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 چکیده

ست. انرژی ا و نیازمند حفظ منابعی از جمله آب ،قبل خشک، اکنون بیش ازنیمه و اقلیم خشک کشور ایران با
 -مدل داده از، و بررسی ،دو منطقه اصفهان و یزد به عنوان دو نقطه بحرانی از جهت آب و انرژی ،دراین پژوهش

های اقتصادی استان اصفهان و منظور سنجش و تحلیل روابط آب و انرژی بین بخشبه ،ایستانده دو منطقه
طقه در هر من میزان تأثیرات پیوندی در برای بررسی جریان ترکیبی )هیبریدی( دو منبع و ،یزد و مدل پیوند

 و حمل» بخشآن است که دو  از  حاکی ،است. نتایج جریان آب و انرژی ترکیبی استفاده شده ،1395 لسا
ترین و پرمصرف ،«کشاورزی»و  «نقل و حمل»های بخش ،در اصفهان و در استان یزد« سایر خدمات» و «نقل

 در ترین گره مدیریتیکه مهمطوریهب ؛دو منطقه هستند ها از جهت مصرف درتأثیرگذارترین بخش ،به عبارتی
 بخششوند. همچنین محاسبات در در نظر گرفته می ،رابطه بین دو منبع آب و انرژی در مناطق مورد مطالعه

 ،«کشاورزی»و « حمل و نقل»بیانگر آن است که، بخش  ،آب و انرژی در استان اصفهانکل دو منبع  انیجر
 یهاسوخت و نفت هیتصف از حاصل یهافرآورده کک، ساخت »جایگاه نخست در جریان صادرات و واردات آب و 

بیشترین خروجی  ،ترتیببه ،«ساخت فلزات اساسی»و « ییایمیش ولاتمحص و مواد ساخت و یاهسته
ساخت محصولات کانی »است. همچنین دو بخش  )صادرات( و ورودی )واردات( انرژی را به خود اختصاص داده

 محصولات و مواد ساخت و یاهسته یهاسوخت و نفت هیتصف از حاصل یهافرآورده کک، ساخت »و « غیرفلزی
بیشترین خروجی )صادرات( و ورودی )واردات( انرژی و در مورد منابع آب نیز بخش  ،ترتیببه ،«ییایمیش
 بزرگترین صادرکننده و واردکننده هستند.  ،ترتیببه ،«کشاورزی»
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 . مقدمه1

 ،یمانند بهبود رفاه جامعه در ابعاد بهداشت یمثبت هایوردااگرچه دست ،به رشد و توسعه یابیدست

یب و میعظ یهابحران ،منابع از هیرویب یبردار، اما با بهرهبه همراه داشته یزندگ تیفیو ک یآموزش

 وعتن دیشد کاهش هوا، و آب یآلودگ خاک، شیفرسا بوم،ستیزبه  یجد بیآس شامل یجهان سابقه

 را هالجنگ از یعیوس سطح ینابودو  نیزم شدن گرم عت،یطب با ناسازگار یهازباله دیتول ،یستیز

در رقابت همراه است(،  یدگیچی)که با گسترش و پ شدنیجهان ،که امروزه یدر حال ؛است شده باعث

)که  کشورها سرانه درآمد رشد ، است( یابیتقاضا و کم ی)که منبع اصل 1ینیو شهرنش تیرشد جمع

 زا یبردارکه بر فشار و بهره بوده ی(، ازجمله عواملشودیم مختلف یکالاها یتقاضا شیافزا باعث

 است. افزودهاز جمله منابع آب و انرژی  ،منابع

 وابسته ،یاقتصاد توسعه و رشد سرعت که یاست، به شکل دیتول یهانهاده نیتراز مهم یکی ،یانرژ

 به ،ندهیآ یهادر دهه یانرژ یتقاضا زانیمشود که بینی میپیش و باشدمی یانرژ مصرف سطح به

 شیافزا ،درآمد سرانهرشد و  یرشد اقتصادی، جهان اسیمق در گسترده ینیشهرنش مانند یلیدلا

ست که ا یدر حال شرایط، نیا .(Madlener & Sunak, 2011; Grimm et al., 2008) ابدییم

 دیتول یآب برا یادیمقدار ز ،عبارتیبه و وجود دارد یآب و انرژ نیب هیرابطه دوسو کی طرف،کیاز

 نیتراز مهم یکیعنوان دارد و آب را به ادیبه آب ز ازیبرق ن دیسنگ و تولمثال معادن زغال ی)برا یانرژ

 شودیآب مصرف م نیتأم یبرا یانرژ یتوجه( و مقدار قابلIEA, 2008( )کندیم یمعرف هاتیمحدود

و  یانتقال آب در بخش شهر ه،یمانند پمپاژ، تصف یآب شهر یهارساختیز نیتأم یمثال برا ی)برا

  .(Lundin & Morrison, 2002; Stokes & Horvath, 2009( )رهیغ

ع مناب نیبه منابع آب و همچن یدسترس تیآب، قابل یتقاضا شیزمان با افزاهم ،گریاز طرف د

 و نیریآب ش شتریبر علت شده و باعث کاهش ب دیمز زین یآلودگ شیآب رو به کاهش است و افزا

 6 به کینزد ،2018 در سال متحد ملل سازمانتوسط  آب یجهان توسعه گزارش طبق. شودیم زیتم

 تقاضا شیافزا از یناش ،امر نیا که دش خواهند مواجه آب منابع کمبود با 2050 سال تا نفر اردیلیم

 تیجمع رشدبه  توانیم ،آن یاصل علل از که است آب یآلودگ شیافزا و آب منابع کاهش آب، یبرا

 نیا دنبال به یجهان یهاینیبشیپ اساس رب .(2019Boretti & Rosa ,) کرد اشاره یاقتصاد رشد و

 یبرا کهطوریبه ؛است شیافزا حال در ندهیآ یهادهه در آب و یانرژ منابع یبرا تقاضا، تیجمع رشد

                                                                                                                                        
طبق گزارش سازمان ملل، جمعیت ای که گونهبه ؛است هشد لیتبدبه یک چالش جهانی  ،افزایش جمعیت. 1

از  ،توسعهو جمعیت مناطق شهری در کشورهای درحال خواهد رسیدمیلیارد نفر  5/8به  2030جهان تا سال 

 .(United Nations, 2020)یابد درصد افزایش می 60درصد به  55
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به 2030 سال تا یانرژ و آب یبرا تقاضا ت،یجمع رشد مقدار نیا با متناسب جوامع یازهاین نیتأم

 .(IEA, 2019) افتی خواهد شیافزا درصد 50 و 40 ،بیترت

 به لکهب یگرید به یکی ازیندلیل به تنهانه ،یاقتصاد یهاتیفعال شبکه در یانرژ و آب مصرف

 توجه وضوع،م نیا. است شده دهیتن درهم ،محصولات مصرف و دیتول در هاآن متقابل ارتباط لیدل

 و یانرژ 1وندیپ مفهوم طرح ،راستا نیا در که طلبدیم را یانرژ و آب یهاچالش به زمانهم یجد

 Elias-Maxil et al., 2014; Tarroja et) یفن ازنظر هم ،مناسب یماتیتصم اتخاذ به تواندیم آب

al., 2014; Mo et al., 2014 and Lubega, & Farid, 2014 ) یاستیس یهاجنبه از هم و 

(Scott, et al., 2011; Carrillo & Frei, 2009 and DeNooyer et al., 2016) نهیزم نیا در، 

 .کند کمک

های نگرانی ،امنیت آب و انرژی ،اقلیمی که در حال رخ دادن است راتییتغدر ایران نیز با توجه به 

های ی و مشکلات استفاده از سوختآبکمای که با توجه به بحران گونهبه ،وجود آوردهزیادی را به

دو منبع  یی اینآسازی و افزایش کارهای یکپارچه مدیریتی در جهت بهینهاستفاده از سیاست ،فسیلی

ارزیابی جامع از مصارف آب و به  ،در ایران گرفتهانجاماکثر مطالعات در که  در حالی ؛ضروری است

و میزان مصرف آب برای تولید انرژی و میزان مصرف انرژی برای تولید آب و روابط  اندپرداختهانرژی 

ن بی برآورد روابط ،هدف از پژوهش حاضر ،رونیازا، شده است گرفتهنادیده  ،بین بخشی آب و انرژی

ی خشک وهواآبدو استان مهم اقتصادی و با  عنوانبهآب و انرژی در دو استان اصفهان و یزد  بخشی

 خشک کشور است. و نیمه

. در است شده پرداختهبه ادبیات پژوهش  ،پس از بیان مقدمه، در قسمت دوم ،مقاله حاضردر 

پس از  ،و در بخش چهارم رور،در این زمینه م شده انجاممطالعات خارجی و داخلی  ،قسمت سوم

 رداختهپتحلیل نتایج وبه تجزیه ،در بخش پنجم، روش پژوهش تشریح، و طالعهم موردمعرفی منطقه 

 .ه استگیری کلی از نتایج ارائه گردیدنتیجه، تیدرنهاو  شده

 

