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Abstract 36 
Title: Analyzing the Impact of Water Crisis on Food Security in Iran: A Simultaneous Equations 37 
Approach 38 

Introduction: The water crisis is one of the major challenges in Iran, with widespread impacts 39 
on agricultural production and food security. This study aims to analyze the interrelationships 40 
between the water crisis, agricultural production, and food security using a simultaneous 41 
equations model.  42 
Methods: The data used in this research includes time-series statistics collected from official 43 

sources over 1360-1400 periods. The model consists of three equations: the water crisis as a 44 
function of climate change, management policies, and agricultural production; agricultural 45 
production as a function of the water crisis, labor, capital, and energy consumption; and food 46 

security as a function of the food price index, agricultural imports, agricultural production, and 47 
the water crisis. 48 
Results: The results reveal that the water crisis has a significant negative impact on agricultural 49 
production, which in turn indirectly affects food security. Additionally, the findings highlight the 50 
critical role of the food price index and agricultural imports in determining food security. The 51 
study emphasizes the importance of effective water management policies and improving 52 

productivity in agricultural production. 53 
Conclusion: This research demonstrates that the water crisis is not merely an environmental 54 
issue but also a significant socio-economic challenge, with far-reaching consequences through its 55 

impact on agricultural production. Therefore, integrated policy frameworks that simultaneously 56 
address water resource management, agricultural productivity, and food price control are 57 

essential for achieving sustainable food security. These findings provide valuable insights for 58 
better decision-making in the context of climate change and resource limitations. 59 

Keywords: Food Security, 3SLS Model, Water Supply, Climate Change. 60 
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Extended Abstract 77 
Introduction: The water crisis has emerged as one of the most pressing environmental and 78 

socio-economic challenges in recent decades, particularly in water-scarce regions such as Iran. 79 
Increasing climate variability, inefficient resource management, and rising demands from 80 
population growth and agricultural activities have exacerbated the crisis. Water scarcity not only 81 
disrupts agricultural production, a critical sector for economic stability, but also threatens food 82 
security, a fundamental pillar of social well-being. The interconnected nature of these issues 83 

underscores the need for a comprehensive understanding of how water scarcity impacts 84 
agricultural production and food security both directly and indirectly. 85 
In this study, we explore these relationships using a simultaneous equations model to capture the 86 
dynamic feedback effects among water crisis, agricultural production, and food security. By 87 
employing robust analytical methods and time-series data, this research provides insights into the 88 

mechanisms through which water scarcity influences food systems and identifies pathways for 89 
policy interventions aimed at fostering sustainability and resilience. 90 

Methods: This study employs a simultaneous equations model to analyze the interrelationships 91 

between the water crisis, agricultural production, and food security in Iran. The model comprises 92 
three structural equations. The first equation models the water crisis as a function of climate 93 
change, management policies, and agricultural production. The second equation examines 94 

agricultural production as a function of the water crisis, labor, capital, and energy consumption. 95 
The third equation evaluates food security as a function of the food price index, agricultural 96 

imports, agricultural production, and the water crisis. 97 
Data for this research were collected from official national and international sources, including 98 
the Statistical Centre of Iran, FAO, and World Bank. The dataset consists of annual time-series 99 

data covering a 40-year period (1360-1400). Variables were selected based on their theoretical 100 

and empirical relevance to the studied phenomena. Climate change indicators (e.g., temperature 101 

anomalies and precipitation patterns) and energy consumption data were included to capture their 102 
direct and indirect effects. 103 

The model was estimated using the three-stage least squares (3SLS) method to address the issue 104 
of indigeneity among variables and ensure consistent parameter estimation. Diagnostic tests, 105 
including the Durbin-Wu-Hausman test, were applied to confirm the validity of instrumental 106 

variables. The model’s goodness of fit was evaluated using R-squared and F-statistics for each 107 
equation. 108 

By employing this methodology, the study captures the feedback loops and bidirectional 109 
relationships among the key variables. This approach provides a holistic perspective on how the 110 
water crisis propagates through agricultural systems and impacts food security, offering valuable 111 

insights for designing integrated and effective policy solutions. The results were interpreted with 112 

a focus on their implications for sustainable water resource management and food system 113 
resilience in the context of a semi-arid country like Iran. 114 
Results: The findings of this study reveal significant direct and indirect relationships between 115 

the water crisis, agricultural production, and food security in Iran. Estimation of the simultaneous 116 
equations model showed that the water crisis negatively and significantly affects agricultural 117 
production, with a coefficient indicating a substantial reduction in output as water scarcity 118 
intensifies. This direct effect was further compounded by indirect effects, as reduced agricultural 119 
production adversely impacted food security. 120 



The results also highlighted the role of climate change indicators, such as temperature anomalies 121 

and reduced precipitation, as significant drivers of the water crisis. Inefficient management 122 
policies exacerbated these effects, underlining the importance of policy reform in mitigating 123 
water scarcity. 124 

In the agricultural production equation, labor, capital, and energy consumption were found to be 125 
positively associated with output, suggesting that resource allocation and technological 126 
improvements can partially offset the negative effects of water scarcity. However, the magnitude 127 
of these effects varied, with energy consumption showing the strongest impact, emphasizing the 128 
need for sustainable energy use in agriculture. 129 

The food security equation demonstrated that the water crisis indirectly affects food security by 130 
reducing agricultural output. Furthermore, the food price index and agricultural imports emerged 131 
as critical determinants of food security. A rise in food prices significantly reduced food security, 132 
highlighting the vulnerability of lower-income populations to price volatility. Conversely, 133 

agricultural imports played a stabilizing role by offsetting domestic production deficits caused by 134 
water scarcity. 135 

Overall, the model results underscore the interconnectedness of water resources, agricultural 136 
systems, and food security. The findings emphasize that addressing the water crisis requires 137 

integrated strategies that include effective water resource management, technological 138 
improvements in agriculture, and mechanisms to stabilize food prices. 139 
These results provide strong evidence that the water crisis is not only an environmental issue but 140 

also a significant socio-economic challenge. By understanding the direct and indirect pathways 141 
through which water scarcity impacts food security, policymakers can design more targeted and 142 

sustainable interventions to ensure food system resilience and long-term development, 143 
particularly in regions facing similar challenges as Iran. 144 
Conclusion: This study highlights the critical impact of the water crisis on agricultural 145 

production and food security in Iran, revealing both direct and indirect pathways of influence. 146 

The findings demonstrate that water scarcity, driven by climate change and inefficient 147 
management policies, significantly reduces agricultural output, which in turn adversely affects 148 
food security. The interconnectedness of these variables underscores the complexity of 149 

addressing food system challenges in water-scarce regions. 150 
The study also emphasizes the stabilizing role of agricultural imports and the significant impact 151 

of food price volatility on food security, particularly for vulnerable populations. Sustainable 152 
agricultural practices, efficient resource management, and policy reforms aimed at mitigating 153 

water scarcity are essential for improving agricultural productivity and ensuring food security. 154 
These insights provide a framework for integrated policy development, highlighting the need for 155 
collaboration across sectors to build resilience against water crises and achieve sustainable food 156 
security in the context of environmental and socio-economic pressures 157 

Keywords: Food Security, 3SLS Model, Water Supply, Climate Change. 158 
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 167  چکیده

 168 تحلیل اثر بحران آب بر امنیت غذایی در ایران: رویکرد مبتنی بر معادلات همزمان عنوان:

 169ای بر تولید کشاورزی و امنیت غذایی دارد. این پژوهش با  سی در ایران است که اثرات گستردههای اسا بحران آب یکی از چالشمقدمه و هدف : 

 170 هدف تحلیل روابط متقابل بین بحران آب، تولید کشاورزی و امنیت غذایی با استفاده از مدل معادلات همزمان انجام شد. 

 171بوده که از منابع رسمی گردآوری شده اند. مدل شامل سه  1337-1477مورد استفاده شامل آمارهای سری زمانی در بازه های  دادهروش شناسی: 

 172عنوان تابعی از بحرران آب،   های مدیریتی و تولید کشاورزی؛ تولید کشاورزی به عنوان تابعی از تغییرات اقلیمی، سیاست بحران آب بهمعادله است: 

 173عنوان تابعی از شاخص قیمت مواد غذایی، واردات کشاورزی، تولیرد کشراورزی و بحرران     و امنیت غذایی به انرژی مصرفی؛ و کار، سرمایه یروین

 174 آب. 

 175هرا،   ترین چالش ای نشان داد که بحران آب به عنوان یکی از مهم ان به روش حداقل مربعات سه مرحلهنتایج برآورد مدل معادلات همزمها:  یافته

 176کنرد.   ( را تضعیف می13/7( بر تولید کشاورزی دارد و کاهش تولید کشاورزی نیز به نوبه خود، امنیت غذایی خانوار )-4/7) اداریتاثیر منفی و معن

 177( 70/7)ای بر شدت بحرران آب   های آبیاری اثر تعدیل کننده زیرساختگذاری در  بع آب و سرمایههای مدیریتی مرتبط با منا از سوی دیگر سیاست

 178  داشته است. 

