail: P.Golfam@stu.qom.ac.ir 

 
(Received 15 Sep 2024, Revised 27 Nov 2024, Accepted 11 Dec 2024, Published online 25 Mar 2025) - Research Article 
 
 
 

Extended Abstract 
Background and Objective 

Without sufficient water resources, the provision of various types of energy carriers, and without en-
ergy supply, access to available water resources is not possible. Food security will be at risk without 
providing these two resources. While transparent, the relationship between these three vital human 
resources is very complex and extensive. The water-energy-food security nexus is the management 
of the most basic natural resources to meet human needs in the light of their internal and external 
drivers. The purpose of the present study is to examine two widely used approaches in quantifying 
the water-energy-food security nexus in urban areas, including: (1) input-output analysis based on 
modern management and (2) the portfolio concept based on economic theory, and to describe the 
most important challenges in quantifying the nexus and achieving a generalizable computational 
modeling based on previous research that have not been considered so far. Understanding these 
challenges helps to assess conflicts and find solutions that balance demand in different sectors. 
Methodology 
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 concept of portfolio management will also be investigated as a new tool 
in quantifying the nexus concept. 
Findings 
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 nex-
us. 
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  امنيت غذايي در مناطق شهري-انرژي-سازي پيوند آبهاي كميرويكردها و چالش

  ٢پروين گلفام ،١محمدعلي مرادي
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  مقاله پژوهشي – )٠٥/٠١/١٤٠٤ تاريخ انتشار برخط:، ٢١/٠٩/١٤٠٣: رشيپذ خيتار، ٠٧/٠٩/١٤٠٣ :بازنگري خيتار، ٢٥/٠٦/١٤٠٣ :افتيدر خيتار(
  
  
  

  چكيده
پــذير يابي بــه منــابع آب در دســترس امكانهاي انرژي و بدون تأمين انرژي، دســتآب كافي، تأمين انواع مختلف حاملبدون تأمين منابع 

نيست و بدون تأمين اين دو منبع، امنيت مواد غذايي دچار مخاطره خواهد شد. ارتباط ميان اين سه منبع حياتي بشــر، در عــين شــفافيت 
ترين منــابع طبيعــي بــراي تــأمين نيازهــاي اوليــه بشــر در امنيت غذايي مديريت اساسي-انرژي-آب ٢بسيار پيچيده و گسترده است. پيوند

-ســازي پيونــد آبهاي دروني و بيروني آنها است. هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسي دو رويكــرد بســيار پركــاربرد در كميسايه محرك
) مفهــوم پورتفوليــو براســاس نظريــه ٢ده برمبنــاي مــديريت نــوين و (ســتان-) تحليل داده١امنيت غذايي در مناطق شهري شامل: (-انرژي

هــاي ســازي محاســباتي قابــل تعمــيم براســاس پژوهشيابي به يــك مدلسازي پيوند و دستها در كميترين چالشاقتصادي و شرح مهم
هــاي هــايي كــه تقاضــا در بخشحلتن راهها به ارزيابي تضــادها و يــافاند. درك اين چالشپيشين است كه تاكنون مورد توجه قرار نگرفته

 كند.سازد، كمك ميمختلف را متعادل مي

  
  .٣ومفهوم پورتفولي، ستانده-تحليل داده، سازي پيوندكمي، امنيت غذايي-انرژي-پيوند امنيت آب ها:واژهكليد

  

منــابع آب و امنيــت غــذايي در منــاطق شــهري. -انــرژي-سازي پيوند آبهاي كمي). رويكردها و چالش١٤٠٤مرادي محمدعلي، گلفام پروين. ( استناد:
   https://doi.org/10.22091/wrcc.2024.11329.1004. ٢٧-١٨)، ١(١. تغيير اقليم

  
  

                                                
2- Nexus 
3- Portfolio 



  ١٩  مرادي و گلفام
 

 )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   منابع آب و تغيير اقليم
 

  مقدمه -١

افزايش جمعيت جهان، تغيير الگوي مصرف منابع 
علت توسعه شهرنشيني و تغيير استانداردهاي طبيعي به

، تغييرات ]١[زندگي و ايجاد فشار مضاعف بر منابع حياتي 
-اقتصادي-محيطيزيستاقليمي شديد و مخاطرات 

اجتماعي ناشي از آن، تنگناهاي رشد اقتصادي كشورها 
ويژه كشورهاي در حال توسعه، از جمله معضلات رو به به

رشد در جهان امروز است. در صورت ادامه روند فعلي، 
تر و هاي آينده بيشروي بشر در سالهاي پيشچالش