 . ادبیات پژوهش2

-بهره یکی از مظاهر مهم زندگی جدید است. ،کاربرد روزافزون انرژی و تأمین آن برای ادامه حیات

زایش انتشار افتبعاتی مانند  ،پذیریبر پایانعلاوه ،طی قرن گذشته تجدیدناپذیر انرژیری از منابع بردا

موجب و ه کردهای انرژی ایجاد ر مصرف بی رویه انواع مختلف حاملای در جهان در اثگازهای گلخانه

 هب به طرح مفهوم توسعه پایدار،، و درنتیجه، نظیر گرمایش جهانیزیستی های محیطبحرانبروز 

 است. هشد منجر ،منظور مقابله با این مشکلات

                                                                                                                                        
1. Nexus 



 ... / زهرا نصراللهی، فرناز دهقان بنادکوکی و الهام اپرا جونقانیآّب و انرژي  سنجش روابط بین بخشی               56

ده، مشکلاتی ش مطرح 2030که توسط سازمان ملل برای سال  (SDGs)اهداف توسعه پایدار 

های اجتماعی، حفاظت از محیط زیست، تغییرات ، آموزش، حمایتو برقراری عدالت مانند حذف فقر

در بخش توسعه ، و را هدف قرار دادههای شغلی و نهادهای قوی آب و هوایی، بهداشت، فرصت

بر تضمین دستیابی جهانی به خدمات  ،اهداف توسعه پایداریکی از عنوان به ،پذیرهای تجدیدانرژی

پذیر در مجموع منابع تولید های تجدیدتدریجی سهم انرژی، افزایش نوین ،انرژی ارزان، قابل اطمینان

 است.  اشاره شدهر زمینه انرژی وری دبهره و افزایش دو برابریانرژی جهان 

سعه عنوان یکی از ارکان توبه مقابله با گرمایش زمین امنیت انرژی و که رسدبنابراین به نظر می

ا توجه ب ،در واقع .باشدهای جهان مین انرژی دولتأهای تی محرک برای تجدید سیاستاملع پایدار،

های ی پایدار و کاهش مستمر ذخیره انرژیهابه روند رشد تکنولوژی و مطرح شدن مبحث انرژی

صی اق های پایدار )خورشید، آب، باد، بیو گاز و...( درهمچنین وجود منابع مناسب انرژی ،تجدید ناپذیر

حرکت به سمت توسعه منابع جدید انرژی های جدی برای ها و جوامع، انگیزهنقاط دنیا برای دولت

 ،هااند و دولتهای نو یا تجدیدشونده، اهمیت بیشتری پیدا کردهانرژی ،در این میان و ستا شدهایجاد 

« 2019گزارش پیشرفت انرژی »که در  به طوری دهند؛ها نشان میگونه انرژیعلاقه روزافزونی به این

ل ملشده در راستای اهداف برنامه هدف توسعه پایدار سازمان های ایجادبه میزان پیشرفت ،که در آن

سوی دستیابی بهدرحال پیشرفت  جهانها، آمده است: براساس آخرین داده ،پرداخته انرژیه در حوز

ای که ممکن لهأمساما  ؛است(SDGS) « توسعه پایدارهدف  7»شده در برنامه انداز تعیینبه چشم

آیا  ال است کهگویی به این سؤمغفول مانده و مسبب مشکلات آتی شود، پاسخ رایندفاست در این 

با توجه به اهداف سازمان محدودکننده برای توسعه انرژی باشد؟  تواند یک عاملمی ،کمبود منابع آب

های حلراه ،، برای ایجاد تعادل در تولید و مصرف منابعداریتوسعه پاملل متحد در رویکرد 

 ،دهش واقعجامعه جهانی  توجه موردی مطرح شده که یکی از رویکردهایی که در این راستا ارشتهانیم

 .(Rasul, 2014)رویکرد پیوند آب و انرژی است 

های آب و انرژی را توصیف یک پیوند امنیتی، تعاملات میان بخش عنوانبه ،پیوند آب و انرژی

به همان  اهمیت دارد،اهدافی مانند امنیت آب  ،ح و رفاهطور که برای داشتن صلزیرا همان ؛کندمی

عنوان توان بهپیوند آب و انرژی را می ،به طور عملی امنیت انرژی نیز حائز اهمیت است. ،اندازه

کند، تعریف کرد هایی امنیت آب و انرژی تأکید میرویکردی که به ارزیابی توسعه و اجرای سیاست

(Bizikova et al., 2014.) 

ا ها بپیوند آب و انرژی شامل دو مؤلفه )آب و انرژی( اصلی است. در مفهوم پیوند، تمامی مؤلفه

تغییر در عرضه و تقاضای هر عنصر بر  ،عبارتیبه و گذارندیکدیگر ارتباط دارند و بر یکدیگر تأثیر می

اینکه آب برای تولید  بر علاوه ،عنوان مثالبه. (Chang et al., 2016)تأثیرگذار است  ،عناصر دیگر

https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1
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جویی در صرفه ،ترتیب شود. بدیناز انرژی نیز برای تصفیه و توزیع آب استفاده می ،انرژی لازم است

خیره تواند ذ، میتواند فشار بر منابع آبی را کاهش دهد، زیرا آب مورد نیاز برای تولید انرژیمی ،انرژی

تواند مقدار انرژی مصرف شده می ،وری آببهرهتخصیص داده شود. همچنین افزایش  شود یا مجدداً

 (.IEA, 2019)برای انتقال، استحصال و تصفیه آب را کاهش دهد 

مکعب آب توسط بخش انرژی استفاده شده و  میلیارد متر 66حدود  ،میلادی 2012ر سال د

دلیل توسعه و درصدی میزان مصرف انرژی به 50، این رقم )با افزایش 2035رود تا سال انتظار می

تلاش برای تأمین تقاضای انرژی  ،عبارت دیگربهمیلیارد متر مکعب برسد.  135افزایش جمعیت( به 

 اما شواهد موجود نشان باشد؛میآب برداری از نیازمند بهره، ناشی از رشد جمعیت و تحولات اقتصادی

بخش انرژی و توسعه پایدار  عنوان عامل محدودکنندهتواند بهدهنده محدودیت منابع آب است که می

 .(United Nations of Economic and Social Affairs, 2015) دنکعمل 

کشاورزی مصرف بخش درصد در  70درصد آب در بخش انرژی و صنعت و  20 ،در حال حاضر

میزان آب تجدیدشونده  .(2019Boretti & Rosa ,) درصد هم آب آشامیدنی است 10شود و می

های گرمایش زمین و آلودگی ،رودکه انتظار میهزار کیلومتر مکعب است  50تنها معادل  ،در دنیا

 با افزایش جمعیت، نیاز به آب ست کها حالی زیستی نیز باعث کاهش بیشتر آن شود. این درمحیط

 ،ترنیاز دنیا به انرژی بیش ،در کنار آن و شودبیشتر هم می ،آشامیدنی و کشاورزی، بهداشتی و غذایی

ند، رقابت کن( افزایش پیدا نمیمعادل نیاز به آب بیشتر است و با توجه به اینکه منابع آبی )احتمالاً

یاز شود. نمین نیازهای آبی، بیشتر و بیشتر میأهای مختلف بر سر منابع محدود آب برای تبخش

که به طور متوسط، درصد افزایش خواهد داشت  38تا  13ازای هر نفر، معادل به ،بخش انرژی به آب

یعنی  ؛درصدی مصرف انرژی، بیشتر است 18درصدی جمعیت و  20این نرخ رشد از نرخ افزایش 

 .(Footprint Network, 2016) وضعیت در آینده بحرانی خواهد بود

 منظورهب ،استپیوند آب و انرژی برای ایجاد امنیت آب و انرژی، نیازمند ابزارهای یکپارچه 

زی و مدیریت ریهای مختلف، برنامهبینی که قادر به شناسایی مبادلات بین بخشهای قابل پیشتحلیل

 (.Zhang & Vesselinov, 2017) باشدهای مقرون به صرفه ها و سیاستاستراتژی

عنوان یکی از ابزارهای قوی ستانده به - ستانده است. جدول داده - داده یکی از این ابزارها روش

ران گیگذاران و تصمیماین موقعیت را برای سیاست ،های مختلف اقتصادیه منظور انجام تحلیلب

ها ارزیابی و ابعاد مختلف آن ها را قبل و بعد از اجرای آناستها و سیکند تا ابتدا آثار برنامهمی فراهم

مکان تحلیل روابط ها، ااین جدول با نمایان کردن روابط میان بخش ،را بررسی نمایند. در حقیقت

سازد )بانک مرکزی جمهوری اسلامی ای مناسب را فراهم میبخشی و اتخاذ راهبردهای توسعهبین

 (.1395ایران، 
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 . پیشینه تحقیق3

به اجرای مطالعات گسترده با هدف ایجاد دید  ،اهمیت توجه به امنیت آب و انرژی در سطح جهان