 179نشان داد که بحران آب تنها یک چالش زیست محیطی نیست، بلکه از طریق تاثیر گذاری بر تولید کشاورزی، این پژوهش گیری:  بحث و نتیجه

 180نگر که همزمران بره مردیریت منرابع آب، افرزایش بهرره وری        جامعهای  یای دارد. بنابراین سیاست گذار امدهای اجتماعی و اقتصادی گستردهپی

 181برر ایرن اسراس، سررمایه گرذاری در      ایی پایردار ضرروری اسرت.    کنترل قیمت مواد غذایی توجه کنند، برای دستیابی به امنیت غرذ کشاورزی و 

 182های تعادل بخشی آب زیرزمینی، با هدف کاهش فشار برر منرابع آب و    های آبیاری نوین و طرح های آبی کشاورزی مانند توسعه سامانه زیرساخت

 183نوع بخشی به الگوی تولید کشاورزی از طریق ترویج کشت محصولات کم مصرف با هردف کراهش وابسرتگی امنیرت     وری تولید و ت بهبود بهره

 184 گردد. غذایی به محصولات با نیاز آبی بالا پیشنهاد می

 185 ، تغییرات اقلیمی.ای مرحله مدل حداقل مربعات سه آب، عرضهامنیت غذایی، :  واژگان کلیدی

 186 
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 205 مقدمه

 206عراد  رود که پیامدهای آن فراتر از کاهش منابع آب بوده و برر اب  های اخیر به شمار می هانی در دهههای ج کم آبی یکی از بزرگترین چالش رانبح

 207های کشاورزی، صنعتی و خانگی  به افزایش تقاضا برای آب در بخش گذارد. از یک سو، رشد جمعیت جهانی منجر مختلف زندگی انسانی تاثیر می

 208دهرد.   مری ها شده که منابع آبی را تحرت تراثیر قررار     افزایش خشکسالی سوی دیگر، تغییرات اقلیمی باعث تغییر در الگوهای بارندگی و شده و از

 209های مصرف ناپایدار آب به تشدید این بحران  در برخی کشورها و سیاست یآب همچنین عدم سرمایه گذاری و مدیریت صحیح در زیرساخت های

 210بخش کشاورزی، کمبود آب به طور مستقیم تولید محصولات کشاورزی را کاهش داده و به صرورت غیرر مسرتقیم امنیرت      . در(1)کمک می کند

 211نیرت غرذایی   کنندگان منابع آبی، سهم قابل توجهی در تامین ام ترین مصرف خش کشاورزی به عنوان یکی از اصلیاندازد. ب طر میغذایی را به خ

 212هرا،   قررار داده و منجرر بره افرزایش قیمرت     تواند عملکرد محصولات استراتژیکی مانند گندم، برنج و جو را تحت تاثیر  دارد. کاهش منابع آبی می

 213. از این رو درک رابطه میان بحرران کرم آبری، تولیرد کشراورزی و امنیرت       (1)کاهش دسترسی به غذا و در نهایت، گسترش نابرابری غذایی شود

 214 ران بسیار حیاتی است تا بتوانند راهکارهایی پایدار و موثر ارائه دهند. غذایی برای سیاست گذاران و پژوهشگ

 215ر ایران به عنوان یکی از کشورهای نیمه خشک جهان با کاهش بارندگی، افزایش دما، پتانسیل بالای تبخیر و تعرق و کاهش منابع آبی تجدیدپذی

 216. میانگین برارش  (2)چندان می کند اهمیت بررسی اثرات این بحران را دومواجه است. این شرایط فشار مضاعفی بر بخش کشاورزی وارد کرده و 

 217درصد از میزان  08میلیارد مترمکعب( که یک سوم میانگین بارش جهانی است.  413متر در سال است ) میلی 287 کمتر ازبلند مدت سالانه ایران 

 218 .(3)و بیانگر تفاوت توزیع پراکندگی بارش در کشور است  دهد % از مساحت کشور رخ می28بارش کشور فقط در 

 219ا یردارد؛ زنقشی حیاتی ان نیز یرد اقتصاو در ا باشد کشاورزی به منزله ستون فقرات کشورهای در حال توسعه میتوان گفت بخش  بدون شک می

 220ان، یرو در امنیرت غرذایی ا  هد دپوشش میرا جامعه درصرد   57و ترممین غرذای بریش از     لید ناخالص ملری توصد در11 ودحددرصد اشتغال،  23

 221دارد. یی اتمثیر بسزکشرررررررراورزی بخش در ترین عامل تولید ودمحدان به عنوآب طرفی . از (3)ری داردنکااغیرقابل ری و نقش محوورزی کشا

 222 قعیت گریزناپذیروا ،ندگیربا مکانیو مانی زکنش نامناسب اپرو که خشکی ان یرر اکشوخرا   قلیمی ایط اشرهمانگونه که اشاره شد، با توجه به 

 223.  همانگونره کره مطالعره    (4)آب محدود کشرور اسرت  منابع از منطقی و صحیح ده ستفاابه ورزی وابسته کشاو یی اغذ ادهرگونه تولید مو، ستآن ا

 224توانرد   کشرور، مری   نری برودن ذخرایر آب شریرین    های اخیر و بحرا شکسالیدهد، کم آبی و بحران آب در کشور با توجه به خ نشان می (8)احمدی

 225 روی اقتصاد ایران قرار دهد.   پیشِ ای گستردهمشکلات 

 226منرابع  بحران کم آبی، ناشی از کاهش منابع آب قابل دسترس، تغییرات اقلیمی و مدیریت ناکارآمد منابع، بر اساس نظریه اقتصاد تولید و پایداری 

 227های کلیدی تولید کشاورزی،  دسترسی با کیفیت به آب، به عنوان یکی از نهادهگذارد. کاهش در  آب، به طور مستقیم بر بخش کشاورزی تاثیر می

 228 از  1333سازمان خواربار و کشاورزی در سال  . از سوی دیگر بر اساس تعریف(3)شود منجر به کاهش تولید و بهره وری محصولات کشاورزی می

 229ها منجر شود که ایرن امرر، دسترسری فیزیکری و      ی و افزایش قیمتتواند به کاهش عرضه محصولات کشاورز بحران کم آبی می 1امنیت غذایی

 230هرای زیسرت محیطری و     اندازد. بنابراین بر اسراس نظریره ارتبرای سیسرتم     اقتصادی به غذای کافی را کاهش داده و امنیت غذایی را به خطر می

 231های جدی در توسعه کشراورزی و دسرتیابی    ودیتهای اصلی زیست محیطی، باعث ایجاد محد کشاورزی، بحران کم آبی به عنوان یکی از چالش

 232 .(0)شود به امنیت غذایی می

 233ای بحران آب و تاثیر آن بر کشاورزی پرداخته است. به عنروان   ران کم آبی در ایران انجام شده، به تحلیل منطقهبیشتر مطالعاتی که در حوزه بح

 234در ایرن مطالعره   سناریوهای مختلف پرداختند. به تحلیلی بر بحران آب در بخش کشاورزی منطقه سیستان در  (5)مثال، غفاری مقدم و همکاران 

 235در نهایرت هفرت    پیشران شناسرایی و  23و با استفاده از روش پنل خبرگان  شدههای آینده پژوهی تکیه  های نهایی به روش برای تعیین پیشران

 236هرا عبرارت بودنرد از: خشکسرالی،      روش دلفی استفاده شرد. ایرن پیشرران   تان برای نگارش سناریو به گذار بر بحران آب سیس پیشران اصلی تاثیر

 237رویه محصولات آب بر، شیوه نامناسب آبیاری، ضرعف فنراوری    کافی به مدیریت منابع آب، کشت بیوابستگی به منابع آب خارجی، توجه نکردن 

                                                           
 -1سته است: امنیت غذایی به معنای دسترسی پایدار و کافی به مواد غذایی سالم و مغذی برای همه افراد جامعه است. این مفهوم به چهار ستون اصلی واب 1

FAO (1996) Decl دسترسی اقتصادی به غذا -4ایمنی و سالم بودن غذا  -3ثبات عرضه  -2فیزیکی به غذا دسترسی  ar at i on on wor l d f ood 

secur i t y. Wor l d Food Summi t , FAO, Rome. 



 238% از منطقه سیستان در آینرده در معرر    53به نقشه پهنه بندی خطر در این مطالعه، کشاورزی و رایگان بودن آب در بخش کشاورزی. با توجه 

 239 بحران آبی خیلی شدید قرار خواهد گرفت. 