  تر خواهند بود. قيعم
از اين مشكلات فزاينده، رفت در تلاش براي برون

حلي عنوان راهامنيت غذايي به- انرژي- مفهوم پيوند آب
يابي به اهداف توسعه پايدار تحت عنوان اقتصاد براي دست

. طبق تعريف برنامه محيط زيستي ]٢[ارائه شد  ٣سبز
اقتصاد سبز، اقتصادي است كه  (UNEP) ٤سازمان ملل

اجتماعي و در منجر به بهبود رفاه بشر، افزايش عدالت 
هاي گير ميزان خسارتحال كاهش چشمعين

اي و علت كاهش انتشار گازهاي گلخانهمحيطي بهزيست
كاهش سطح آلودگي ناشي از آن و در نتيجه افزايش 

  . ]٣[ت وري منابع طبيعي اسبهره
شامل منابع آب، در اقتصاد سبز، منابع طبيعي 

رزش حياتيِ با ا ،يثروت منابع انرژي و محصولات غذايي
 دارنداي ذاتي و دروني رابطهكه  روندشمار مياقتصادي به

توان تغييرات در هر منبع را بدون معنا كه نميبدين
دو منبع ديگر در  بررسي آثار مستقيم و غيرمستقيم آن در

براي توليد، استخراج، و آب عنوان مثال، نظر گرفت. به
و برق براي  است مورد نيازهاي فسيلي فرآورش سوخت

   .ها ضروري استكنندهانتقال آب از منابع به مصرف
متقابل، مستقيم بر تعاملات و تقابلات علاوه

اقليم نيز اين ارتباط را  رهاي خارجي نظير تغييمحرك
كاهش منابع آب در دسترس دهد. تحت تأثير قرار مي

                                                
3- Green Economic 
4- United Nations Environment Program 

تواند توليد محصولات ناشي از پديده تغيير اقليم، مي
مصرف انرژي  يا سبب افزايش را كاهش دهد وكشاورزي 

  در اثر افزايش دما گردد.
كردن بنابراين، رويكرد پيوند تلاشي براي اجرايي

پارچه كارگيري بهينه و يكاهداف توسعه پايدار در به
منظور كمينه كردن منابع طبيعي در جهت منافع بشري به

 عيدادهاي طبيهاي خودساخته انساني و رخاثرات بحران
و  دادهاي طبيعياست. از آنجا كه چگونگي وقوع رخ

دامنه اثر مكاني و زماني آنها در نقاط مختلف و  انساني
از تعاريف متعددي براي مفهوم پيوند جهان متفاوت است، 

ارائه المللي و پژوهشگران هاي بينسوي نهادها و سازمان
هاي بخش، پيوند را تعامل ميان ٦و وِبرِ ٥شده است. ساندِرز

  .]٤[ مختلف در درون يك سامانه تعريف كردند
، پيوند )FAO( ٧بخش خواروبار سازمان ملل متحد

امنيت غذايي را رويكردي تحليلي براي -انرژي- آب
هاي پيوند (يعني آب، سازي ارتباطات ميان گرهكمي

پارچه منابع انرژي و امنيت غذايي) و ايجاد مديريت يك
لف از طريق تعامل و تقابل هاي مختطبيعي در مقياس
پيوند  ٨مجمع جهاني اقتصاد .]٥[ كندمديريتي بيان مي

WEF براي پايداري اقتصاد  خطراتترين را يكي از بزرگ
  .]٦[ كندجهاني معرفي مي

سازگاري با تغيير اقليم براي بخش آب در منطقه 
امنيت -انرژي-رويكرد تفكر پيوند آب ،(ACCWAM) ٩منا

هاي تجاري معمول و ذهنيت غذايي را تغيير در فعاليت
هاي موجود در گذاري به بخشفعلي، پيوند دادن و ارزش

افزايي منظور كاهش تلفات و ايجاد يك همپيوند به
تر بر منابع طبيعي تر با فشار كممعناي توليد بيشبه

، مصرف بهينه منابع همكارانو  ١٠منان .]٧[ تعريف كردند

                                                
5- Sanders 
6- Webber 
7- The Food and Agricultural Organization of the United 
Nations 
8- World Economic Forum 
9- Adaptation to Climate Change for the Water Sector in 
the Mena Region 
10- Mannan 



  امنيت غذايي در مناطق شهري-انرژي- آبسازي پيوند هاي كميرويكردها و چالش  ٢٠
 

  )١٤٠٤( ١، شماره اولسال   منابع آب و تغيير اقليم

محيطي در تأمين محصولات و و كمينه كردن اثرات زيست
- انرژي- خدمات مختلف را هدف كليدي رويكرد پيوند آب

با در نظر گرفتن . ]٨[ امنيت غذايي تعريف كردند
هاي آب، انرژي، مواد غذايي، چگونگي تعامل ميان سامانه

ها و كمينه كردن افزاييرويكرد پيوند به بيشينه كردن هم
 كنداستفاده از منابع كمك ميو وري تقابلات، بهبود بهره

]٩[ .  