به چند مورد از مطالعات  ،شده که در ادامهمنجر کلی در رابطه با پیوند آب و انرژی در سطح جهان 

 .شودمیاشاره  ،انجام شده در این زمینه

 

 . مطالعات خارجی1-3

با بررسی روابط بین آب، انرژی و غذا و تأثیر این روابط در  ،خود ( در مطالعهRasul, 2015) رسول

های اجرایی مانند پایین بودن است که اگرچه سیاست رسیدن به پایداری، به این موضوع اشاره کرده

شود اما در میمنجر به افزایش تولیدات  ،مدتدر کوتاه ،قیمت آب، و یارانه برای مصرف انرژی و آب

برداری بیش از حد از آب د فشار مالی بر دولت، تخصیص ناکارآمد انرژی و بهرهباعث ایجا ،بلندمدت

او رویکرد پیوند را  سازد.و آلودگی آب شده که رسیدن به توسعه پایدار را با مشکل مواجه می

 ند.داپایدار می ارچوبی مفید برای شناسایی روابط بین منابع و حرکت به سمت توسعههچ

منظور ای و بهستانده چندمنطقه - با استفاده از مدل داده ،(Wang & Chen, 2016) وانگ و چن

آب و انرژی در هفت بخش کشاورزی، معدن، تولیدات صنعتی، تأمین گاز و  هایبررسی سیستم

ونقل و خدمات، به محاسبه مقدار انرژی و آب مصرفی )مستقیم و الکتریسیته، تأمین آب، حمل

دهد که نشان می ،پرداختند. نتایج این مطالعه 1هبی، پکن و تیانجینغیرمستقیم( برای سه منطقه 

 ضریب وابستگی آب در مناطق پکن و هبی در بخش تولیدات صنعتی بالا است.

به  2(WEFOبه معرفی مدل ) ،( در مطالعه خودZhang & Vesselinov, 2017(ژانگ و وزلینو 

ها و ریزی، استراتژیبرنامه طراحیها و بینیوتحلیل پیشعنوان ابزاری یکپارچه برای تجزیه

 های مقرون به صرفه در مدیریت پیوند آب، انرژی و غذا پرداختند.سیاست

ستانده  - با استفاده از روش داده ،خود در مقاله ( et alWang.2018 ,وانگ و همکاران )

منظور بررسی میزان انرژی و آب مصرفی )مستقیم و غیرمستقیم( و مدیریت منابع بهای و چندمنطقه

لات ها و بررسی مبادبه محاسبه میزان انرژی و آب مصرفی، میزان وابستگی میان بخش ،در کشور چین

با  3یبیانگر وابستگی بین دو بخش هبی و شانگها ،انرژی و آب پرداختند. نتایج حاصل از این مطالعه

 .یر مناطق استسا

                                                                                                                                        
1. Hebei; Bejing & Tianjin 

2. Water, Energy and Food security nexus Optimization model 

3. Shanghai 
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 ،در پژوهشی (2019et al. Francisco-de-Rodríguez ,فرانسیسکو و همکاران ) -د -رودریگز

به بررسی پیوند آب، انرژی و غذا در پروژه برق آبی در کلمبیا  ،1(PESبا استفاده از ارزیابی طرح )

دهنده تأثیر این طرح در تضمین امنیت آب برای تولید نشان ،پردازند. نتایج حاصل از این پژوهشمی

 برق آبی در این منطقه است.

به بررسی  ،ایستانده چند منطقه - با استفاده از مدل داده ،(Liua & Chen, 2020لیو و چن )

بود مخطرات ناشی از ک که کنندپردازند. آنها بیان میریسک پیوند آب و انرژی در سیستم تجارت ملی می

 توان از طریق فعالیت تجاری مدیریت کرد.منابع آب و انرژی را می

به بررسی ارتباط آب، انرژی و غذا در صنعت  ،( در مطالعه خود et alLee.2021 ,لی و همکاران )

حاکی از آن است که در  ،اند. نتایج این پژوهشپرداخته 2012-2017های گردشگری چین طی سال

میلیون تن انرژی برای حمایت از صنعت گردشگری  4964مکعب آب و  میلیون متر 15556مجموع 

 چین مصرف شده است.

 

 . مطالعات داخلی2-3

( اشاره کرد 1397مقدم و صادقی )شریفی ۀتوان به مطالعمی ،از مطالعات داخلی انجام شده در ایران

 است.  که با هدف ضرورت پیوند آب، انرژی و غذا ارائه شده

ضمن اشاره به ارتباط میان آب، انرژی و غذا، ادبیات  ،(1397در پژوهش میرزایی و همکاران )

موجود سازی سازی و بهینههای شبیه، و ابزارهای جهانی و مدلWEFموضوع و وضعیت فعلی پیوند 

 است.  بررسی شده

( و اسلامی و 1399(، منعم و همکاران )1399قربانی و همکاران ) ،در مطالعات دیگری از جمله

ده پرداخته ش ،های آبیاریبه ارزیابی پیوند آب، انرژی و غذا در مدیریت منابع آب شبکه ،(1399همکاران )

 است.

های موجود در استفاده از توجه به محدودیتبا  ،طور که در مطالب قبلی به آن اشاره شدهمان

 ،ضروری است. شواهد و منابع موجود ،آب و انرژیمنابع آب و انرژی در ایران، اهمیت بررسی رویکرد 

ت. اس که مطالعات بسیار محدودی در رابطه با پیوند آب و انرژی در ایران صورت گرفته دهدنشان می

ما آنچه ا ؛سازی این مفهوم اشاره داردیف پیوند و پتانسیل پیادهبه معرفی یا تعر ، عمدتاًاین مطالعات

 باشد. صورت کاربردی میبه ،سازی این مفهومپیاده ،حائز اهمیت است

که به مدیریت منابع آب با استفاده از این  است، هایی در این راستا انجام شدهپژوهش ،در ایران

، اما میزان انرژی مورد استفاده برای آب و یا بالعکس، روابط بین بخشی این منابع نداپرداخته  ،پیوند

                                                                                                                                        
1. Payment for Ecosystem Services 
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 است که به عنوان یک ضعف قلمداد مستقیم نادیده گرفته شدهو کل جریان مصرفی مستقیم و غیر

رابطه  ،عنوان گامی در این راستابدین صورت است که به ،نوآوری پژوهش حاضر ،روشود. ازاینمی

های اقتصادی دو منطقه اصفهان و یزد به عنوان دو کمی میان دو منبع آب و انرژی در بخش )پیوند(

ای منطقه ستانده دو - استان بسیار مهم در کشور از نظر جایگاه اقتصادی با استفاده از روش داده

ط انرژی و رواب با شناسایی وضعیت مصرف )مستقیم و غیرمستقیم( آب و ،که این امر شدهبررسی 

ی در ها و گامها و محاسبه کل جریان مصرفی آب و انرژی، به شناسایی پتانسیلبین بخشی میان آن

 شود.میمنجر های مناسب گذاریراستای ارائه راهکارها و سیاست

 

 ها. مواد و روش4

 . منطقه مورد مطالعه1-4

 حدود یبا مساحتاستان اصفهان است.  پژوهش حاضر در دو منطقه اصفهان و یزد، انجام گرفته

است و از نظر  به خود اختصاص دادهکشور را کل درصد از مساحت  4/6 ،مربع کیلومتر 106786

 5120850 بالغ بر 1398این استان در سال  جمعیت د.گردسومین استان کشور محسوب می ،وسعت

 شود ورا شامل می درصد از جمعیت کل کشور 5/6سهمی نزدیک به  برآورد شده کهمیلیون نفر 

 . استسومین استان پرجمعیت ایران 

های یک کشور، های اقتصادی جهت مقایسه اقتصاد مناطق و استانلفهؤبا توجه به اینکه یکی از م

که استان اصفهان پس  دهدنشان می ،1398های آمار موجود در سال ،باشدمیتولید ناخالص داخلی 

ا رتبه دوم کشوری ر ،وم کشوری و در صورت در نظر گرفتن نفترتبه س ،از استان تهران و خوزستان

درصد مقدار کل کشور  42/5این استان  ارزش تولید ناخالص داخلی. است به خود اختصاص داده

 .(1398کشور،  انرژی )سالنامه آمارییابد میرصد افزایش د 3/8است و این مقدار بدون نفت به 

این استان با قرارگیری در منطقه خشک و نیمههای اداره کل هواشناسی، با توجه به گزارش

رتبه ) داده درصد از مساحت استان را بیابان تشکیل 30خشک مرکزی کشور و با توجه به اینکه 

 ؛ثیر پدیده خشکسالی بوده استأتهای کم آب ایران و همواره تحتاز جمله استان (پنجم کشوری

مانع نفوذ رطوبت به نواحی مرکزی و شرق  ،های زاگرس در غرب استانکوهای که وجود رشتهونهگبه

 (.1شود )شکل یم

از گ د،ینفت سف ن،یبنز ،یعیگاز طب ل،ییگازوانرژی شامل ) هایهمچنین مجموع مصرف حامل

است. لیتر بوده میلیون  7931، معادل 1396استان اصفهان در سال  و نفت سیاه( نفت کوره ،عیما