 240های توسرعه پایردار در دنیرای مردرن      های اساسی برای درک چالش ب، انرژی و غذا که یکی از چارچوبدر بسیاری از مطالعات از مفهوم پیوند آ

 241روی منرابع طبیعری اسرت کره بره بررسری        های پریش  رویکردی جامع برای درک و حل چالشاست، استفاده شده است. پیوند آب، انرژی و غذا 

 242سرت مری پرردازد.    ارتباطات متقابل میان این سه بخش کلیدی و مدیریت پایدار منابع در راستای تامین نیازهای انسانی و حفاظرت از محریط زی  

 243، افرزایش  غذا بر اساس تخصیص بهینه منابع پرداختند. در این مطالعه، شهرنشینی-انرژی-به بررسی رابطه پیوند آب (3)کانسینو لوئزا و همکاران

 244 چوب تحلیلری به بررسی چرار  (17)های حیاتی برای تضمین امنیت آب، انرژی و غذا هستند. هائو و همکاران و هوایی چالش تقاضا و تغییرات آب

 245غذایی برای توسعه پایدار در پنج کشور آسیای مرکزی پرداختند. در این مطالعه، درک کامل پیوند آب، انررژی و غرذا   -انرژی-یکپارچه امنیت آب

(WEF
 246ابی ( و عوامل موثر بر آنها برای مدیریت توسعه پایدار در هر منطقه ضروری است. این مطالعه یک چارچوب تحلیلی جدیرد بررای ارزیر   2

WEF( 3، با استفاده از تکنیک
TOPSIS     ارائه می دهد. روابط داخلی بین سه بخش و عوامرل اصرلی تمثیرگرذار برر )WEF     247بره ترتیرب برا 

 248و نمودارهای راداری تجزیه و تحلیل شدند. نتایج این مطالعه نشران داد کره قزاقسرتان بره برالاترین سرطح امنیتری        4ای اسپیرمن همبستگی رتبه

WEF      249دست یافته است و پس از آن قرقیزستان، ترکمنستان و ازبکستان قرار دارند. در این میان، تاجیکستان پرایین تررین سرطح امنیتری را از 

 250شود، در این مطالعات، بحران کم آبی نه تنها تولید کشاورزی را به دلیل وابستگی شدید  نشان داد. همانگونه که ملاحظه می 2714تا  2777سال 

 251زدایری آب( و کراهش    ژی )بررای اسرتخراج، انتقرال یرا نمرک     دهد، بلکه از طریق افزایش مصرف انرر  ش به منابع آب تحت تاثیر قرار میاین بخ

 252دهد، امرا در   وابط متقابل این سه بخش ارائه میگذار است. این مدل اگرچه دیدگاهی جامع برای بررسی ری به غذا بر امنیت غذایی نیز اثردسترس

 253کشاورزی برای بخش غذا های امنیت غذایی از معادله تولید  ور معمول به جای استفاده از شاخصبه ط WEFادی رویکرد پیوند سازی اقتص مدل

 254های  ه ها و در نتیجه عدم ارائه سیاستشود. همچنین نیاز به داده های دقیق به ویژه در بخش انرژی و محدودیت در دسترسی به داد استفاده می

 255 ی برای کاربرد گسترده آن باشد. عملی می تواند مانع

 256وری آب کشاورزی تحت تغییرات اقلیم، برای تضمین امنیت غذایی در حوضره رود   در پژوهشی تحت عنوان بهبود بهره(2710کنگ و همکاران )

 257ها و سبزیجات و سود  میوهتواند منجر به بهبود کیفیت  های نوین آبیاری می شیانگ در شمال غربی چین دریافتند که مدیریت آب از طریق روش

 258کاهش سطح زیر )بذر، تنظیم الگوی کشت اصلاحوری آب را آبیاری،  بر این، آنها عوامل اصلی در افزایش بهره علاوه د.برای کشاورزان شو بیشتر

 259 (.11د)دانن و کاربرد تکنولوژیهای نوین آبیاری می (کشت محصوالت آب بر

 260هرای زیرزمینری در    آوری معیشت از طریق مردیریت آب  ت عنوان بررسی بهبود امنیت غذایی و تابای تح در مطالعه( 2718کورشی و همکاران )

 261اسرتفاده از   ،مقراوم در برابرر خشکسرالی    لاتمانند برنج و نیشکر به محصرو  لاتیپاکستان به این نتیجه رسیدند که تغییر الگوی کشت از محصو

 262 (.12)شود راعی بیشتری میز لاتهای زیرزمینی را کاهش و منجر به تولید محصو آب

 263که مدیریت آب  ندپا در زیمبابوه به این نتیجه رسید های آبیاری خرده اجتماعی طرح -در بررسی اثرات اقتصادی 2772مودیما و همکاران در سال 

 264 (.13)شود وری تولید و درآمد منجر به بهبود امنیت غذایی در خانوارهای تحت پوشش طرح می آبیاری از طریق افزایش بهره

 265گذاری در آب دریافتند کره   ای تحت عنوان کاهش فقر در کشورهای جنوب صحرای آفریقا از طریق سرمایه در مطالعه( 2773هانجرا و همکاران )

 266های خشک و نیمه خشک منجرر بره تثبیرت تولیرد و قیمرت مرواد        کشاورزی در محیط لاتبازدهی و تولید محصو مدیریت آب از طریق افزایش

 267 (. 14) شود مدهای حاصل از بخش کشاورزی میغذایی و درآ

 268 د.گذار طور مستقیم و غیرمستقیم بر امنیت غذایی کشاورزان تمثیر می دهد که مدیریت مصرف آب کشاورزی به بندی مطالعات فوق نشان می جمع

 269انرد و تراکنون    امنیت غذایی اشراره کررده  مدیریت آب در کم آبی و صورت موردی به تمثیر  با توجه به اینکه در تحقیقات صورت گرفته هریک به

 270با هدف بررسی کلان اثر بحران کم آبی بر تولید محصولات مطالعه جامعی در این زمینه صورت نگرفته است مطالعه حاضر درصدد آن است که 

 271اقتصرادی، تراثیر بحرران    ی مهای سیست اد کلان و مدلکند از منظر اقتصامنیت غذایی در سطح ملی، تلاش کشاورزی و تحلیل پیامدهای آن بر 

                                                           
1 Water-Energy-Food (WEF) 

3Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
4Spearman’s Rank Correlation Coefficient 



 272کنندگان در قالب شاخص امنیت غذایی به صورت همزمان بررسری   اورزی و انتقال آن به بازار مصرفکم آبی را بر تولید و عرضه محصولات کش

 273 کند. 

 274های تحلیلی ارائه  و مدل جداولهای تحقیق در قالب  تهیافروش پژوهش،  و ، چارچوب مفهومی مدلهای نظری راستا، پس از معرفی جنبهدر این 

 275 ، راهکارهایی به منظور مدیریت بحران کم آبی و تضمین امنیت غذایی ارائه خواهد شد. نتایج تحلیلشوند. در نهایت ضمن  می

 276 روش شناسی 

 277 و متقابرل میران بحرران    این تحقیق از نوع کاربردی و با استفاده از رویکرد کمی انجام شده است. در این مطالعه به منظور تحلیل روابط پیچیده 

SEMکم آبی، تولید کشاورزی و امنیت غذایی از مدلسازی معادلات همزمان )
 278در اقتصادسنجی  مدل های معادلات همزمانشود.  ( استفاده می8

 279هایی اسرتفاده از   سیستمگذارند. در چنین  ه طور همزمان بر یکدیگر تاثیر میروند که در آنها متغیرهای وابسته ب هایی بکار می برای تحلیل سیستم

 280اند.  های تخمینی خاصی توسعه یافته شود. برای حل این مشکل روش رآوردهای تورش دار و ناسازگار میروش حداقل مربعات معمولی منجر به ب

SURرتبط )ی و رگرسیون به ظاهر ناما رکیب روش حداقل مربعات دو مرحلهای است که با ت مرحله ها، حداقل مربعات سه یکی از این روش
6 ،)281 

 282ل سیستم به طور همزمان شود و ک ی معادلات مختلف در نظر گرفته میدر این روش همبستگی بین خطاهادهد.  برآوردهای کارامدتری ارائه می

 283این مدل برا   .(18)دهد تری ارائه می یرهای درونزای مشترک، نتایج دقیقهای پیچیده با معادلات متعدد و متغ رویکرد در مدلگردد. این  برآورد می

 284دهد. همچنین نترایج ایرن مردل     ورزی، آب و امنیت غذایی ارائه میتر از پویایی سیستم کشا تصویری دقیقدر نظر گرفتن روابط علی و دوسویه، 

 285و چارچوب  های آب، کشاورزی و امنیت غذایی باشند. در ادامه، دلایل استفاده از این مدل ی هماهنگ در حوزهها توانند مبنای طراحی سیاست می

 286 شود. مفهومی مرتبط ارائه می

 287 دلایل استفاده از مدل معادلات همزمان

 288تقاضا برای آب در کشاورزی نیز دهد، اما در عین حال افزایش  کم آبی تولید کشاورزی را کاهش میروابط علی دوسویه میان متغیرها: بحران  -1

 289تواند برا تغییرر الگروی     گیرد، بلکه خود می اثیر کاهش تولید کشاورزی قرار میتحت ت تواند بحران کم آبی را تشدید کند. امنیت غذایی نه تنها می

 290سازد و نیاز به مدلی  های رگرسیون ساده را ناکارآمد می  این روابط متقابل، تحلیل با مدل مصرف یا واردات، بر تقاضای آب و تولید تاثیرگذار باشد.