  امنيت غذايي-انرژي-سازي پيوند آبضرورت كمي -٢

سازي كمي برايهاي متعدد پژوهشانجام رغم علي
 سازي آنبراي كمي مشخصيچارچوب  تاكنون ،پيوند

نخستين اين در حالي است كه  .]١[ دست نيامده استبه
و  WEFهاي سازي سامانهپارچه كردن مدلگام براي يك
هاي سازي ارتباطات ميان بخش، كميتر آنمديريت قوي

تحليل اقتصادي از طريق  .]١٠[است  آب، انرژي و غذا
هاي مرتبط با آب، پروژه هايسازي سود و هزينهكمي

انرژي و محصولات غذايي در افق زماني بلندمدت و نيز 
هاي مختلف سازي تخصيص اين منابع در بخشبهينه

چرا كه  ،مصرف از اهميت بسيار زيادي برخوردار است
يابي به اهداف هزاره سوم بدون در نظر گرفتن نقش دست

  اقتصاد ممكن نيست.
و  انرژي، و همكاران ارتباط بين قيمت آب ١١گولاتي

اثر بررسي با هدف امنيت غذايي در آفريقاي جنوبي را 
بر قيمت محصولات غذايي  برق توليد قيمتافزايش 
 هايسال درنتايج نشان دادند كه  .]١١[ كردندبررسي 

در بخش  برق) مصرف ٢٠١٠-٢٠١١) تا (١٩٩٩-٢٠٠٠(
كشاورزي تنها سه درصد افزايش داشته است، در حالي كه 

 ٢٠هزينه سالانه توليد برق در اين بازه زماني بيش از 
 ١٢زايش قيمت صنايعدرصد افزايش داشته و سبب اف

سو وابسته به توليد محصولات غذايي شده بود. از يك
گذاري آب عامل بسيار مهمي در تأمين امنيت قيمت

                                                
11- Gullati 
12- Manufacturing 

-چرا كه تأثيرات گسترده اجتماعي ،غذايي اين منطقه بود
كنندگان داشت و از سوي ديگر پايين اقتصادي بر مصرف

امنيت صورت مصنوعي براي افزايش ها بهنگه داشتن تعرفه
 استخراج درغذايي منطقه ضروري بود. براي تأمين انرژي 

علت افزايش جمعيت و توسعه اقتصادي، تر بهآب بيش
كارهايي نظير استخراج منابع آب زيرزميني و استفاده راه

شده پيشنهاد زدايي و پساب تصفيههايي نظير نمكاز روش
هاي انرژي، در دليل افزايش قيمت حاملشدند كه به

هاي اقتصادي نهايت منجر به افزايش هزينه
  ود.شكنندگان ميمصرف

شامل  (BRICS)در منطقه  كرد كهبيان  ١٣اوزتورك
، ي جنوبيكشورهاي برزيل، روسيه، هند، چين و آفريقا

هاي مختلف رشد اقتصادي سبب افزايش تقاضا در بخش
ويژه در بخش انرژي خواهد شد كه افزايش فشار پيوند به

 بر منابع، خود عاملي براي اختلال در رونق اقتصادي است
ديگر شاخص امنيت غذايي در اين مناطق  از سوي .]١٢[
شدت تحت تأثير كمبود انرژي و منابع آب ناكافي بود. به

چنين در اين پژوهش فرضيه منحني كوزنِتس هم
تمام اين كشورها آزمايش  در )EKC( ١٤محيطيزيست

بين  U منحني معكوس ندشد. نتايج اين پژوهش نشان داد
اكسيد كربن و رشد اقتصادي وجود داشت كه انتشار دي

محيط-هاي اقتصاديتواند راهنماي ايجاد سياستمي
  تري در آينده باشد. زيستي مناسب

كه درك و همكاران بيان كردند در حالي ١٥ليو
هاي اخير رشد سال هاي پيوند دربخشكيفي ارتباط ميان 