در رتبه از این نظر، شود و استان را درصد مصرف کل کشور را شامل می 2/10 ،این میزان مصرف

 (.1396،  های نفتی ایرانشرکت ملی پخش فراورده)است  دوم قرار داده
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 کیلومتر 73477با مساحتی حدود  بوده کهاستان یزد  ،منطقه مورد مطالعه دیگر در پژوهش حاضر

نفر  1138533حدود  ،است. جمعیت این استان عنوان هشتمین استان وسیع کشور شناخته شدهمربع به

های شود و از این لحاظ در بین سایر استاندرصد از کل جمعیت کشور را شامل می 4/1برآورد شده که 

 قرار دارد.  24در رده  ،کشور

درصد  2درصد کل محصول ناخالص داخلی و حدود  6/1تولید ناخالص داخلی این استان نیز حدود 

 (.1398کشور،  انرژی )سالنامه آماریدهد میتولید ناخالص داخلی بدون نفت کشور را تشکیل 

در همسایگی استان اصفهان است و در دشت کویر واقع در  ،غرباین استان از سمت غرب و شمال

ترین و بارشعنوان یکی از کمکه بهطوریبه ؛(1دارد )شکل  ترین منطقه کشور قراررین و خشکتمرکزی

 ،طی دو سال اخیر ، اگرچههای کشور، بیش از یک دهه خشکسالی مخرب را تجربه کردهترین استانآبکم

 کند. م میآبی دست و پنجه نراست ولی همچنان با بحران کم ها مواجه شدهبا بهبود وضعیت بارش

 ،میلیون لیتر بوده 2217معادل ، 1396استان یزد در سال  انرژی هایوردهامجموع مصرف فرهمچنین 

 قرار داده است 15شود و استان را در رتبه درصد مصرف کل کشور را شامل می 9/2 ،این میزان مصرف که

 (.1396، های نفتی ایرانشرکت ملی پخش فراورده)

 

 (Köppen-Geiger)ر گايگ-به روش کوپن. اقلیم دو منطقه يزد و اصفهان 1شکل 

 1395طیب رضینی، منبع: 

 

 



 ... / زهرا نصراللهی، فرناز دهقان بنادکوکی و الهام اپرا جونقانیآّب و انرژي  سنجش روابط بین بخشی               62

 هاي آماري. پايه2-4

 ستانده - ارچوب الگوی دادههاز چ ،در این مقاله ،های پیشین اشاره شدطور که در بخشهمان

ستفاده ا های اقتصادیزیستی در بخشمحیطو تحلیل روابط )پیوند( منابع  تجزیه منظور ای بهمنطقهدو

 1395ارزشی مربوط به سال  جدول ،استفاده مورد ستانده - جدول داده ،اساس این است. بر شده

در این  های مختلفبخش آب و انرژی مصرف میزان که از بانک مرکزی ایران استخراج شده و باشدمی

لیون و می بی تی یومیلیون حسب بر ،که مقادیر آن برای هر بخش بوده به صورت برداری برونزا ،جدول

 .است شده بیان مکعب متر

کارگیری روش هاستان اصفهان و یزد با ب 1395ای سال ستانده منطقه - جدول ارزشی داده ،در ابتدا

های بانک مرکزی و حساب 1395ستانده سال  - از جدول داده (SFLQ) 1سهم مکانی خاص فلگ

های مصرف آب ای مرکز آمار ایران در همان سال استخراج و متناسب با ساختار تولیدات و دادهمنطقه

 (.1بخش تجمیع شده است )جدول  20و انرژی استان اصفهان و یزد در 

 

 دو منطقه اصفهان و يزد ياقتصاد يهابخش نيعناو. 1 جدول

 شماره

 بخش
 بخش نام

 شماره

 بخش
 بخش نام

 یاساس فلزات ساخت 11 یکشاورز 1

 12 معادن ریسا ی وعیطب گاز، خام نفت 2
جز ب یکیفابر یمحصولات فلز ساخت

 زاتیو تجه آلاتنیماش

3 
 و یدنیآشام و ییغذا محصولات ساخت

 تنباکو
13 

 زاتیو تجه آلاتنیماش ساخت

 گرید ینشده در جا یبندطبقه

 14 منسوجات ساخت 4

 محصولات نصب و ریتعم ساخت،

 ،ساخت ی،نور و یکیالکترون ،یاارانهی

 یبرق زاتیتجه نصب و ریتعم

5 

 کردن رنگ و یآورعمل پوشاک، ساخت

 ریسا و چرم پرداخت و یدباغ، خز

 یچرم محصولات

15 
 ریو سا یموتور هینقل لیوسا ساخت

 ونقلحمل زاتیتجه

 16 یچوب محصولات و چوب ساخت 6
 مصنوعات و مبلمان ساخت

 گرید یجا در نشده یبندطبقه

                                                                                                                                        
1. Industry-Specific FLQ 



 63                   1401 بهار -بیست و دوم  ـ شماره اول فصلنامه پژوهشهاي اقتصادي )رشد و توسعه پايدار( ـ سال 

 شماره

 بخش
 بخش نام

 شماره

 بخش
 بخش نام

 آب و برق و گاز 17 چاپ و یکاغذ محصولات کاغذ، ساخت 7

8 

 از حاصل یهافرآورده کک، ساخت

 و یاهسته یهاسوخت و نفت هیتصف

 ییایمیش محصولات و مواد ساخت

 ساختمان 18

9 
 و کیلاست از محصولات ساخت

 کیپلاست
 ونقلحمل 19

 خدمات ریسا 20 یرفلزیغ یمحصولات کان ساخت 10

 

های سهم مکانی به سایر روش ای نسبتبرتری قاطعی در تخمین ضرایب منطقه ،SFLQروش 

 های متفاوتیهای مختلف اقتصادی به نسبتن است که ضرایب ملی در بخشآمزیت این روش  دارد.

 ،ایمشکل تخمین بیش از حد ضرایب منطقه ،تا حد زیادی ،شوند. همچنین در این روشتعدیل می

برطرف شده و براساس همه معیارهای ارزیابی در روش، ستانده استانی با خطای کمتری برآورد 

 (.Kowalewksi, 2015شود )می

 نقطه شروع روش سهم مکانی در شرایط فقدان آمار و اطلاعات مورد نیاز است: ،(1رابطه )

(1)  ij ijr LQ a


 

ijr ای درون منطقه، عنصری از ماتریس ضرایب واسطهija  عنصری از ماتریس ضرایب ملی وLQ 

توان می ،SFLQبا توجه به استفاده از روش  ،دهد. در این مقالهضریب الگوی سهم مکانی را نشان می

 نوشت:

(2) for i ≠ j 
for i = j 

ij j

ij

ij j

CILQ
SFLQ

SLQ






 



 

(3) 0 ≤ δ < 1      0 ≤ λ ≤ 1 2log 1
r

n

X

X




  

   
  

 

(4) if SFLQij  ≤ 1 

if SFLQij  > 1 

 ij ij

ij

ij

SFLQ a
r

a


 

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سهم مکانی متقاطع صنعتی و سهم مکانی ساده بخش  ،ترتیببه ijSLQو  ijCILQ ،که در آن

ضریب تعدیل ساختار اقتصادی منطقه  δ ضریب تعدیل منطقه و λکننده و تقاضاکننده هستند. عرضه

بر حسب حداقل کردن  ،متفاوت است و میزان آن SFLQهای مختلف در روش برای بخش δمقادیر است. 

 λبه معنی  δشود. در این روش، مقدار کوچکتر ستانده واقعی هر منطقه با ستانده تخمینی حاصل می

 ،ستانده استان اصفهان و یزد - سپس بر مبنای جدول داده. تر و تعدیل کمتر ضرائب ملی استبزرگ

 توان به محاسبه شدت )تأثیر( روابط منابع آب و انرژی در هر بخش اقتصادی دو منطقه پرداخت.می

 ،«دینفت سف» ،«نیبنز» ،«یعیگاز طب» ،«لیگازوئ»ی، انرژ حاملآمارهای مربوط به مصرف شش 

به صورت مقداری از  ی سطح ملیمختلف اقتصاد یهابخش« و نفت سیاه نفت کوره»و  «عیگاز ما»

 سرفصل آورده شده،  8رازنامه در های تو براساس سرفصل، استخراج، 1395امه هیدروکربنی سال ترازن

نقل، کشاورزی، نیروگاه، پتروشیمی، پالایشگاه و وکه شامل: تجاری، خدماتی و عمومی، صنعت، حمل

های از پایگاه ،های سطحی و زیرزمینیسایر معادن است. همچنین آمارهای مربوط به دو منبع آب

شرکت مدیریت منابع آب، شرکت مهندسی آب و فاضلاب ایران، سازمان جهاد کشاورزی و نتایج 

 یبراحال ایران استخراج شده است.  مرکز آمار ، از سایتبرداریآمارگیری از معادن در حال بهره

و  یانرژ بیاز ضرا ابتدا ،زداصفهان و یاستان  یاقتصاد یهابخش یمصرف ی و آبانرژ زانیمحاسبه م

 :کنیممی استفاده شود،یم سبه( محا5) رابطه قکه مطاب یمل بخش آب

(5) 
e w

ije w

ij e w

iX









 

w-e
ijτ یدر سطح مل یاقتصاد یهابخش آب و یانرژ بیضر، w-e

ijω یمصرف آب و یمقدار انرژ 

w-e و یتوسط هر بخش مل
ix ستاندهبا استفاده از  سپس است. یستانده هر بخش در سطح مل 

شده و با  مرکز آمار استخراج یامنطقه یهاحساب از که زدی اصفهان و استان مختلف یهابخش

هر بخش در  یانرژ آب و مصرف زانیم ،یمصرف مل بیهر بخش در ضرا یستانده استان ضربشیپ

 یسازکسانی رد،یموردتوجه قرار گ دیمرحله با نیکه در ا یانکته. شودیم محاسبهاستان  هر دو سطح

سازی به یکسان ،و به علت متفاوت بودن واحد هر حامل انرژی هاداده یآورپس از جمع واحدها است.