 291 .(18)دارد که همزمان اثرات متقابل را بررسی کند

 292ت تراثیر  بحران آب نه تنها به تولید محصولات کشاورزی وابسرته اسرت، بلکره تحر    پیچیدگی ساختار بحران آب و تاثیر آن بر امنیت غذایی:  -2

 293این روابرط چنرد جانبره را    بخش آبیاری و تغییرات اقلیمی دارد. مدل معادلات همزمان امکان بررسی های دولت در  عوامل دیگری مانند سیاست

 294 (.18)کند می فراهم

 295 چارچوب مفهومی مدل

 296افترد.   ، و سوء مدیریت اتفراق مری  به دلیل تولید بیشتر کاهش منابع آبی به دلایلی مانند تغییرات اقلیمی، افزایش تقاضای کشاورزیبحران آب و 

 297قررار دارد. از طررف   ه و نیرروی کرار(   های مورد استفاده )انرژی، سرمای ان آبی و عوامل دیگر مانند نهادهتحت تاثیر بحراورزی تولید کشهمچنین 

 298تروان سراختار معرادلات     مری است. بنرابراین   واردات مواد غذاییتولید کشاورزی، قیمت محصولات و بحران آب، متاثر از دیگر امنیت غذایی نیز 

 299 همزمان را به شکل زیر بیان نمود:

 300 :استمدل شامل سه معادله اصلی 

 301 :(13)معادله بحران آب 

                                             (1) 302 

 303 

 (شاخص فالکن مارکبحران کم آبی ):  

 کشاورزی تولید:  

 : تغییرات اقلیمی 

                                                           
5Simultaneous Equation Modeling(SEM) 
6
Seemingly Unrelated Regression(SUR) 



 : سیاست های مدیریتی 
 304 میرانگین  اگرر  شرود.  مری کشور تعریرف  هر سرانه منابع آب تجدیدپذیر در میانگین بر اساس  بحران کم آبی شاخص فالکن مارک، بر پایه تعریف

 305سرانه منابع میانگین   هکشورهایی کباشد، آن کشور مشکل بحران آبی نخواهد داشت. اما متر مکعب  1077 ی در کشوری بیش از آبمنابع سرانه 

 306مترمکعرب در سرال    1777 از آب تجدیدپرذیر کمترر  میرانگین  که  و کشورهایی تنش آبی مترمکعب دارند، کشورهایی با 1077تا  1777 بینی آب

 307مترمکعب است، اما به علت پراکندگی نامتناسب، منطقه  3703هر چند سرانه منرابع آب تجدیدپذیر در دنیا هستند.  رند، کشورهایی با کمبود آبدا

 308مترمکعرب در آسرتانه ورود بره     1015در شرایط بحرانی قرار دارد. ایران نیز با سرانه منابع آب تجدیدپرذیر    ،مترمکعب 1883خاورمیانه با سرانه 

 309  : (15)( با توجه به رابطه زیر محاسبه شده است RWدر این راستا، حجم آب تجدیدپذیر ) .(10)شرایط تنش آبی است

                                                              (2) 310 

 311به ترتیرب   Goو  Giهای ورودی و خروجی،  به ترتیب رواناب Roو  Riبه ترتیب رواناب و حجم آب نفوذیافته ناشی از بارش،  Iو  Rکه در آن 

 312با توجه به تنوع اقلیمی و تفاوت های قابل توجه در پارامترهای هیدرولوژیکی مانند ضرریب نفروذ،    زیرزمینی ورودی و خروجی است. های جریان

 313ستفاده از رواناب در مناطق مختلف کشور، پارامترهای مرتبط ابتدا در سطح منطقه )حوضه آبریز( محاسبه شده و سپس با اضریب رواناب و حجم 

 314گیری وزنی مبتنی بر معیار مساحت منطقه، مقرادیر نهرایی بررای مردل ملری اسرتخراج شرده انرد. ایرن رویکررد موجرب شرد ترا               روش میانگین

 315 تری از وضعیت کل کشور باشند.  نتایج مدل لحاظ گردد و نتایج بیانگر تصویر دقیق های فضایی تا حد امکان در ناهمگونی

 316تبخیرر و  استفاده شده است. در این روش ضریب اقلیمی برارات کره وابسرته بره      0از ضریب اقلیمی بارات (CCt) جهت محاسبه تغییرات اقلیمی

 317 :(13)زیر محاسبه شده است، رواناب سطحی و بارندگی سالانه است با استفاده از رابطه تعرق

 318 

(3) 319 

 320تبخیر سالانه بر حسرب   Eتعداد روزهای بارانی در سال،  Nمتوسط بارندگی سالانه بر حسب میلیمتر،  Pضریب اقلیمی بارات،  Iکه؛ ؛ ه در آنک

 321کننده طبقه اقلیم منطقه در هرر سرال   مقدار این شاخص تعیین (. رواناب بر حسب میلیمتر    Rضریب رواناب سطحی ) که  Cمیلیمتر، 

 322اقلریم نیمره    7 -0، بررای مقرادیر   نیمه خشرک اقلیم  صفرتا  -27بیابانی، برای مقادیر بیناقلیم   -27 از . بدین معنی که برای مقادیر کمتراست

 323طی دوره مرورد بررسری بیرانگر    به طوریکه کاهش این شاخص  در نظر گرفته می شود. جنگلی اقلیم مرطوب 0و برای مقادیر بیشتر از مرطوب، 

 324  . (13)تر اقلیمی است گرایش منطقه به سمت شرایط خشک

 325های مدیریتی در حوزه آب، مجموعه اقداماتی است که دولت برای بهبود وضعیت منابع آب کشاورزی، کنترل مصرف و ارتقرای   منظور از سیاست

 326هرای نروین آبیراری در بخرش      منظور کمی سازی این متغیر از آمرار اجررای طررح   گیرد. در این مطالعه به  وری آب در این بخش به کار می بهره

 327  های آن از بخش آمار و اطلاعات گزارشات سالانه معاونت آب و خاک وزارت جهاد کشاورزی اخذ گردید.  و داده کشاورزی استفاده شد

 328 

 329 معادله تولید کشاورزی 

                                                 (4) 330 

 331 

 : شاخص فالکن مارک 

 :انرژی مصرفی در کشاورزی 

 )سرمایه و نیروی کار( : سایر نهاده های کشاورزی 

 تولید کشاورزی 

                                                           
7Barat Climate Index 



 332از آمارهای مربوی به میزان سالانه سرمایه ناخالص در بخش کشاورزی و نیروی کرار شراغل در بخرش    ، به منظور برآورد معادله تولید کشاورزی

 333زی و مرکز آمار ایران اخذ گردید. به منظور برآورد شاخصی برای متغیر انرژی مصرفی در بخش های آن از بانک مرک شد و داده استفادهکشاورزی 

 334 . (27)های تولید محصولات کشاورزی استفاده شد از نسبت هزینه انرژی به کل هزینهکشاورزی، 

 335 معادله امنیت غذایی 

                                          (5) 336 

 337 

 شاخص امنیت غذایی 

 قیمت مواد غذاییشاخص : 

 واردات محصولات کشاورزی:  

 تولید کشاورزی 

 : شاخص فالکن مارک 
5کل امنیت غذایی خانوار )گیری امنیت غذایی در سطح ملی از شاخص  برای اندازه

AHFSI ) 338در سرال   (سنآمارتیا مبنای کاربر  )فائو که توسط 

 339 :شده است، استفاده شدبه صورت رابطه زیر توسعه داده 1303

 340 

                                                       (6) 341 

 342 

                             (7) 343 

 344ز تعداد کل جمعیت مورد نی PT. 3دان مورد نیاز انرژی دریافت کرده به ترتیب درصد و تعداد افرادی است که کمتر از استاندارد PUو  H کهبه طوری

 345ضریب تغییرات عرضه انررژی   CVمیانگین انرژی دریافتی کمتر از استاندارد،  CAUانرژی استاندارد،  Csشدت فقر غذایی،  Gباشد.  مطالعه می

 346 177میانگین عرضه انرژی طی زمان اسرت. دامنره نوسران ایرن شراخص از صرفر ترا         Xانحراف معیار عرضه انرژی طی زمان و  Sطی زمان، 