كمي به شدت ناقص  يافته است، اما بيان ارتباط به شكل
و همكاران بيان كردند  ١٦فافپي-تِراپون .]١٣[ است

سازي پيوند هاي مرتبط با كميتاكنون تمركز پژوهش
صورت عمده در سطح ملي يا امنيت غذايي به-انرژي- آب

                                                
13- Ozturk 
14- Environmental Kuznets Curve 
15- Liu 
16- Terrapon-Pfaff 



  ٢١  مرادي و گلفام
 

 )١٤٠٤( ١، شماره اولسال   منابع آب و تغيير اقليم
 

 ، و توسعه زيربنايي بوده است١٧هاي موادمحلي، جريان
]١٤[.  

رشد جمعيت سبب افزايش فشار  ،مناطق شهريدر 
هاي كشاورزي ، زمينانرژي ،هاي آبسامانهفزاينده، بر 

كه ويژه در كشورهاي در حال توسعه شده است. اين امر به
ظرفيت  اما ،هستندبيشينه نرخ شهرنشيني داراي 

؛ اي برخوردار استندارند، از اهميت ويژهريزي كافي برنامه
 هاتنشتوجه در مديريت  هاي قابلايجاد چالشزيرا سبب 

هاي آينده توانايي نسلبدون در معرض ريسك قرار دادن 
  در تأمين تقاضاهايشان خواهد شد.

هاي آن، و چالش پيوندسازي هاي كميبررسي روش
به ايجاد يك تصوير واضح از چگونگي تأثير رفتار انساني، 

  كمك خواهد كرد. WEFو تغييرات محيطي بر  هاسياست

  سازي پيوندرويكردهاي كمي -٣

امنيت -انرژي- توان بررسي پيوند آبطور كلي ميبه
هاي زير تقسيم كرد: از منظر اقتصادي به گروهرا غذايي 

) ٣، (١٨) تحليل تقابلات٢، (ستانده- داده) تحليل ١(
) ٥، (١٩) تحليل زنجيره تأمين٤سازي اقتصادي، (مدل

  مفهوم پورتفوليو.
ترين فراواني مطالعات در رويكردهاي بيش

است كه در ادامه مفهوم  ستانده- دادهشده، تحليل اشاره
سازي آن در مباحث مرتبط با پارچهآن و تاريخچه يك

امنيت غذايي در مناطق شهري شرح - انرژي-پيوند آب
چنين مفهوم مديريت پورتفوليو داده خواهد شد. هم

سازي مفهوم واند در كميتعنوان ابزاري نوين كه ميبه
  پيوند بسيار كارآمد باشد نيز بررسي خواهد شد.

  ستانده- دادهتحليل  - ١- ٣

، نوعي تحليل كلان اقتصادي ستانده- دادهتحليل 
هاي مختلف گر وابستگي متقابل بين بخشاست كه نمايان

                                                
17- Material Flows 
18- Trade-Off Analysis 
19- Supply Chain Analysis 

اي است كه اقتصاد ملي يا اقتصادهاي مختلف منطقه
 منفيهاي مثبت يا رات شوكطور معمول براي برآورد اثبه

دار در كل اقتصاد مورد اقتصادي يا تحليل اثرات موج
طور اين نوع تحليل به ]١٥[گيرد استفاده قرار مي

محيطي و اقتصادي اي براي تخمين اثرات زيستگسترده
  .]١٦[شود استفاده مي

 ستانده-دادههاي ، جدولستانده-دادهمبناي تحليل 
هاي ها و سطرهايي كه زنجيره تأمين همه بخشبا ستون

عنوان مثال در صنايع . به، هستندكنداقتصادي را كمي مي
توليد خودرو، منابع مورد نياز براي ساخت اتومبيل شامل 

شود. مي تعيينمقدار فولاد، آلومينيوم، پلاستيك و غيره 
ميزان نيروي كار  ستانده- دادههاي تحليل سپس جدول

گذاري يا توليد را ازاي هر واحد دلار سرمايهورد نياز بهم
  دهد.نشان مي

سه نوع تأثير اقتصادي را  ستانده- دادههاي مدل
) ٣) غيرمستقيم، (٢) مستقيم، (١زنند: (تخمين مي

. اين تأثيرات براي در نظر گرفتن اثرات اوليه، ٢٠القايي
دي، ثانويه و ثالث است كه در صورت تغيير در سطوح ورو

گيران زند و تصميماثرات آن در كل اقتصاد موج مي
دليل تغييرات ورودي توانند تغيير در هر سطحي را بهمي

اوليه برآورد كنند. تأثير مستقيم شوك اقتصادي، تغيير در 
كنندگان و ها است. اثر غيرمستقيم ناشي از تأمينهزينه

تر شتأثير القايي ناشي از تقاضا براي دريافت خدمات بي
  است.