 ریمقاد در بخش هر یمصرف یانرژ ضرب با ،مرحله نی. در اشودپرداخته می ،هر واحد به بی تی یو

 دست آورد.به ،وی یت یبمیلیون هر بخش را برحسب  یمصرف یانرژ زانیم توانیم ،(2) جدول
 

 (ی تی يومیلیون ب)هاي انرژي ضرايب تبديل انواع حامل. 2 جدول

 و نفت سیاه کوره نفت عیما گاز دیسف نفت نیبنز یعیطب گاز لیگازوئ

82/35 93/40 89/31 11/34 69/42 93/40 
 یانرژ و برق کلان اقتصاد و یزیربرنامه دفتر ،یانرژ و برق امور معاونت: منبع
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 ايستانده دو منطقه - شناسی روابط )پیوند( آب و انرژي با استفاده از مدل داده. روش3-4

و  آب در مصرف یمتفاوت یکینقش اکولوژ ،هر منطقهحاکی از آن است که  ،ایمطالعات منطقهنتایج 

تا  بودهتلاش بر این  ،در پژوهش حاضر ،راستادر این  (.Li et al., 2014) کندیم فایا یامنطقه انرژی

 ود.تبیین ش ،های اقتصادی دو منطقه اصفهان و یزدچگونگی جریان دو منبع آب و انرژی در بین بخش

ی ایجاد تعادل در ها برانمتقابل آ یمقدار وابستگ نییو تع آب و انرژی دو منبع انیجر یابیرد

ی ابیارز نیب هاییتشباه(. Wang et al., 2016) است یاساس امری ،ایارچوب متابولیسم منطقههچ

از که یکی  ،آب وجود دارد ی استفاده ازبرا یمصرف انرژمیزان و  مقدار آب لازم برای تأمین انرژی

ع زیستی توسط دو منبمحیط یعیطب طیانسان در شرا ریتقاضا و تأثانعکاس  ،آن آشکار یجنبه ها

آب ل متقاب یوابستگ یبررس یبرا دیاستعاره مف کیتواند به عنوان یمپیوند مفهوم است.  آب و انرژی

درهم  یاهچند رشت یهارهیشده در زنج هیتعب یهاو فرایند وستهیپهم هب یهازمیاز نظر مکان و انرژی

 (.Chen et al., 2015) شود یمختلف معرف یهااسیدر مق دهیتن

ارچوب حسابداری مناسب که شامل هیک چ ،منطقههای جریان آب و انرژی هر برای انعکاس سیستم

 تمسیس کیاختصاص داده شده توسط  آب و انرژی یابیردباشد، لازم است. فرایندهای عرضه و تقاضا 

 لیو تحل هیو تجز 1(MFA) مواد انیجر لیو تحل هیاغلب بر اساس تجز ،و مصرف دیتول دگاهیاز د ،ایمنطقه

  2011et al..(Kennedy ,شود )ارائه می 2ستانده - داده

ر ب یمبتن یکیزیروابط ف نیتخم یبراکه  بوده،حسابداری کارا  یک روش ،ستانده - الگوی داده

و برای تحلیل  ،ارائه 3(. این الگو توسط لئونتیف et alLiu.2017 ,است ) ی اتخاذ شدهپول یهاانیجر

یان م آب و انرژی میمستقریغ و میمستق انیجر تحلیلزیستی از جمله ها و ارتباطات محیطفعالیت

شبخ انیآنها در مناشی از و فعل و انفعالات  یطیمح اتانتشار اناتیجرهای مختلف اقتصاد، بخش

 (.;Zhang et al., 2016 Li et al., 2016) شده است جادیا ،اقتصاد یها

ستانده  - ای جدول دادهاز جمله رویکردهای منطقه Tای()ملی به منطقه 4بالا به پایین کردیرو

وه لاسازد تا عگذاران را قادر میسیاستپرداخته و  آب و انرژی یکیزیف یهاانیجربه بررسی که است 

های کلیدی مناطق از نظر تولید و اشتغال، تحلیل پیوندهای بخشی مناطق و جریان بر شناسایی بخش

 ،یننتجارت بین مناطق را نیز شناسایی و طراحی نمایند. همچ ت تجاری هر منطقه، الگویلامباد

                                                                                                                                        
1. Material flow analysis 

2. Input-output analysis 

3. Leontief 

عات موجود منطقه و یا استان مانند لاستانده ملی در کنار حداقل آمار و اط - جدول داده ،در این رویکرد .4

ستانده و  - مبنای محاسبه ضرایب داده ،های منطقهستانده، اشتغال، مصرف و یا ارزش افزوده در سطح بخش

 .گیردای قرار میستانده منطقه - یا جدول داده
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 اتیممکن است جزئه و داد های آماری موجود در سطح منطقه را به طور شفاف نشانتواند ضعف می

 (.Wang et al., 2016)شرح دهد  منطقهرا در سطح  یشتریب

پی بردن به مصارف  ،شودبه آن پرداخته می ،زیستیآنچه که در روابط )پیوند( منابع محیط

بخش اقتصادی  20مستقیم آب و انرژی، روابط انرژی و آب بین هر بخش اقتصادی )در این پژوهش 

 ی و آبانرژزیستی و سرانجام ردیابی شدت های محیطمورد بررسی است( از طریق تحلیل شبکه

 آب وندیپ ستمیدر س بخشیو اختلافات ها برهم کنشبخشی ناشی از بین یهاانیو جرمصرف شده 

و آب  1ای است که بیانگر جریانات انرژی ترکیبیستانده دومنطقه - با استفاده از مدل داده یژانرو 

 ،بیانگر آن است که، هر بخش اقتصادی در هر منطقه ،(2(. همچنین شکل )2باشد )شکل می 2ترکیبی

بر اینکه با یکدیگر ارتباط مستقیم و غیرمستقیم از جهت تبادل دو منبع انرژی و آب دارند، دو علاوه

محاسبه روابط دو منبع  فرایند ،در ادامهمنطقه اصفهان و یزد هم با یکدیگر ارتباط تجاری دارند. 

 بخشی تشریح خواهد شد. 20ای منطقه انرژی و آب در قالب یک اقتصاد دو

 

 

 هاي اصفهان و يزدبراي منطقه 3MRNN. مدل 2شکل 

 Wang and Chen, 2016منبع: 

 

                                                                                                                                        
1. Hybrid Energy 

2. Hybrid Water 

3. Multiregional nexus network 
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 آب وهاي انرژي . محاسبه جريان1-3-4

محاسبه شدت )تأثیر( مصرف مستقیم و غیرمستقیم انرژی و آب در هر  ،سازی پیوندهااساس مدل

های مصرفی های ناشی از هر منبع است. انرژی مستقیم شامل مجموع انرژیمنطقه و برهم کنش

)گازوئیل، گاز طبیعی، بنزین، نفت سفید، گاز مایع، نفت کوره و نفت سیاه( و آب مستقیم شامل 

و آب زیرزمینی( توسط هر بخش در دو منطقه اصفهان و یزد  های مصرفی )آب سطحیمجموع آب

به محاسبه میزان مصرف مستقیم انرژی و آب  ،(7( و )6در ابتدا و براساس روابط ) ،است. بنابراین

(ene
if  وwat

ifدر هر منطقه پرداخته می )( 2015 ,شود.et alKenway :) 

(6) 
1

ene m

i i

m

f e


 

(7) 
1

wat m

i i

m

f w


 

،که در آن
m

ie میزان مصرف شش حامل انرژی و
m

iw میزان مصرف آب سطحی و زیرزمینی توسط

مصرف آب  زانیمهر بخش اقتصادی در دو منطقه مورد بررسی است. با اقتباس از مطالعات قبلی، 