 347 .(21)باشد می

 348ه در طراحی و استخراج معادلات بحران آب، تولید کشاورزی و امنیت غذایی، از مبانی نظری و مطالعات تجربی بین المللی و داخلی اسرتفاده شرد  

 349اند. به عنوان مثال، در معادله بحران  ای متغیرهای مورد نظر فراهم کردهمناسبی برای ارتب (، پایه مفهومی21)( و 27، )(13است. منابعی همچون )

 350 (13) 2721فائو در سال  در آبیاری کشاورزی و سطح تولید کشاورزی به استناد مطالعههای مدیریتی  یرهایی چون تغییرات اقلیم، سیاستآب، متغ

 351های منابع آب به صورت مستقیم برر شردت بحرران آب دارد. در معادلره      های کشاورزی و سیاست که تاکید بر تاثیر گذاری فعالیت انتخاب شدند،

 352کار، انرژی و بحران آب بر اساس الگوی تولید کشاورزی نئوکلاسیکی و مطالعاتی نظیرر   ب متغیرهایی مانند سرمایه، نیرویتولید کشاورزی، انتخا

 353به کرات مرورد اسرتفاده قررار     یهای اقتصاد بر تولید هستند که در مدلمل کلیدی تاثیرگذار ( صورت گرفت. این متغیرها از جمله عوا22( و )27)

 354یی گرفته اند. برای معادله امنیت غذایی، متغیرهایی مانند تولید کشاورزی، شاخص قیمت و واردات کشاورزی با اتکا به مدل مفهومی امنیت غرذا 

 355شدند. این متغیرها بازتاب دهنده ابعاد عرضه، دسترسی و پایداری امنیت غرذایی در سرطح ملری    ( انتخاب 23و مطالعاتی مانند ) (21)سازمان فائو 

 356 هستند. 

 357، به منظور کنترل تورش ناشی از همزمانی متغیرها و برای برآورد سیستم معادلات همزمانو 1337-1477از اطلاعات دوره زمانی در این مطالعه 

3SLS حداقل مربعات سه مرحلره ای از کاربرد تکنیک بهبود برآوردها با توجه به همبستگی بین معادلات، 
 358بررای بررآورد پارامترهرا اسرتفاده      17

 359 زمان از آزمون شناسایی استفاده شد. ضمن این که در ابتدا به منظور بررسی شرایط لازم جهت شناسایی معادلات در سیستم همگردید. 

 360 

                                                           
8
Aggregate Household Food Security Index (AHFSI) 

 باشد. کیلوکالری در روز می  2322استاندارد انرژی دریافتی برای هر فرد به میزان  9
10

 Three-Stage Least Squares (3SLS) 



ADFدیکی فولر تعمریم یافتره )   های از آزمون، ایستاییجهت بررسی های سری زمانی،  به دلیل استفاده از دادههمچنین 
 361پررون   -( و فیلیرپس 11

(PP
 362 ( استفاده شده است. 12

 363 نتایج و بحث 

 364طراحی شرده برود،   در این بخش، نتایج حاصل از برآورد مدل معادلات همزمان که برای تحلیل اثر بحران آب بر تولید کشاورزی و امنیت غذایی 

 365 شود.  ارائه و تحلیل می

 366دهد. مطرابق ایرن نمرودار، رونرد کلری       برای کشور ایران نشان می 1337-1477های روند تغییرات شاخص امنیت غذایی را طی سال( 1) نمودار

 367( بره علرت برروز برخری     1337-1355و  1307-1335هرا )  باشد. اگرچه در برخی سال صعودی می 1337-1477شاخص امنیت غذایی طی دوره 

 368 ده است.همراه بو نوسانبا  ها های ابتدایی اجرای سیاست هدفمندی یارانه مانند جنگ تحمیلی یا سال های اقتصادی و غیراقتصادی شوک
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 370 ییغذا تیشاخص امن: روند (1)نمودار 

 371 

 372رویه  وز خشکسالی از یک سو و برداشت بیسرانه آب تجدیدپذیر شاخصی برای نمایان شدن وضعیت بحران آبی در هر کشوری است. متاسفانه بر

 373رونرد   (2)نمرودار   موجب مواجهه کشور با بحرران کرم آبری شرده اسرت.      ،های اخیر از سوی دیگر های سطحی و زیرزمینی طی سال از منابع آب

 374و بر اساس شراخص فرالکن مرارک،     دهد. مطابق نمودار میبرای کشور ایران نشان  1337-1477های را طی سال ریدپذیسرانه آب تجدتغییرات 

 375وجرود نداشرته    آبری  هرا ترنش   مترمکعب بوده و طی این سال 1077 بالاتر از ریدپذیسرانه آب تجدمقادیر  1351-1354، 1337-1300های  سال

 376وجرود  آبی ها تنش  مترمکعب بوده و طی این سال 1777-1077بین  ریدپذیسرانه آب تجدمقادیر  1358-1330و  1305-1357های  است. سال

 377 یرا بحرران آبری    کمبودبا ها  و طی این سال مترمکعب بوده 1777 کمتر از ریدپذیسرانه آب تجد ریمقاد 1333و 1335های  داشته است. طی سال

 378 ایم.  مواجه بوده

                                                           
11

Augmented Dickey-Fuller Test (ADF) 

12
Phillips-Perron Test (PP) 
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 379 
 380 

 381 بحران آب: روند 2نمودار 

 382 

 383از شاخص بارات استفاده شده است. مطابق با این شاخص، اقلیم با ضرریب کوچرک ترر از     به منظور برآورد شاخص تغییرات اقلیم در این مطالعه

 384رونرد   (3)نمرودار   باشرد.  اقلیم مرطوب جنگلی مری  2اقلیم نیمه مرطوب و بالاتر از  2تا  یکاقلیم نیمه خشک، بین  یکو  8/7بیابانی، بین  8/7

 385اقلریم   1337-1477هرای   ا توجه تقسیم بندی برارات، طری سرال   دهد. ب برای کشور ایران نشان می 1337-1477های را طی سال میاقلتغییرات 

 386 شود. دوره جز اقلیم نیمه خشک محسوب میباشد که نشان دهنده آن است که ایران طی این  می 8/7و یک بین  ایران

 387 
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 389 میاقل راتییتغ: روند 3نمودار 

 390 

 391 



 392 های ایستایی نآزمو

 393های ایستایی برای کلیه متغیرهای مدل انجام شد. در این راستا از آزمرون دیکری فرولر تعمریم      پیش از برآورد مدل معادلات همزمان، ابتدا آزمون

 394، بر اساس آزمرون دیکری   (1)شماره نتایج جدولمطابق های زمانی استفاده گردید.  پرون جهت بررسی وجود ریشه واحد در سری-یافته و فیلیپس

 395 ایسرتا و مصررف انررژی در بخرش کشراورزی در سرطح      هرای مردیریتی    سیاست، شاخص امنیت غذایی، بحران آب، متغیرهای تعمیم یافته فولر

 396تغییرات اقلیم، تولیدات کشراورزی، شراخص قیمرت مرواد غرذایی، نیرروی کرار در بخرش          است. متغیرهایباشند و درجه انباشتگی آنها صفر  می

 397باشرد.   انرد و درجره انباشرتگی آنهرا یرک مری       شرده  ایستانبوده و با یک بار تفاضل گیری  ایستاورزی در سطح کشاورزی و سرمایه در بخش کشا

 398 . باشد یم دو آن یشده و درجه انباشتگ ایستا یریبار تفاضل گ دونبوده و با  ایستادر سطح  واردات کشاورزیهمچنین متغیر 

 399و مصرف انرژی در بخش کشاورزی در سرطح  های مدیریتی  سیاست، واردات کشاورزیتغییرات اقلیم، پرون متغیرهای  -اس آزمون فیلیپسبر اس

 400کشاورزی، شاخص قیمت مواد غذایی، نیروی  ص امنیت غذایی، بحران آب، تولیدشاخ آنها صفر است. متغیرهایباشند و درجه انباشتگی  می ایستا

 401اند. با توجه به ایستاسرازی کلیره    شده ایستانبوده و با یک بار تفاضل گیری  ایستاطح کار در بخش کشاورزی و سرمایه در بخش کشاورزی در س

 402 پذیر گردید.  گیری شده امکان های تفاضل متغیرها، استفاده از مدل حداقل مربعات سه مرحله ای با داده

 403 های ریشه واحد : آزمون1جدول 

 متغیر
 تفاضل مرتبه دوم تفاضل مرتبه اول سطح

 انباشتگیدرجه 
 مقدار آماره سطح معناداری مقدار آماره

سطح 
 معناداری

 مقدار آماره
سطح 
 معناداری

lnAHFSI 
ADF 313/2- 730/7 - - - - I(0) 

PP 353/2- 181/7 453/3- 777/7 - - I(1) 

lnW 
ADF 873/3- 783/7 - - - - I(0) 

