
 اکوهیدرولوژی

 187-201، ص 1402 تابستان، 2، شمارۀ 10دورۀ 

 کشاورزی زیرزمینی غذا و انرژی در مدیریت منابع آب آب، همبستکاربرد و ارزیابی رویکرد 

 (اصفهان –دشت برخوار  :موردیمطالعۀ )

 3سخن نیکمحمدحسین  ،*2نی، مجتبی اردستا1سمیه نیکو

 المللی کیش، دانشگاه تهران، تهران بیندانشجوی دکتری، پردیس . 1

  دانشگاه تهران، تهران ،محیط زیستدانشکدۀ ، استاد. 2

 محیط زیست، دانشگاه تهران، تهراندانشکدۀ دانشیار، . 3

(22/12/1401 بیتصو خیتار 11/11/1401 یبازنگر خی؛ تار15/10/1401 افتیدر خی)تار  

 چکیده 

زممان   هم   طور بههایی که  کردی برای ارزیابی توسعه و اجرای سیاستتوان به عنوان روی می غذا را و رویکرد همبست آب، انرژی

غمذا و  آب، رابطمۀ   وتحلیم   تجزیمه منظمور   روشی بهارائۀ  ،هدف از انجام این پژوهش .دارد تعریف کردتأکید بر امنیت این موارد 

مصمرف   شماص   چهارو انرژی  و با توجه به میزان مصرف آببر اساس روش پیشنهادی  .است تولید محصولزنجیرۀ انرژی در 

 )همبست( آب، غذا و انرژی پیوندیک شاص  ترکیبی ها  انرژی و همچنین بر اساس این شاص  ووری آب  بهره آب و انرژی و

سمازی کممی    شمبیه به منظور  MODFLOWاز مدل  وروی دشت برصوار استان اصفهان انجام شده  پیشنهاد شده است. این تحقیق

ریزی صطی چندهمدفی بمه منظمور     برنامهصطی بوده، که توابع هدف در این مطالعه از نوع آنجا از  ،و همچنین شدهحوضه استفاده 

سمازی   کمینمه سمازی مصمرف آب،    کمینمه سمناریوی   4 سازی، مسئلۀ بهینه. هدف از ح  ه استسازی انتخاب شد بهینهح  مسئله 

ر اگم دهمد   ممی  نتایج نشان د.نهست سازی ه  بست آب، غذا و انرژی بیشینهسناریوی  ،همچنین سازی سود و بیشینهمصرف انرژی، 

 یامما بما اسمتفاده از سمناریو     ،هسمتند مصمرف آب و بمر    کماهش   اثرات مثبتی بر ۀکنند منعکستنهایی  بهها  هر یک از سناریوچه 

بمه   ،همبست آب، غذا و انرژی علاوه بر کاهش مصرف آب و بر ، سود کشاورزان نیز به طور چشمگیری افمزایش داشمته اسمت   

 یسمازی و اعممال سمناریو    بهینمه میلیون متر مکعب در سمال بمود کمه پمس از      50 سازی بهینهکه میزان مصرف آب قب  از  طوری

میمزان   ،میلیمون مترمکعمب در سمال رسمید و همچنمین      46درصد کاهش داشته و بمه   8سازی همبست آب و غذا و انرژی  بیشینه

در سمال رسمید و    کیلمو وات سماعت   11867563کیلووات ساعت در سال بمه   13150330درصد کاهش از  7/9 مصرف انرژی با

 ییون ریال بوده کمه پمس از اعممال سمناریو    میل 6301966سازی  بهینهاز میزان سوددهی محصولات مورد نظر قب  ها  علاوه بر این

بهینمه،   یسمناریو رونمد  ادامۀ با  ،و از طرفی دیگر میلیون ریال رسید 8015264درصد افزایش به  21آب، غذا و انرژیِ با  همبست

نسبت به شرایط موجمود  متر کمتر  478/0 همبست آب، غذا و انرژی به میزان سازی بیشینهزیرزمینی در حالت  های سطح تراز آب

مشاهده صواهی  کرد.زیرزمینی های  آب سطح بسزایی در ترازتأثیر در درازمدت صواهد داشت و  کاهش

  .همبست، نرژیآب، غذا و ا همبست، شاص  ترکیبی وری انرژی بهرهوری آب،  بهرهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

منابع آب زیرزمینی در ایران و بسیاری از کشورهای دیگرر  

ترری  منرابع آب مرورد     مهر  وهروایی مشرابه دارنرد     آبکه 

آیند. در واقع آب  می استفاده در کشاورزی و شرب به شمار

پایردار از  اسرتفادۀ  زیرزمینی یک منبع آب طبیعی اسر  و  

ریرران منرابع آب در    بررر  برنامره  هرای   چالش آن یکی از

رشد جمعی  به همراه افرایش نیازها  .]1[اس   سراسر دنیا

و همچنی  نیاز به توسعه، باعر  افررایش فشرار بره منرابع      

طبیعی شده اس . از طرفی منابع طبیعی دارای محدودی  

هرا وجرود    بدون حد و مرز از آن ۀاستفادذاتی بوده و امکان 

تبراطی کره بری  منرابع     هرا، ار  ندارد. در کنار ای  محدوی 

 طبیعی وجرود داشرته و ااراتری کره ایر  منرابع روی هر        

آب،  .کررده اسر    رتر  پیچیرده گذارند، شررای  را کمری    می

هرا و   نیازهای انسانمی  أتانرژی و غذا منابع مه  در جه  

شروند کره وابسرتگی     مری  پایدار محسروب  ۀتوسعدر جه  

ارند. برای گذ می زیادی روی ه ایر أتو  رندداه  ه زیادی ب

کره   در حرالی  انررژی دارد  ۀتوسعآب نقش مهمی در مثال 

آوری، تصفیه، انتقال و اسرتفاده از آب ورود نیازمنرد     جمع

در جهرر  و پررردازم مررواد غررذایی   تولیرردانرررژی اسرر . 