)ی مربوط به انرژ
wat ene

if


) آب ازیمورد ن یو مصرف انرژ (
ene wat

if


اقتصادی  یهاتمام بخش یبرا (

 (.Jiang et al., 2016محاسبه نمود ) تواندو منطقه را می

معادل مقدار مصرف مستقیم آب برای هر نوع حامل انرژی در شدت انرژی  ،انرژی - رابطه آب

باشد که از انرژی در سطح اقتصاد ملی هر کشور می کارآییشاخصی برای تعیین  ،است. شدت انرژی

نشان  و شودمیتقسیم مصرف نهایی انرژی )و یا عرضه انرژی اولیه( بر تولید ناخالص داخلی محاسبه 

( چه مقدار انرژی به کار یتولید مقدار معینی از کالاها و خدمات )برحسب واحد پولدهد که برای می

 (:8)رابطه  رفته است

(8) 
1

wat ene m m

i i

m

f w e



  

me  .رابطه انرژیبه طور مشابه، معادل شدت شش حامل انرژی در هر بخش اقتصادی است - 
 ی برای دو منبع آب سطحی و زیرزمینی در شدت آب است.انرژ میمصرف مستقمقدار بر اساس  آب

(9) 
1

ene wat m m

i i

m

f e w



  

 معادل شدت دو منبع آب )سطحی و زیرزمینی( در هر بخش اقتصادی است. mw(،9در رابطه )

 آب ازیمورد ن یو انرژ انرژی( - ی )آبانرژمورد نیاز مصرف آب  ارائه شده در رابطه با محاسبات

رو و با توجه به روابط ازاین ؛کندیآب را فراهم م ی واز رابطه انرژ یواحد یابی، امکان ارزآب( - )انرژی

 موردنیاز و آب یانرژ میمصرف مستق بیبا ترک ،")هیبریدی( یبیترک یانرژ"اصطلاح (، 11( و )10)
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ف جمع مصر، از حاصل"یبیآب ترک"اصطلاح  ،مشابه طورارائه شده است. به یانرژ یهارساختیز یبرا

 (:Liu et al., 2017) شودیم محاسبه ،آب نیتأم یبرا ی موردنیازانرژآب و  میمستق

(10) h ene ene wat ene

i i if f f   

(11) h wat wat ene wat

i i if f f   

 

 الگويبر اساس  هاي مستقیم و غیرمستقیم انرژي و آبانيجر لیو تحل هيتجز. 2-3-4

 يامنطقه دو ستانده - داده

هم در یاقتصاد یهادر شبکه میرمستقیو غ میمستق هایجریان قیاز طر ،و آب یانرژ نیرابطه ب

، تانده ناخالصبرای تولید س رفته به کار مستقیم میزان تقاضایبیانگر  ،مسیر مستقیم شده است. دهیتن

اسطهو ا و خدماتهلادر تولید کااستفاده شده  نهادهمیزان تقاضای دهنده نشان ،و مسیر غیرمستقیم

 - از طریق الگوی داده ،مصرفیو آب  یانرژ لیو تحل هیتجز. حال (Park, 1982: 127Sاست )ای 
نظر در  رااست  شدهمرتبط  همبه یاقتصاد یهاکه توسط بخش ییرهایتمام مس ،ایستانده دومنطقه

و ارزیابی رابطه  مصرف دگاهیاز د ایمنطقه یهاستمیدر اکوس وندیپ ریتأثکه بیانگر طوری، بهردیگیم

 (.Liu et al., 2017) است انرژی و آب با استانداردسازی واحد

تقیم صورت مسزم است شدت روابط آب و انرژی بهلا ،برای نشان دادن تأثیر پیوند بین انرژی و آب

 ( محاسبه شود.13( و )12طبق روابط ) ،و غیرمستقیم

(12) ,

,

e i

e

e i

f

x
  

(13) ,

,

w i

w

w i

f

x
  

e,و دو پارامتر صورت مستقیم، دهنده تأثیر )شدت( پیوند انرژی بهنشان e(، 7در رابطه ) if 

e,و  ix بیانگر انرژی ترکیبی )هیبریدی( مصرف شده و شدت انرژی در هر بخش اقتصادی  ،ترتیببه

 ، انطباق دارد.و مرتبط با منابع آب( 8است. تفاسیر ذکر شده با پارامترهای موجود در رابطه )

 ،و ماتریس صادرات و واردات انرژی و آب در دو منطقه فیمعکوس لئونت سیسپس، بر اساس ماتر

 یی در هر بخش اقتصادینها یتقاضای و آب که از طریق انرژ مستقیم و غیرمستقیم دو منبع مصرف

 :شودیمحاسبه م( 15( و )14طبق روابط ) در منطقه ایجاد شده است،

(14) 1 /( )diag Ee Ie

e e I A f     

(15) 1 /( )diag Ew Iw

w W I A f     
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e  و
w  ن همچنیانرژی و آب )مستقیم و غیرمستقیم(، و بیانگر کل شدت پیوند  ،ترتیببه

پارامترهای 
diag

e  و
diag

w های قطری از شدت پیوندهای مستقیم انرژی و آب دهنده ماتریسنشان

هستند. عبارت 
1( )I A  ضای تغییرات در تقا کهبیانگر ماتریس معکوس لئونتیف است  ،در هر دو رابطه

بیانگر ماتریس  ،در این عبارت Aد. همچنین ماتریس دهشود را نشان میمیمنجر نهایی که به تغییر تولید 

ای محاسبه شده و دو پارامتر ستانده چند منطقه - مستقیم داخلی هر منطقه است که توسط الگوی داده
Ee/Ief  شامل ماتریس صادرات و واردات انرژی وEw/Iwf .شامل ماتریس صادرات و واردات آب است 

 

 . تجزيه و تحلیل نتايج5

است.  به تحلیل و ارائه نتایج از این پژوهش پرداخته شده ،پس از شرح روش پژوهش، در ادامه

مقدار  نییو تع آب و انرژی دو منبع انیجر یابیرد ،مطالب قبلی به آن اشاره شدطور که در همان

برای  بوده، و یاساس امری ،ایارچوب متابولیسم منطقههی ایجاد تعادل در چها برانمتقابل آ یوابستگ

است. آنچه که در  از رویکرد پیوند آب و انرژی استفاده شده ،رسیدن به این هدف در پژوهش حاضر

پی بردن به مصارف مستقیم آب و انرژی و روابط آب و انرژی و در  ،شودپیوند به آن پرداخته می

به ارائه و  ،که در ادامه ؛بررسی جریانات انرژی هیبریدی و آب هیبریدی در هر منطقه است ،نهایت

 .پردازیممیبررسی نتایج حاصل از این مفاهیم 

 

 مصرفی بخشی آب و انرژي. تحلیل روابط بین1-5

( به 2( و )1مقدار انرژی و آب مصرف شده در دو منطقه مورد مطالعه، در قالب نمودار ) ،در گام اول

 1395از دیدگاه مبتنی بر مصرف، کل مصرف مستقیم انرژی در ایران در سال ، که شده تصویر کشیده

میلیون  4/878575896در حالی که استان اصفهان با  بوده،یو تیمیلیون بی 11491965081برابر با 

های از میزان کل انرژی مصرفی ملی را به خود اختصاص داده است و از میان بخش 6/7سهم  ،یوتیبی

کننده انرژی بزرگترین مصرف ،درصد 58/39با سهم « حمل و نقل»اقتصادی استان اصفهان، بخش 

 95/80033معادل  ،1395ای اقتصادی ایران در سال ه. همچنین کل آب مصرفی در بخشباشدمی

میلیون  8/4962 ،های اقتصادی استان اصفهانمکعب است، که کل آب مصرفی در بخش میلیون متر

درصد،  9/93با سهم « کشاورزی»شود. بخش درصد از کل مصرف ملی را شامل می 2/6مکعب و  متر

 است.اختصاص داده  جایگاه نخست مصرف آب را در استان اصفهان به خود

در  ،ای شامل دو استان اصفهان و یزد استیک مطالعه دومنطقه ،از آنجایی که پژوهش حاضر

، است. بدین ترتیب بر اساس نتایجشده  به بررسی نتایج حاصل مربوط به استان یزد پرداخته ،ادامه

درصد از مصرف  2/2ت که یو استیمیلیون بی 6/262230497برابر با  ،کل انرژی مصرفی استان یزد
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بزرگترین  ،درصد 6/35با سهم « حمل و نقل»است. و بخش  کل کشور را به خود اختصاص داده

رود. اما در مورد منابع آب، کل آب شمار میههای اقتصادی این استان بکننده انرژی در بخشمصرف

درصدی از کل  2/2ب با سهم مکع میلیون متر 1/1816برابر با  ،مصرف شده برای تولیدات استان یزد

 درصد بزرگترین مصرف کننده آب است.  6/91با « کشاورزی»کشور است. در استان یزد نیز بخش 

 

 
 هاي اقتصادي استان اصفهان و يزدحجم کل انرژي مستقیم مصرف شده در بخش .1نمودار 
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 اصفهان و يزدهاي اقتصادي استان . حجم کل آب مستقیم مصرف شده در بخش2 نمودار

 