PP 724/7 388/7 011/3- 777/7 - - I(1) 

lnCC 
ADF 333/1- 548/7 345/3- 777/7 - - I(1) 

PP 481/3- 783/7 - - - - I(0) 

lnY 
ADF 720/3- 130/7 008/3- 777/7 - - I(1) 

PP 252/2- 152/7 037/0- 777/7 - - I(1) 

lnP 
ADF 523/1- 302/7 782/8- 771/7 - - I(1) 

PP 738/4- 333/7 033/2- 730/7 - - I(1) 

LnI 
ADF 333/4 333/7 307/3 333/7 735/13- 777/7 I(2) 

PP 343/1- 734/7 - - - - I(0) 

lnM 
ADF 221/3- 777/7 - - - - I(0) 

PP 421/3- 777/7 - - - - I(0) 

lnK 
ADF 234/7- 328/7 105/3- 723/7 - - I(1) 

PP 154/7 335/7 783/3- 735/7 - - I(1) 

lnL 
ADF 723/2- 208/7 882/8- 777/7 - - I(1) 

PP 330/1- 253/7 853/8- 777/7 - - I(1) 

lnE 
ADF 113/3- 733/7 - - - - I(0) 

PP 113/3- 733/7 - - - - I(0) 

 404 ممخذ: یافته های تحقیق



 405 آزمون همزمانی سیستم معادلات همزمان

 406بسته در معرادلات  معادله و متغیر وا، برخی از متغیرها ممکن است به صورت همزمان به عنوان متغیر مستقل در یک در سیستم معادلات همزمان

 407معمرولی منجرر بره ترورش     در چنین شرایطی فر  کلاسیک برونزایی متغیرها نقض شده و استفاده از روش حداقل مربعرات  دیگر ظاهر شوند. 

 408های جرایگزین ماننرد    ز روشتایید شود، باید ا گردد. به منظور جلوگیری از این مشکل باید آزمون همزمانی انجام شود. اگر همزمانی برآوردها می

 409با توجه به در این مطالعه برای بررسی همزمانی از آزمون هاسمن استفاده شده است.  مرحله ای استفاده شود.حداقل مربعات دو مرحله ای یا سه 

 410تمثیرگذار بوده و با بر بحران آب  ییغذا تیشاخص امنکه جملات پسماند  شدمشخص  متغیر جملات پسماند در معادلات مدل، داریسطح معنی

 411داری متغیرر  با توجه به سطح معنری همچنین شود.آن در ارتبای است. بنابراین همزمانی بین معادلات شاخص امنیت غذایی و بحران آب تمیید می

 412تبای است. بنرابراین  تمثیرگذار بوده و با آن در ار ، می توان نتیجه گرفت که این متغیربر تولیدات کشاورزی ییغذا تیشاخص امنجملات پسماند 

 413 شود.همزمانی بین معادلات شاخص امنیت غذایی و تولید کشاورزی تمیید می

 414داری ایرن متغیرر مشرخص    باشد. با توجه بره سرطح معنری   می لات پسماند معادله تولید کشاورزی، متغیر جملات پسماند بیانگر جم(2)در جدول 

 415تمثیرگذار بوده و با آن در ارتبای است. بنابراین همزمانی بین معادلات تولید کشاورزی و  بر بحران آب شود که جملات پسماند تولید کشاورزی می

 416 شود.بحران آب تمیید می

 417 : نتایج آزمون هاسمن مربوی به معادله بحران آب2جدول 

 داریسطح معنی tآماره  خطای استاندارد ضریب متغیر

 712/7 347/2 172/7 207/7 تغییرات اقلیم 

 820/7 -335/7 134/7 -178/7 مدیریتی سیاست های

 777/7 288/4 737/7 353/7 تولید کشاورزی

 777/7 711/4 843/4 220/15 عر  از مبدأ

 777/7 -151/0 725/7 -273/7 جملات پسماند
 418 ممخذ: یافته های تحقیق 

 419توان از دو همزمان برآورد شوند. جهت برآورد مدل میبر نتایج آزمون همزمانی هاسمن، معادلات موجود در مدل این مطالعه بایستی به صورت بنا

 420به منظور انتخاب بهترین روش باید از آزمون  ( استفاده کرد.3SLSای)( و حداقل مربعات سه مرحله2SLSای )حداقل مربعات دو مرحلهروش 

 421در تعداد مشاهدات ضررب   شدهده و با یکدیگر جمع رسان 2برای انجام این آزمون اعضای خارج قطر اصلی به توان . (18)دیاگنالیتی استفاده نمود

 422( بزرگتر از مقدار بحرانی جدول کای اسکور 213/8عدد به دست آمده)  شد.ایسه مق 2χ و نتیجه حاصل با مقدار بحرانی جدول کای اسکورگردید 
2

χ  423دهد که بین جملات اخلال در معادلات ساختاری همبستگی وجود دارد. بنابراین نتایج مربوی به برآورد مردل از  نشان می 3بود. نتایج جدول 

 424 استفاده شود. 3SLSباشد و بایستی از روش ای بهتر می تک معادلهروش سیستمی نسبت به روش 

 425 یتیاگنالید آزمون: نتایج 3جدول 

U3 U2 U1  

152/7 105/7- 1 U1 

727/7- 1 105/7- U2 
1 727/7- 152/7 U3 

 426 ممخذ: یافته های تحقیق   

 3SLS 427برآورد مدل بر اساس روش 

 428شراخص قیمرت مرواد غرذایی برر      دهد. متغیرهای بحران آب و  نشان می 3SLS، نتایج برآورد مدل شاخص امنیت غذایی را به روش (4)جدول 

 429شاخص قیمت مواد غذایی به ترتیب بحران آب و شاخص برای متغیرهای  شدهیب برآورد ااثری منفی و معناداری دارد. ضر شاخص امنیت غذایی

 430یرا   )افزایش شراخص بحرران آب   بدین معنا که با افزایش بروز بحران آب .معنادار است د که از لحاظ آمارینباش می -744/7  و -134/7برابر با 

 431 744/7 و  134/7امنیت غذایی به ترتیب بره میرزان   ، شاخص درصدیمت مواد غذایی به میزان یک افزایش قو یا ( کاهش سرانه آب تجدیدپذیر

 432داده و امنیرت غرذایی را تهدیرد     بدیهی است که افزایش قیمت مواد غذایی دسترسی اقتصادی خانوارها به غرذا را کراهش  یابد.  درصد کاهش می



 433و از باشرد   مری  185/7شده برابرر برا    رد. ضریب برآورداثری مثبت و معناداری دا همچنین متغیر تولید کشاورزی بر شاخص امنیت غذاییکند.  می

 434امنیت شاخص ، )با توجه به فرم لگاریتمی مدل( . بدین معنا که با افزایش سطح تولیدات کشاورزی به میزان یک درصداستمعنادار  لحاظ آماری

 435ایرن  امرا  می باشرد   7753/7رزی مثبت و برابر ضریب برآورد شده برای واردات محصولات کشاو یابد. درصد افزایش می 185/7ی به میزان غذای

 436توانرد   مری اهمیت بودن آن نیست. این موضروع   اردات کشاورزی لزوما به معنای بیعدم معناداری ضریب و ضریب از نظر آماری معنی دار نیست.

 437باشد. شاخص امنیت غذایی تحت تاثیر عوامل بسریاری ماننرد تولیرد داخلری،      امنیت غذاییتامین در به شکل فعلی واردات  محدودناشی از سهم 

 438بدین ترتیب تولید کشراورزی بیشرترین تراثیر را برر     . های دولتی است غذا، زیرساخت های توزیع و سیاست درآمد خانوارها، دسترسی اقتصادی به

 439 گیرند.  های بعدی قرار می ی در رتبهمواد غذایبحران آبی و شاخص قیمت شاخص امنیت غذایی داشته و پس از آن 

 440 : برآورد مدل امنیت غذایی4جدول 

 داریسطح معنی tآماره  خطای استاندارد ضریب متغیر

 357/7 -551/7 128/1 -332/7 عر  از مبدأ

 733/7 -137/2 732/7 -134/7 بحران آب 

 785/7 310/1 752/7 185/7 تولید کشاورزی

 755/7 -015/1 723/7 -744/7 شاخص قیمت مواد غذایی

 535/7 273/7 742/7 7753/7 واردات کشاورزی
 441 ممخذ: یافته های تحقیق

 442های مدیریتی تخمرین زده شرد و نترایج آن در     یاستمعادله بحران آب به منظور تحلیل اثر متغیرهایی مانند تولید کشاورزی، تغییرات اقلیمی و س

 443شور تعریف ک که بحران آب را بر اساس مقدار سرانه منابع آب تجدیدپذیر در فالکن مارکدر این مطالعه از شاخص آورده شده است.   (8)جدول 

 444ایرن  اثری مثبت و معناداری دارد. ضریب برآورد شده برای  بر شاخص بحران آب تولید کشاورزیو تغییرات اقلیم  متغیر استفاده شده است.، کرده