امنيت غذايي با -انرژي-سازي پيوند آبكمي
، مصرف انرژي ستانده-دادهاستفاده از مفهوم تحليل 

(مستقيم و غيرمستقيم) مورد نياز براي  ٢١يافتهتجسم
توليد كالا و خدمات شهري را براساس تعامل ميان 

روندنماي كند. هاي مختلف اقتصادي، ارزيابي ميبخش
  آورده شده است. ١ر شكل ستانده د- تحليل داده

  

                                                
20- Induced 
21- Embodied Energy 
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Figure 1. Input-output analysis flowchart 

  ستانده- روندنماي تحليل داده - ١شكل 
  

در گام نخست خدمات در مناطق  ،١مطابق شكل 
هاي عنوان مثال، بخشبه ؛شوندبندي ميشهري بلوك

، حمل و نقل، توليدات، تأمين گاز و برق معدنكشاورزي، 
به هريك از آنها. علت انتخاب مناطق و خدمات مربوط 

عنوان مقياس مكاني، امكان تعيين ميزان مصرف شهري به
تر و تنوع آب و انرژي براي ايجاد خدمات نهايي بيش

  تر است.هاي توليد انرژي كمآوريفن
منظور تعيين ميزان توليد و مصرف به در گام بعد،

ر تعيين و ها با يكديگانرژي در هر بلوك، مرز ميان بلوك
شده در هر بلوك با استفاده از براساس نوع خدمات ارائه

يافته، آب مورد نياز ، انرژي تجسمستانده- دادههاي جدول
هاي مرتبط با آن، ميزان كسري يا مازاد انرژي و نيز هزينه

  شود. و آب در هر بلوك محاسبه مي
انرژي در تمام  آب و در گام آخر، توليد و مصرف

ها با يكديگر جمع شده و كسري و مازاد آب و انرژي بلوك
آيد. در صورت وجود كسري انرژي، دست مينهايي به

ريزي براي واردات و در صورت وجود مازاد انرژي، برنامه
ريزي براي صادرات آن به خارج از مرزهاي سامانه برنامه

  شود. انجام مي
در هر كشور  ستانده- دادهطور معمول جداول به

هاي آماري هر كشور در مقياس ملي تهيه توسط آژانس
در چند مورد معدود در  ستانده- دادهشوند. جداول مي

اند و در ساير موارد با اي نيز ايجاد شدهمقياس منطقه
اي تعريف ضريب موقعيت مكاني براي ايجاد ضرايب منطقه

هاي چالش . يكي از]١٧[ كننداز جداول ملي استفاده مي
هاي مختلف ، وجود روشستانده-دادهاستفاده از تحليل 

اي است كه تاكنون روش براي تعيين ضرايب منطقه
  .]١٨[واحدي ارائه نشده است 

با هدف  ستانده-داده، از تحليل ٢٠١٦از سال 
امنيت غذايي در مناطق -انرژي- سازي پيوند آبكمي

قيقات در شهري استفاده شده كه فهرست برخي از اين تح
  آورده شده است. ١جدول 

  ستاده-تحقيقات پيوند برمبناي تحليل داده -١جدول 

Table 1. Research on Nexus based on input-output analy-
sis 

Researchers Nexus type Method Spatial 
scale 

Duan and 
Chen [19] 

Energy-
Water-
Carbon 

Input-output anal-
ysis, 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 mod-

el 

City 

Nawab et al. 
[22] 

Energy-
Water 

Extended multi-
scale input-output 

City 

Liang et al. 
[23] 

Food-
Energy-
Water 

Environmentally 
extended multire-

gional input–
output 

Province 

 

دهد، استفاده از نشان مي ١گونه كه جدول همان
سبب در نظر گرفتن انواع مختلف  ستانده-دادهتحليل 

دهنده آن است كه مسائل نشان وپيوند شده است 
  وند، قابل بررسي هستند.متعددي در قالب مفهوم پي

  مفهوم پورتفوليو - ٢- ٣

يكي از مفاهيم  (PM) ٢٢مفهوم مديريت پورتفوليو
بسيار گسترده و وسيع در اقتصاد است. مزيت رويكرد 

مند و با يك فرآيند نظام يمديريت پورتفوليو، ايجاد ابزار
ها اي از ابزارها براي پاسخ دادن به پرسشيا مجموعه