است.  اصفهان و یزد پرداخته شده انرژی - آب و آب - وتحلیل رابطه انرژیبه تجزیه ،در ادامه نتایج

دهنده این ( به تصویر کشیده شده، نشان3نتایج حاصل از محاسبات استان اصفهان که در نمودار )

مکعب  متر میلیون 4/2449برابر با  ،شده برای تولید انرژی در استان اصفهان است که آب مصرف

میلیون  4/279418580معادل  ،انرژی مصرف شده برای تولید آب در این استان ،است. علاوه بر این

با سهم « سایر خدمات»درصدی و بخش  51با سهم  ،ترتیببه« کشاورزی»که بخش  ؛یو استتیبی

 اند. جایگاه نخست را به خود اختصاص داده ،درصدی 2/58

مکعب است و انرژی  میلیون متر 2/729برابر با  ،در مورد استان یزد، آب مصرفی برای تولید انرژی

 ،ترتیببه« کشاورزی»یو است که بخش تیبی میلیون 8/59752277معادل  ،مصرفی برای تولید آب

 ،در جایگاه نخست این مصرف قرار دارد. نتایج مربوط به استان یزد ،درصدی 4/53و  1/77با سهم 

 ،«کشاورزی»گیرد که بخش این نکته مورد توجه قرار می( به تصویر کشیده شده، که 4ر نمودار )د

مصرف انرژی برای تولید آب را به خود  ،سهم زیادی در مصرف آب برای تولید انرژی و بالعکس

 است. اختصاص داده

150 100 50 0 50 100 150

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

درصد

ها
ش 

بخ
ره 

ما
ش

میزان مصرف کل آب استان اصفهان و يزد

سهم مصرف مستقیم آب استان اصفهان



 ... / زهرا نصراللهی، فرناز دهقان بنادکوکی و الهام اپرا جونقانیآّب و انرژي  سنجش روابط بین بخشی               72

 
 هاي اقتصادي استان اصفهانآب در بخش -. رابطه آب  انرژي و انرژي 3دار نمو

 

 
 هاي اقتصادي استان يزدآب در بخش - انرژي و انرژي - . رابطه آب4نمودار 
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 هاي اقتصادي دو منطقه مورد مطالعه. جريان آب و انرژي هیبريدي در بخش2-5

ها توان جریان بین بخشمی ،روابط بین هر بخش با استفاده از این شاخص و بر اساس شدت )تأثیر(

. کندشهری( را مشخص میای )، نقش هر بخش در سیستم منطقهبخشیبین را تشخیص داد. جریان

 ،در اصفهان «سایر خدمات»و  «حمل و نقل»حاکی از آن است که، دو بخش  ،نتایج این بخش

های بزرگترین جریان انرژی هیبریدی و آب هیبریدی را دارا هستند. و در استان یزد بخش ،ترتیببه

جایگاه نخست جریان انرژی هیبریدی و آب هیبریدی را به  ،ترتیببه ،«کشاورزی»و « حمل و نقل»

دلیل منطقه به در جریانات هیبریدی دو« حمل و نقل» بالا بودن سهم بخش اند.خود اختصاص داده

 ها است. از سهم مصرفی کل در بین بخش ،الا بودن سهم مصرفی منابع انرژیب

دلیل اقلیم خشک منطقه بالا بودن مصارف آب به ،به آن اشاره شد ،های بالاترکه در قسمت همانطور

 وده، که بتر از منابع آبی ورزی است که نیازمند استفاده بیشوری پایین آب در تولیدات کشاو بهره

 .شودملاحظه می( 6( و )5حاصل از جریان آب و انرژی هیبریدی دو منطقه در نمودار )نتایج 

 

 
 هاي اقتصادي استان اصفهان. جريان آب و انرژي هیبريدي بخش5نمودار 
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 هاي اقتصادي استان يزد. جريان آب و انرژي هیبريدي بخش6نمودار 

 

 آب در دو منطقه مورد مطالعهمستقیم( انرژي و . جريانات کل )مستقیم و غیر3-5

در این قسمت از تحلیل نتایج، به بررسی جریان مستقیم و غیرمستقیم با استفاده از صادرات و واردات 

شده و جریانات هر بخش توسط یک رنگ و با مقادیر جریان  بین بخشی مناطق مورد مطالعه پرداخته

 های کلیدی هر منطقه دربه شناسایی بخش ،است. بررسی این نتایج نمایش داده شده ،کل هر بخش

. نتایج حاصل از جریانات کل انرژی و آب در دو منطقه شودمی منجراستفاده از منابع آب و انرژی 

کل  اناتیجر اساس براصفهان  استاندر  ،رو ( رسم شده است. از این8( و )7مورد نظر در نمودار )

های بخشو و واردات  صادرات انیخست در جرن گاهیجا ،«کشاورزی»و « حمل و نقل»بخش  ،آب

 محصولات و مواد ساخت و یاهسته یهاسوخت و نفت هیتصف از حاصل یهافرآورده کک، ساخت»

را به خود  انرژی جایگاه نخست صادرات و واردات ،بیترتبه ،«ساخت فلزات اساسی»و  «ییایمیش

 شمارهب آب و یانرژ منابع تیریمد یبرا اصفهان استان یدیکل بخشعنوان  به و ،داده اختصاص

 .روندیم

میلیون )جريان آب هیبريدي

(مترمکعب

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

میلیون )جريان انرژي هیبريدي 

(بی تی يو

1 2 3 4 5 6 7
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هاي اقتصادي استان اصفهان. نمودار جريان ترکیبی انرژي در بخش7نمودار   

 

 

 
 هاي اقتصادي استان اصفهان. نمودار جريان ترکیبی آب در بخش8نمودار 

 

 یهافرآورده کک، ساخت» و «یرفلزیغ یکان محصولات ساخت» بخش دو ،زدیدر مورد استان  اما

 ،بیترتبه ،«ییایمیش محصولات و مواد ساخت و یاهسته یهاسوخت و نفت هیتصف از حاصل

و در مورد منابع آب نیز  است داده اختصاص خود به را یانرژو واردات  صادراتکل  انیجر نیشتریب



 ... / زهرا نصراللهی، فرناز دهقان بنادکوکی و الهام اپرا جونقانیآّب و انرژي  سنجش روابط بین بخشی               76

کلیدی  هایهستند و به عنوان بخش صادرکننده و واردکننده نیبزرگتر ،ترتیببه ،«یکشاورز» بخش

 شوند.می استان یزد برای مدیریت منابع انرژی و آب شناخته

 

 
 هاي اقتصادي استان يزد. نمودار جريان ترکیبی انرژي در بخش9نمودار 

 

 

 هاي اقتصادي استان يزد. نمودار جريان ترکیبی آب در بخش10نمودار 
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 گیري و پیشنهادات. نتیجه6

تلاش شد تا با مرور اجمالی بر مدل پیوند منابع طبیعی، میزان مصرف مستقیم دو منبع  ،مقالهدر این 

آب و جریان کل )مستقیم و غیرمستقیم( بین  - انرژی و انرژی - های فسیلی، روابط آبآب و انرژی

مورد سنجش  1395های اقتصادی استان اصفهان و یزد در سال منطقه و در سطح بخش بخشی در دو

ای برای تجزیه و تحلیل انرژی مورد نیاز برای ستانده دومنطقه - منظور از مدل دادهقرار گیرد. بدین

انرژی( براساس دیدگاه  - آب( و آب مورد نیاز برای تأمین انرژی )رابطه آب - تأمین آب )رابطه انرژی

 است. دهاستفاده شبخشی مبتنی بر مصرف و تولید با توجه به تأثیر مستقیم و غیرمستقیم بین

همچنین از مصرف مستقیم برای نشان دادن رابطه پیچیده بین دو منبع آب و انرژی در هر بخش 

تواند می ،که رابطه انرژی و آب هیبریدی )ترکیبی(، درحالیاقتصادی به صورت کمی استفاده شده

جریان کل  از ،له آخرهای تأمین دو منبع ترسیم کند و در مرحاین ارتباط را در امتداد زنجیره

 ست.ا استفاده شده ،برای نشان دادن سهم هر بخش در کل جریان ،)مستقیم و غیرمستقیم( هربخش

های اقتصادی، تعداد رغم اهمیت ویژه روابط کمی دو منبع آب و انرژی در بین بخشبه

در حوزه روابط  که اغلب مطالعاتطوریبه ؛ناچیز است ،های داخلی انجام شده در این حوزهپژوهش

به صورت کیفی  ،(1399همکاران ) ( و قربانی و1397میرزایی و همکاران ) مطالعات بین بخشی مانند

در حالی که روابط به صورت کیفی در مقایسه با سنجش  ؛و اغلب در زمینه آبیاری انجام گرفته است

 ،اریگذایج آن در سیاستو حتی استفاده از نت باشدمیاز دقت کمتری برخوردار  ،آن به صورت کمی

 باید با احتیاط صورت گیرد.