 445شراخص تغییررات اقلیمری و     کاهش. بدین معنا که با درصد معنادار هستند 38اشد که در سطح ب می 331/7و  -208/7به ترتیب برابر با  متغیرها

 446زی و به به بیان دیگر، افزایش تولید کشاوردرصد افزایش می یابد.  331/7و 208/7بحران آبی به ترتیب به میزان شاخص ، رشد تولید کشاورزی

 447تشردید بحرران    وکشرور   مقدار سرانه منابع آب تجدیدپذیرمنابع آب زیرزمینی، به طور مستقیم باعث کاهش رویه از  دنبال آن افزایش مصرف بی

 448تقاضرای   این نتیجه منطقی است زیرا بخش کشاورزی بزرگترین مصرف کننده منابع آبی در ایران است و هر گونه افرزایش تولیرد،   .شود میآبی 

 449و شدت گیری پدیده هایی نظیر خشکسرالی،  افزایش دما  از طریق کاهش بارندگی، تغییرات اقلیمی اثرهمچنین کند.  بیشتری برای آب ایجاد می

 450 آبی تجدیدپذیر را کاهش می دهد.  منابع

 451برآورد شرده برابرر برا     بیدارد. ضر یو معنادار منفیبر شاخص بحران آب اثر  های آبیاری سیستمارتبای با سیاست های مدیریتی دولت در  ریمتغ

 452توسعه سیاست های کارآمد مردیریت منرابع آبری )ماننرد بهینره سرازی       معنا که  نیباشد. بد یدرصد معنادار م 33باشد که در سطح  یم -707/7

 453  می تواند بحران آب را کاهش دهد. در سطح کشورگذاری در زیرساخت های آبیاری  سرمایه ( و افزایشو مصرف آب در کشاورزی الگوی آبیاری

 454 بحران آب: برآورد مدل 8جدول 

 داریسطح معنی tآماره  خطای استاندارد ضریب متغیر

 777/7 355/4 378/3 353/10 عر  از مبدأ

 773/7 -734/3 737/7 -208/7 تغییرات اقلیم

 778/7 -354/2 723/7 -707/7 سیاست های مدیریتی 

 777/7 838/4 703/7 331/7 تولید کشاورزی
 455 ممخذ: یافته های تحقیق

 456مصرف انرژی بخش کشاورزی ، نیروی کار و متغیرهای سرمایهدهد. نشان می  3SLS، نتایج برآورد مدل تولید کشاورزی را به روش (3)جدول 

 457ضرریب بررآورد شرده بررای     ها تاثیر مثبتری برر تولیرد دارد.     بدیهی است افزایش استفاده از نهادهاثری مثبت و معناداری دارد.  بر تولید کشاورزی

 458باشرد کره در    مری  154/7، 371/2، 333/7برابر برا  کشاورزی به ترتیب مصرف انرژی در بخش کشاورزی، نیروی کار و ه بخش متغیرهای سرمای

 459، درصد کی زانیبه مف انرژی در این بخش مصر. بدین معنا که با افزایش سرمایه، نیروی کار بخش کشاورزی و درصد معنادار هستند 38سطح 



 460اثرری   .همچنین نتایج نشان داد که متغیر بحران آب بر تولید کشراورزی  یابد درصد افزایش می 154/7، 371/2 ،333/7تولید کشاورزی به میزان 

 461ضریب برآورد شده برابرر برا   دهد.  می پر واضح است که، کاهش دسترسی به منابع آبی مستقیما تولید کشاورزی را کاهشمنفی و معناداری دارد. 

 462 474/7. بدین معنا که با بروز بحران آبی در سطح کشور، سطح تولید کشاورزی به میرزان  استمعنادار  درصد 33باشد که در سطح  می  -474/7

 463  یابد. درصد کاهش می

 464 : برآورد مدل تولید کشاورزی3جدول 

 داریسطح معنی tآماره  خطای استاندارد ضریب متغیر

 777/7 -331/3 153/3 -324/24 عر  از مبدأ

 777/7 408/8 702/7 333/7 سرمایه

 777/7 851/8 433/7 371/2 نیروی کار 

 774/7 330/2 732/7 154/7 انرژی 

 777/7 -748/4 733/7 -474/7 بحران آب 
 465 ممخذ: یافته های تحقیق 

 466ر مستقیم و غیرر  طو. بحران آب به پردازیم می تاثیرات سیستماتیک متغیرهای مدلدر ادامه به بررسی و تحلیل  ،این مطالعههای  با توجه به یافته

 467 دهد. کاهش منابع آبی علاوه بر کاهش تولید کشراورزی، امنیرت غرذایی کشرور را نیرز بره خطرر        ها را تحت تاثیر قرار می مستقیم تمامی بخش

 468ن ه بری بخشد، بلکه بره عنروان یرک واسرط     مستقیم امنیت غذایی را بهبود می اندازد. از طرف دیگر افزایش تولید کشاورزی نه تنها به صورت می

 469های بهره ور آب  همراه با سرمایه گذاری در فناوریکند. بدین معنی که اگر افزایش تولید در بخش کشاورزی  بحران آب و امنیت غذایی عمل می

 470 اولویت اصرلی و مدیریت مصرف بهینه آب در بخش کشاورزی نباشد، تاثیر پایداری بر بهبود وضعیت امنیت غذایی نخواهد داشت. بر این اساس، 

 471های حمرایتی بررای کراهش     سیاستبر این اساس، اتخاذ  های کاهش مصرف آب در کشاورزی باشد. مدیریت منابع آبی و توسعه فناوریباید بر 

 472 در بخش کشاورزی، به ویژه درگذاری  توسعه سرمایهبه عبارت دیگر، نماید.  ضروری میز آبی بالا مصرف آب در تولید محصولات کشاورزی با نیا

 473ذاری برای کنتررل قیمرت   گ سیاستدهد. علاوه بر این  میفشار بر منابع آبی را کاهش ، تولیدعلاوه بر افزایش  ،و انرژیای نوین آبیاری ه فناوری

 474ورزی و امنیت غذایی، طراحی به دلیل تعامل پیچیده بین بحران آب، تولید کشاامنیت غذایی کشور را بهبود بخشد. بنابراین تواند  می ،مواد غذایی

 475 ها ضروری است.  جامع و هماهنگ در تمامی این بخش های سیاست

 476 و ارائه پیشنهادها گیری نتیجه

 477زی و امنیرت غرذایی   د کشراور ، تولیر بحرران آب متغیرهرای  بررسی روابط پیچیرده برین   این پژوهش با استفاده از یک مدل معادلات همزمان به 

 478ی تاثیر منفی و معنی داری بر امنیت غذای -134/7، بحران آب با ضریب 3SLSبر اساس نتایج برآورد مدل معادلات همزمان به روش . پرداخت

 479های آبی در کشور است. همچنین تولید کشاورزی اثر مثبت و نسبتا قروی   پذیری امنیت غذایی نسبت به تنش داشته است، که نشان دهنده آسیب

 480از سوی دیگرر شراخص قیمرت    بود شرایط امنیت غذایی شده است. (، به طوریکه افزایش تولید مستقیما موجب به185/7ته )بر امنیت غذایی داش

 481( داشته که حاکی از نقش پررنگ تورم در کاهش دسترسی اقتصادی خانوارهرا بره غرذای کرافی     -74/7مواد غذایی تاثیر منفی بر امنیت غذایی )

 482دهد اگرچه واردات تا حدی نقش جبرانی ایفا می کند، امرا   ( که نشان می7753/7ر ضعیف بوده )ز مثبت اما بسیااست. تاثیر واردات مواد غذایی نی

 483 فعلی، به تنهایی قادر به ثببت امنیت غذایی نیست. بر اساس این نتایج پیشنهاداتی به شرح ذیل ارائه می گردد: و شکل در میزان

 484های حفظ و  سیاست شود ران آب بر امنیت غذایی، توصیه میتولید کشاورزی: با توجه به اثر منفی بحتوسعه راهکارهای سازگار با کم آبی در  -1

 485 ای، اصلاح الگوی کشت و استفاده از پساب تصفیه شده( با اولویت مناطق بحرانی اجرا شود. ازی منابع آبی)مانند آبیاری قطرهبهینه س

 486دهرد کره بایرد از طریرق حمایرت از       ی در ارتقای امنیت غذایی نشان میمثبت تولید کشاورزافزایش بهره وری تولید داخلی کشاورزی: نقش  -2

 487 های تولید، اقدام به تقویت تولید کشاورزی داخلی نمود.  ین، تسهیلات کشاورزی و کاهش ریسکفناوریهای نو

 488هرای هدفمنرد، ذخرایر     های حمایتی مانند یارانره  ذ سیاستکنترل و تثبت قیمت مواد غذایی اساسی: با توجه به اثر منفی شاخص قیمت، اتخا -3