 تنهاصورت صريح و شفاف است. مديريت پورتفوليو نهبه
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بلكه  ،هاي ورودي را نشان دهدتواند مفروضات و دادهمي
كارهاي پيشنهادي تواند تعاملات بين اهداف تحت راهمي

اين مسأله از اين ان دهد. را نيز تعريف و كميت آن را نش
ريزي منابع انرژي در برنامه كهمنظر داراي اهميت است 

و  اي پيچيده شده استطور فزايندههاي اخير بهسال
د نهايي هستند كه بتوانريزان نيازمند ابزار و روشبرنامه

ريزي براي يك منبع خاص منجر د كه آيا برنامهنتعيين كن
شود؟ در سرعتي معقول ميبا و  مطمئنمت دبه ايجاد خ

براساس مفهوم ريزي انرژي هاي اصلي برنامهگام ،٢شكل 
  .شده استداده  نشانفوليو پورت

  
Figure 2. Flowchart of energy planning based on portfo-

lio management 

ريزي انرژي براساس مديريت روندنماي برنامه - ٢شكل 
  پورتفوليو

  
اولين گام انتخاب يك افق ، ٢مطابق شكل 

 در يك بازه زماني متوسط مانندريزي مناسب است. برنامه
منابع مختلف انرژي تر، ساله يا بيش ٢٠يك بازه زماني 

ظرفيت واقعي  تجديدپذير و تجديدناپذير،شامل منابع 
و اكسيد كربن ميزان انتشار دي، آنها توليد انرژي

گذاري اوليه و ميزان سرمايهنظير فيزيكي  هايهزينه
  .شوندارزيابي و تحليل ميتعمير و نگهداري 

نوين در بخش كارهاي راهبررسي شامل  گام دوم
هاي جديد، كاهش آوريتوليد و انتقال انرژي نظير فن

و ريسك  ، تحليل روند بازار انرژيتلفات انتقال
  .است گذاري در آنهاسرمايه

هاي انرژي انواع حاملمصرف ارزيابي  ،گام سومين
 كننده است. در اين گام،هاي مختلف مصرفدر بخش

 نظير هاي ذاتي فراواني ناشي از عوامل مختلفقطعيتعدم
و يا وقوع  شرايط اقتصاديتغيير  ،تغييرات اقليمي

هاي هاي ناگهاني نظير وقوع جنگ يا بيماريشوك
  .وجود دارد گيرهمه

در تمام ديريت تقاضا م كارهايارائه راه، چهارمگام 
نحوي كه مصرف به ،استكننده انرژي هاي مصرفبخش

  وري مصرف انرژي بيشينه گردد.انرژي كمينه و بهره
شامل تركيبي  ي نهاييكارهاشناسايي راه نهاييگام 

پذيري بالا از منابع مختلف كه بتواند با سطح اطمينان
تداوم عرضه انرژي را كه همان امنيت انرژي از منظر 

  سياسي است، را حفظ كند.
ريزي پايدار انرژي با و همكاران برنامه ٢٣امرو

استفاده از مفهوم پيوند در منطقه تگزاس با استفاده از 
 انجام دادند (EPAT) ٢٤يابزار ارزيابي پورتفوليوي انرژ

. ايشان چارچوبي جامع كه ارتباط ميان انرژي و ]٢٤[
ها نظير آب، اراضي، محيط زيست و مسائل ساير سامانه

ريزي مالي را تعريف و اثرات مديريت انرژي را براي پايه
   هاي پايدار ارزيابي كند، را معرفي كردند. گيريتصميم

  سازي پيوندهاي اساسي در كميچالش - ٤

هاي كلان آينده گذاريپس از طرح ضرورت سياست
هاي امنيت غذايي، تلاش- انرژي-براساس رويكرد پيوند آب

مند ميان منابع آب، انرژي بسياري براي ايجاد روابط نظام
و زنجيره تأمين غذا صورت گرفت. هدف از رويكرد پيوند 

پارچه در منابع طبيعي با در نظر گذاري يكسياست

                                                
23- Mroue 
24- Energy Portfolio Assessment Tool 
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هاي مختلف شهاي ذاتي و خارجي بر بخگرفتن محرك
است. با توجه به گسترده بودن ابعاد اين رويكرد جديد و 

سازي پيوند گيري ميزان اثرگذاري آن، كميضرورت اندازه
گير جمعيت دليل رشد چشمويژه در مناطق شهري بهبه