 2/2و  6/7با سهم  ،ترتیببه ،دست آمده در این پژوهش، استان اصفهان و یزدهبراساس نتایج ب

. با وجود ندادرصدی از میزان کل مصرف انرژی کشور، جایگاه دوم و پانزدهم را به خود اختصاص داده

-دلیل سرمایهبه های انرژی غنی هستند، اماجهت برخی از حاملآنکه دو منطقه مورد مطالعه از 

، اندعنوان مناطق پرمصرف انرژی شناخته شدهگرفته در این مناطق، بههای صنعتی صورتگذاری

در دو استان « حمل و نقل»بخش اقتصادی مورد مطالعه در این پژوهش، بخش  20که از بین طوریبه

 است.  زمینه مصرف انرژی شناخته شده ترین بخش دربه عنوان پرمصرف

 دو هر در که است نیا بیانگر ،استان دو در آب مصرف زانیم یحاصل از بررس جینتاهمچنین 

 خشکمهیخشک و ن میکه با توجه به اقل است آب کنندهمصرف نیبزرگتر ،«یکشاورز» بخش ،استان

 ؛تاس تیاهم ئزحا اریبس وضوعم نیا ،از کمبود و بحران آب یناش یمنابع آب تیدو استان و اهم نیا

منجر  زین ییغذا یناامن جادیدر منطقه، به ا یعلاوه بر مشکل کم آب ،ینادرست منابع آب تیریمد رایز

و مهم  یضرور یامر ،بخش نیدر ا دیتول یتکنولوژ ءو ارتقا یوربهره شیافزا ،رو نیخواهد شد. از ا

و  شودمی منجری به کاهش هدر رفت آب در بخش کشاورز ،میکه هم به صورت مستق شودیم یتلق
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 داینمود پ ،یوابسته به کشاورز عیصنا داتیدر کاهش مصرف آب در تول ،میمستقریبه صورت غ ،هم

 .کندیم

 ،در دو منطقه« حمل و نقل»دهد که بخش نشان می ،تجزیه و تحلیل جریان انرژی و آب ترکیبی

در استان « کشاورزی»در استان اصفهان و « سایر خدمات»از جهت جریان انرژی ترکیبی و دو بخش 

ف ها از جهت مصرتأثیرگذارترین بخش ،ترین و به عبارتییزد از جهت جریان آب ترکیبی، پرمصرف

ناطق ر مترین گره مدیریتی در رابطه بین دو منبع انرژی و آب دکه مهمطوریبه ؛در دو منطقه هستند

 شوند. مورد مطالعه در نظر گرفته می

 ،آن تبعمناطق و به  نیآب در ا یوربودن بهره نییپا ،گفت توانیمجریان آب ترکیبی  نهیزم در

 یبرا یاز انرژ شتریبه استفاده ب ،یکشاورز داتیتول یبرا یاز منابع آب شتریاستفاده ب یبرا ازین

 یلابا مصرفاست.  یاستفاده از انرژ ازمندیکه ن ،شده منجر رهیغآب و  هیآب، تصف پمپاژ استخراج،

 یانتشار گازها رینظ یستیزطیمح یهاو خسارت یاقتصاد یهاانیبا ز ،«یکشاورز» بخش در یانرژ

یانرژ در ییجوصرفه جمله از ییجوصرفه هدفمند یهابرنامه ازمندین که باشدیهمراه م یاگلخانه

 . است نو یهایانرژ از استفاده و یلیفس یها

 مصرف کاهش به ،ریدپذیتجد یهایانرژ و استفاده از یدر منابع انرژ ییجوصرفه نیا ،زین یاز طرف

بر  هعلاو ،شده و در مجموع منجربرق  یروین دیتول ایو  یلیفس یهااستخراج سوخت د،یتول یبرا آب

 .ابدییکاهش م ،بخش نیدر ا یکدیگربه  منابع نیا یوابستگ زانیم ،یکاهش مصارف آب و انرژ

توان ذکر کرد می ،همچنین در رابطه با تحلیل جریان کل انرژی و آب بین بخشی در دو منطقه

نخست  گاهیجاآب، کل  اناتیجر اساس براصفهان  استاندر « کشاورزی»و « حمل و نقل» بخشکه 

 و نفت هیتصف از حاصل یهافرآورده کک، ساخت»های بخش ،و واردات صادرات انیجر از جهت

 ،بیترتبه ،«ساخت فلزات اساسی»و  «ییایمیش محصولات و مواد ساخت و یاهسته یهاسوخت

 هستند.  دارا را  انرژی جایگاه نخست صادرات و واردات

در زمینه  صادرکننده و واردکننده نیبزرگتر ،ترتیببه ،«یکشاورز» بخش ،زدیدر مورد استان 

 حاصل یهافرآورده کک، ساخت» و «یرفلزیغ یکان محصولات ساخت» بخش دوابع آب است و من

 نیشتریب ،بیترتبه ،«ییایمیش محصولات و مواد ساخت و یاهسته یهاسوخت و نفت هیتصف از

ترین ، بیشهای مذکوربخش ،عبارتیبه ند.اداده اختصاص خود به را یانرژو واردات  صادراتکل  انیجر

خشک منطقه  یهواو  آببا توجه به  ،رونیا ازورودی و خروجی دو منبع انرژی و آب را دارا هستند. 

ذکر  یهابخشدر  یو انرژ آب وارداتو  صادراتبودن  بالابودن دو استان و با توجه به  یو صنعت

 دیبا ،منطقه هر در یاقتصاد یهاتیفعال و عیصنا جادیا که کرد اشاره نکته نیا به توانیم ،شده

 رمصرفپ عیصنا جادیا به اقدام ،مناطق نیا در و باشد منطقه ییهوا و بآ و یمیاقل طیشرا با متناسب
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 یانرژ از منابع آب و شتریاستفاده ب ازمندیکه ن بالا یبرآب با محصولات کشت و فولاد عیصنا مانند

 .نشود ،هستند

از جمله اصفهان  مناطق کشور و اقتصادی هایدهد که مصرف انرژی در بخشها نشان میبررسی

واقع شده و آب یکی از خشک خشک و نیمهکه ایران در منطقه از آنجاییرو به افزایش است.  ،و یزد

 زیستی )انرژی و آب(طمحی منابعگذاران در حوزه سیاست ،شودمنابع کمیاب در کشور محسوب می

بنابراین های مختلف اقتصاد بردارند. در بخش ریبو آب بریهایی در جهت کاهش انرژیگام بایدمی

 شود:پیشنهاد می

  ه کطوریهب ،بری بالایی برخوردار استاز آب« کشاورزی»با توجه به نتایج مطالعه، بخش

گیرد. سهم زیادی از کل تقاضای نهایی دو منطقه را در برمی ،تقاضای نهایی داخلی بخش مذکور

ای یا بتونی کشی لولهای، کانالهای نوین آبیاری مانند آبیاری قطرهاز شیوه که است لازم ،بدین ترتیب

رویه آن تواند از جذب و بخار شدن آب و همچنین مصرف بیروش زیرزمینی که می باو آبیاری 

 جلوگیری کند، استفاده شود.

 ش ایای از دیگر راهکارهای مهم برای کاهش مصرف آب و افزتم کشت گلخانهتوجه به سیس

 بازدهی در صنعت کشاورزی است.

 از محصولات کشاورزی به عنوان نهاده  ،با توجه به اینکه در صنایع وابسته به کشاورزی

اند تو، میشود، مکانیزه کردن کشاورزی و کمک به راندمان آبیاری در این بخشواسطه استفاده می

 های تولیدی بکاهد.بری بخشاز آب ،مستقیمبه صورت غیر

 برای رفع  مناسبتواند به عنوان یک راهکار می ،«آب مجازی»و « انرژی مجازی»ستراتژی واردات ا

 ،گذاران کشور قرار گیرد. در این راستاتوجه سیاست مورد ،یزدو آب در دو منطقه اصفهان و کمبود انرژی 

عوامل، الگوی تجارت در شود که بر اساس یک برنامه ریزی بلندمدت و با در نظر گرفتن سایر پیشنهاد می

 د.قرار گیر ،انرژی مجازی آب و این دو منطقه بر مبنای واردات حداکثری و صادرات حداقلی

  شود پیشنهاد می ،خشک واقع هستندکه دو منطقه در اقلیم خشک و نیمهاز آنجایی

زاینده با روند فهای تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، زمین گرمایی گذاری و استفاده از انرژیسرمایه

بری در مناطق یی انرژی و کاهش انرژیآبه افزایش کار تا دریگذاران قرار گدر دستور کار سیاست

 بپردازند. ،مورد نظر

  بدین بری بالایی برخوردار استز انرژیا« ونقلحمل»با توجه به نتایج مطالعه، بخش .

، به کارگیری تکنولوژی جدید و افزایش ونقل عمومیبه توسعه حمل ،لازم است در دو منطقه ،منظور

های لازم و رفع ویژه در حمل بار با اتخاذ سیاستونقل ریلی ببالا بردن سهم حمل راندمان خودروها،

 پرداخته شود. ،موانع موجود و ترویج فرهنگ صحیح مصرف
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