 489 رویه جلوگیری کرده و امنیت غذایی را حفظ کند. تواند از افزایش قیمت بی ر زنجیره تامین محصولات اساسی میو نظارت باتژیک استر

 490ا در شرایط کمبود شدید ضعیف بوده، ام در این مطالعههدفمند کردن واردات مواد غذایی در شرایط بحران: اگرچه اثر واردات بر امنیت غذایی  -4

 491 صرادرات  و دیر تول از تیر حما برالا،  یمجراز  آب مصررف  با یکشاورز محصولات واردات از تیحماتواند نقش مکمل داشته باشد. لذا  داخلی، می



 492 منظرور  بره  یالمللر  نیبر  و یا منطقه تعاملات و تفاهم در یمجاز آب به توجه و یمجاز آب مصرف ینسب تیمز اساس بر یکشاورز محصولات

 493 .شود یم شنهادیپ( ینیفراسرزم کشت از تیحما) کشور یآب هیبن به کمک و ییغذا تیامن تیتقو

 494دارد کره نشران دهنرده     3/2بر اساس نتایج حاصل از برآورد مدل تولید کشاورزی، نیروی کار بیشترین اثر مثبت را بر تولید کشاورزی با ضرریب  

 495( دارد، بره طوریکره   333/7نیروی انسانی در فرایند تولید کشاورزی است. سرمایه نیز اثر مثبت و قابل تروجهی ) نقش بسیار مهم اشتغال و حضور 

 496نشران  کره  ( 154/7گردد. متغیر انرژی نیز تاثیر مثبتی بر تولیرد داشرته اسرت )    خش کشاورزی منجر به رشد تولید میگذاری در ب افزایش سرمایه

 497تواند به بهبود عملکرد تولید کمک کند. اما بحرران آب برا ضرریب     می ،های انرژی بر نظیر سوخت، برق و نهادهبع انرژی دهد دسترسی به منا می

 498( نشان دهنده اثر بازدارنده آن بر تولید کشاورزی است. این میزان تاثیر منفی نسبت به سایر عوامل، نشان دهنده آسریب پرذیری   -474/7منفی )

 499 گردد: پیشنهادات زیر ارائه می ،بر اساس این نتایجهای آبی است.  ر تنشتولید کشاورزی کشور در برابشدید 

 500هرای تشرویقی بررای سررمایه گرذاران و       سرمایه بر تولید، لازم است سیاستتقویت سرمایه گذاری در بخش کشاورزی: با توجه به اثر مثبت  -1

 501 ی گلخانه ای و کشت های اقتصادی( افزایش یابد.ها هیلات مکانیزاسیون، حمایت از طرحکشاورزان)مانند وامهای کم بهره، تس

 502شرغلی پایردار و آمروزش     هرای  دهرد کره ایجراد فرصرت     نقش بسیار مهم نیروی کار نشان مری توسعه آموزش و اشتغال پایدار در کشاورزی:  -2

 503 تواند موجب جهش در تولید شود.  نوین کشاورزی میهای  مهارت

 504های انرژی در مناطق روستایی و تجهیرز واحردهای کشراورزی بره      در کشاورزی : توسعه زیر ساختدار افزایش دسترسی به انرژی پاک و پای -3

 505 ها را کاهش دهد.  ند تولید را افزایش داده و هزینهتوا های خورشیدی، می نرژی تجدیدپذیر مانند پنلمنابع ا

 506های جامع مدیریت منابع آبی از جملره   ب، لازم است سیاستر منفی بحران آمدیریت بحران آب برای جلوگیری از کاهش تولید: با توجه به اث -4

 507 ها، بازچرخانی آب و آموزش بهره برداران در مدیریت مصرف اجرایی گردد.  ندمان آبیاری، ذخیره سازی روانابافزایش را

 508تاثیر مستقیم بر تشدید بحران آب  331/7دهد که تولید کشاورزی با ضریب مثبت و نسبتا قوی  نتایج حاصل از برآورد معادله بحران آب نشان می

 509از منرابع آب، عامرل مروثری در    های کشاورزی به ویژه در شرایط فعلی بهره برداری ناپایدار  ضوع نشان می دهد که گسترش فعالیتدارد. این مو

 510( به طوریکه کاهش بارندگی، -208/7ش تنش آبی کشور است. همچنین تغییرات اقلیمی تاثیر منفی و معناداری بر وضعیت منابع آب داشته )افزای

 511های اقلیمی، به کراهش دسترسری بره منرابع آب دامرن زده انرد. از سروی دیگرر افرزایش           ولفهافزایش دما و افزایش تبخیر و تعرق، به عنوان م

 512 گردد: یپیشنهادهایی به شرح ذیل ارائه مموجب کاهش بحران آب می شود. بر اساس نتایج فوق  -70/7های مدیریتی با ضریب  سیاست

 513تا الگوی کشت بره سرمت محصرولات     زی: با توجه به اثر مثبت تولید کشاورزی بر بحران آب، ضروری استمدیریت تقاضای آب در کشاور -1

 514 بندی هدفمند در نظر گرفته شود. ون تعرفه گذاری مصرف آّب و سهمیههایی چ به خشکی سوق داده شود و مکانیزم مصرف و مقاوم کم

 515هرای ذخیرره آب، توسرعه     اقلیمی جدید شامل تقویت زیرسراخت  ریزی برای تطبیق نظام کشاورزی با شرایط ییرات اقلیم: برنامهازگاری با تغس -2

 516 بیمه کشاورزی، و اصلاح تقویم زراعی، نقش مهمی در کاهش اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب دارد. 

 517مانند سررمایه گرذاری    های مدیریتی منابع آب سیاستت لازم در جهت تقویت شود اقداما پیشنهاد میهای مدیریتی منابع آب:  تقویت سیاست -3

 518نه تنها از جنبه فنی بلکه از منظر حکمرانی، مشرارکت   در تجهیز سیستمهای آبیاری پیشرفته و مدیریت مصرف بی رویه آب در بخش کشاورری،

 519تواند اثربخشری آن را افرزایش    اء شفافیت در تخصیص منابع آبی میقذینفعان و نظارت موثر انجام شود. اجرای مدیریت مشارکتی منابع آب و ارت

 520 دهد. 

 521 های اقتصرادی و اجتمراعی از جملره    در نهایت این پژوهش نشان داد که بحران آب تنها یک مسئله زیست محیطی نیست بلکه به شدت با جنبه

 522که بدون توجه به پایداری منابع طبیعی و بهبود بهره وری کشاورزی، کند  تولید کشاورزی و امنیت غذایی در ارتبای است. این ارتباطات تاکید می

 523پذیر نخواهد بود. بنابراین، سیاست گذاری باید به صورت همزمان و هماهنگ به مسائل  دستیابی به امنیت غذایی برای جمعیت رو به رشد امکان

 524هرای مطالعره حاضرر برا مطالعراتی       تی اطمینان حاصل شرود. یافتره  مرتبط با آب، کشاورزی و غذا رسیدگی کنند تا از پایداری این سه بخش حیا

 525و همکراران  اسرمیت   باشد. همسو می (23)و سان  (25)، لیو (20)، آمولگبی و همکاران (23)، زارعی (28)، آجور(24)همچون؛ بوتسکا و همکاران 

 526ت به این نتیجه رسید کره بهبرود مردیریت آب کشراورزی     ای تحت عنوان ارزیابی سهم آبیاری در کاهش فقر و پایداری معیش در مطالعه (2774)

 527دهرد، بلکره    را افرزایش مری   تولیرد تنها میزان  بر این، نه علاوه. شود میان و در نهایت افزایش درآمد کشاورز کشاورزیرفتن تولید کل بالاباعث 

 528 (.37)شود نیز میو در نهایت افزایش امنیت غذایی و کاهش فقر باعث کاهش نوسان تولید در فصول مختلف و پایداری در تولید 



 529های افزایش امنیت غذایی در کنیا به ایرن نتیجره رسریدند کره وضرعیت       ها و فرصت ای تحت عنوان چالش در مطالعه( 2712هیکی و همکاران )

 530 (.31)فنآوری و ثبات سیاسی وابسته استبه در دسترس بودن آب، مدیریت آب، قوانین تخصیص آب، دسترسی به کشور، امنیت غذایی 

 531در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که در شرایط تغییر اقلیم و مواجهه با کمبود آب، دسترسی بره مرواد غرذایی از    ( 2713مشتاق و همکاران )

 532امنیت غذایی را با خطر جردی مواجره   گیرد و  های تولید تحت تمثیر قرار می به علت افزایش هزینه و کاهش تولید طریق کاهش درآمد کشاورزان

 533 (.32)کند می

 534عنوان یک استراتژی برای افزایش امنیرت غرذایی در منراطق     ای به های آبیاری قطره در پژوهشی با عنوان تحلیل سیستم( 2712)نیلور و  بارنی
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