هاي رغم پژوهشدر آنها مورد توجه قرار گرفت. علي
ان چنمتعدد در اين زمينه براساس مفاهيم مختلف، هم

يك رويكرد پيوندي كه قابل تعميم براي مناطق شهري 
هاي موجود سبب باشد، حاصل نشده است. شناخت چالش

خواهد شد كه مسيرهاي آينده پژوهش بر يافتن 
هايي براي حل مشكلات فعلي متمركز شوند. در حلراه

يابي به رويكردي دستهايي را كه سبب عدمادامه، چالش
كنون در مطالعات مربوط به پيوند قابل تعميم باشد و تا

  اند، شرح داده خواهند شد:مورد بررسي قرار نگرفته

هاي و ناكافي بودن دادهتر شدن ابعاد پيوند وسيع - ١- ٤
  مورد نياز 

سازي هاي فعلي در مدلترين چالشيكي از مهم
دسترسي و امنيت غذايي، عدم-انرژي-پيوند آب

هاي هاي مورد نياز براي بخششفافيت در دادهعدم
هاي مورد نياز، مختلف پيوند است. براي بسياري از داده

ها گيري دقيق وجود ندارد و بسياري از دادهابزار اندازه
سازي پيوند گردد. كمينميدلايل مختلف منتشر به

ها و گذاريتواند اثرگذاري قابل توجهي بر سياستمي
و بنابراين نيازمند  داشته باشدهاي آينده ريزيبرنامه
  هاي اوليه دقيق است. داده

هاي درگير هاي مورد نياز، بخشبر كمبود دادهعلاوه
روابط  تر شدنجمله پيچيده ازدلايل بسياري در پيوند به

تر هاي دقيقد پيوند و نياز به تحليلايك از ابعوني هردر
عنوان مثال، . بهسازي پيوند افزايش يافته استبراي كمي

انرژي در كشورهايي كه از نظر اقتصادي -بررسي پيوند آب
شدت وابسته به نفت هستند و منابع آب مورد نياز خود به

نسبت به  ،كنندطريق آب مجازي تأمين مي را از
اي داراي منابع آبي كافي، دشوارتر خواهد بود. كشوره

علت وجود ارتباط قوي چانگ و همكاران بيان كردند به

هاي آنها، مثلث بومغذا و زيست-انرژي- هاي آببين سامانه
-انرژي- تري مانند پيوند آبپايداري شامل ابعاد بيش

-، و يا پيوند آب]٢٦[ (WELF)محصولات غذايي - اراضي
 2.5PM-، پيوند آب]٧٢[محصولات غذايي -اقليم-انرژي

  .]٢٥[ شده است ]١٩[كربن - آب -، پيوند انرژي]٢٨[

  هاي متعددوجود ناهمگوني - ٢- ٤

ها و استانداردها براي هر ها، روشناهمگوني در داده
هايي ، محدوديتييغذاامنيت - انرژي-آب پيوند بعد از
پارچه و پيوند در يك چارچوب يك سازيكميبراي 

محاسبه مقدار  ،عنوان مثال. بهكرده استمند ايجاد نظام
تر از محاسبه آب مصرفي در بخش انرژي بسيار راحت

مقدار انرژي مصرفي در بخش آب و يا بخش آب و 
برداشت و مصرف معيار  ،در بخش آبو يا  كشاورزي است

يزان آب چرا كه ممكن است م سازي شود؛يكسانآب 
آوري توليد انرژي بسيار قابل توجه برداشتي براي يك فن

اما ميزان مصرف آن بسيار كم باشد و حالتي عكس  ،باشد
 هاي مهم در پيوند،ناهمگونياز يكي ديگر رخ دهد. 

و ارتباط با منابع انرژي، محصولات  محاسبه آب مجازي
  است. كشاورزي و اقتصاد 

توليد انرژي مورد نظر آوري در بخش انرژي، نوع فن
عنوان يك الگو براي اغلب كشورها مشخص باشد. بايد به

ها منظور از انرژي در مفهوم تر پژوهشالبته در بيش
پيوند، ميزان الكتريسيته توليدي است. اما در برخي 

كنند گيري را تجربه ميكشورها كه رشد اقتصادي چشم
عنوان بهسنگ نظير چين، انرژي حاصل از احتراق زغال

هرچند  ،گيردمنبع مهم و ارزان انرژي مورد توجه قرار مي
  شود. محيطي آن ناديده گرفته ميكه اثرات زيست

و توجه به  اي هر منطقههاي توسعهتنوع در اولويت - ٣- ٤
  اقتصادي- هاي اجتماعينابرابري

اي در هر كشور نيز نوع هاي توسعهتنوع در اولويت
تعيين مرزهاي  و دهدتغيير ميتعاملات و تقابلات را 

-جغرافيايي و مقياس زماني براي هر بعد از پيوند آب
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سازي نقش بسيار غذا، در انتخاب رويكرد كمي-انرژي
  مهمي دارد. 

امنيت غذايي حفظ و -انرژي-هدف از پيوند آب
در حالي كه دسترسي به منابع  است.حفاظت منابع فعلي 

واد غذايي از طريق آب و انرژي و محصولات كشاورزي و م
هاي مختلفي در رويكردهاي متعدد پيوند محاسبه شاخص

همه افراد امن كننده دسترسي گردند، اما تضمينمي
دسترسي به در حالي كه جامعه به منابع طبيعي نيستند. 

آب پاك، انرژي پايدار و مقدار غذاي كافي با ارزش غذايي 
براي هر يافتگي هاي توسعهترين شاخصمناسب از مهم

ها در حالي بسياري از پژوهش .آيندشمار مياي بهجامعه
وابستگي انرژي و آب هستند، تحقيقات كمي متمركز بر 

اند به بررسي نقش پيوند در توسعه اجتماعي پرداخته
]٢٩[.  

ر رويكرد د منابع طبيعيگذاري اقتصادي تغيير ارزش - ٤- ٤
  پيوند

در حال حاضر كه آب در مركز توسعه پايدار و 
عنوان يك كالاي اقتصادي مورد بحث قرار گرفته است، به

امنيت -انرژي- يكي از مسائل مورد تأكيد در پيوند آب
 .است منابع طبيعيگذاري اقتصادي غذايي ارزش

هاي هاي نهايي در صنعت آب، تنها شامل هزينههزينه
كنندگان است. در به مصرف ، تصفيه و انتقال آباستخراج

هاي متعددي شامل حالي كه در بخش انرژي، هزينه
هاي فرآورش، انتقال، توزيع، هزينهاستخراج، 

محيطي و ماليات بر ارزش افزوده وجود دارد. زيست
ها در صنعت انرژي نسبت به صنعت آب بنابراين هزينه

مصرف آب در بخش زماني كه  بسيار قابل توجه است.
هاي توليد برق افزايش يابد، هزينه ويژه در نيروگاهانرژي به

بيان ديگر، نهايي آب و برق هر دو افزايش خواهد يافت. به

دليل اثر مهم آن در توليد انرژي، افزايش آب بهقيمت 
 است رهنمودهاي. بنابراين، ضروري ]٣٠[ خواهد يافت

ابع طبيعي در جديدي براي تعيين ارزش اقتصادي من
هاي گذاريهاي شهري تدوين گردد تا سياستريزيبرنامه

 گذاري گردد.هاي واقعي پايهآينده، براساس قيمت

  گيرينتيجه -٥

اي از آب، است كه شبكه ايرشتهچون پيوند هم
هاي جامعه غذا، انرژي، اقليم، رشد اقتصادي و چالش

رو انساني را كه اقتصاد جهاني در دو دهه آينده با آن روبه
رو ايجاد يك كند. از اينبه يكديگر متصل مي ،است

مند كه بتواند اين همبستگي را به سوي چارچوب نظام
معه از آن كسب نتايج اقتصادي ملموس كه كليت جا

مند گردند، سوق دهد ضروري است. گرچه به نظر بهره
امنيت غذايي فقط - انرژي- رسد كه عبارت پيوند آبمي

اما در مفهوم ذاتي  ،شودمديريت منابع اساسي را شامل مي
  هاي جامعه انساني نهفته است.آن، مديريت چالش

يابي به با توجه به نوظهور بودن مفهوم پيوند، دست
پارچه كه قابل گسترش در سازي يكي كميهاشيوه

هاي مكاني، زماني و سازگار با ساختار تمامي مقياس
مدت سياسي و اقتصادي كشورهاي مختلف باشد، در كوتاه

هاي ترين شيوهدشوار است. تحقيق حاضر، يكي از متداول
سازي مفهوم پيوند براساس يك نظريه اقتصادي و كمي

مورد بررسي قرار داد. يك شيوه مديريتي نوين را 
هاي موجود در اين زمينه نيز مورد بحث چنين چالشهم

هاي تواند موضوع پژوهشقرار گرفتند كه رفع آنها مي
امنيت غذايي -انرژي- آينده در ارتباط با مفهوم پيوند آب

  باشد.
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