و کراربرد کرود،   تولیرد  زمری ،  سرازی   آمراده ، مکانیراسیون

یی نیازمنرد انررژی   مواد غرذا  ذویرۀبندی، پردازم و  بسته

اس  و وود تولید غذا وابستگی کاملی بره بشرش آب دارد   

ها در مدیری  ای  منرابع   آن ۀتنید دره که توجه به رواب  

. بنابرای  افرایش نیازهای آبری و ارتبرا    ]2[ ضروری اس 

ریری مناسب  برنامهمستقی  آن با بشش کشاورزی ضرورت 

 برررداری از منررابع مشتلرر  آب و غررذا را ای رراد برررای بهررره

کنررد تررا تعررادل و ترروازنی برری  جریرران برداشرر  و     مرری

برررداری از منررابع تولیررد و میررران تولیررد محصررو ت  بهررره

روی یکری از   ای اد شرود. در ایر  راسرتا تمرکرر     کشاورزی

ارتبا  آب و مواد غذایی، بدون در نظرر گررفت    های  بشش

ای را در  ناوواسرته ها وطرات جدی و عواقب  رواب  بی  آن

با توجه به ارتبا  نردیک منابع آب و غرذا   بر وواهد داش .

ها بر یکدیگر، مفهوم جدیردی   متقابل آنتأایر  ،و همچنی 

ح ریرا رویکررد همبسر  مطر     nexusی پیوندبه نام رویکرد 

شده اسر  کره اشراره بره ذات یکهارچره و ااررات متقابرل        

دیدگاه همبس  قصرد دارد  . ]3[ ریری آب و غذا دارد برنامه

ترر در سره    پیچیرده ا با اطلاعات بهتر یا گیرندگان ر تصمی 

هدای  کند و در مؤارتر گیری  تصمی نظر برای  بشش مورد

تلام برای انتقال به اقتصاد سبر اس  که هدف آن افرایش 

 بره طرور   .هاسر   سیاسر  وری منابع و تقوی  متقابل  بهره

تروان بره    مری  راعملی، رویکرد همبس  آب، انررژی و غرذا   

هایی  ارزیابی، توسعه و اجرای سیاس  عنوان رویکردی برای

 کیرد أبرر امنیر  آب، انررژی و غرذا ت     و زمان ه  به طورکه 

توسرعۀ  کند، تعری  کرد. ای  رویکرد به منظور تقویر    می

محافظ  از  ،د کیفی زندگی جوامع و همچنی وار و بهبپاید

طبیعی و اجتماعی برای برطرف کردن مسرالل  های  سرمایه

وواهد بود. در واقع برای رسریدن بره    پایداری در درازمدت

پایداری جوامع باید ذوایر طبیعری ورود را حفرر کررده و     

هرای   بینری  پریش  .]2[ ها وارد کرد حداقل وسارت را به آن

توسرعۀ  با توجره بره رشرد جمعیر ،      دهد می جهانی نشان

وری، شهرنشینی، تقاضای رو به رشد نااقتصادی، پیشرف  ف

غذایی، تغییرات اقلی ، تشریرب   متنوعهای  برای غذا و رژی 

منابع و کمبود آب، تقاضا برای آب شیری ، انرژی و غذا در 

آینده افرایش وواهد یاف . بنابرای  فشار برر ایر    های  دهه

ب، انررژی و  آ همبسر  و اهمی  یابد  میسه بشش افرایش 

کشاورزی در حال حاضر با مصررف   .دهد می غذا را افرایش

کل منابع آب شیری  جهان بره   از م موعدرصد  70حدود 

آب آیرد.   مری  آب به حساب ۀکنند مصرفتری   عنوان برر 

زن یررۀ ترأمی    برای تولید محصو ت کشاورزی و در کرل  

ونقرل و   حمرل مواد غذایی و کشراورزی و نیرر بررای تولیرد     

و در عری    شود می انرژی استفادههای  استفاده از تمام فرم

درصد از  30غذایی حدود  موادزن یرۀ تأمی  حال تولید و 

رود که ایر    می کند. انتظار می کل انرژی جهانی را مصرف

به طروری کره نیراز     ،نردیک تشدید شودآیندۀ وضعی  در 

بره منظرور    2050درصد غرذای بیشرتر ترا     60وواهد بود 

 .شتر و با کیفی  بهترر تولیرد شرود   تقاضای مواد غذایی بی

میدنی سرال  و  رسی به آب آشرا تامنی  غذایی و دستأمی  

توسرعۀ  ی بررای  الش کلیرد انرژی مدرن برای همه یک چر 

روشری  ارالۀ هدف پژوهش حاضر رو  ای از  .]4[ پایدار اس 

آب، غرذا و انررژی در    همبسر  به منظور کراربرد رویکررد   

ایر  سره   پیچیردۀ  آبی و توجه و تمرکر بره ارتبرا    حوضۀ 

منبع در مدیری  منابع آب در یک محری  بسرته و ااررات    

هرا در   روی یکردیگر و تعراملات آن   قابل ایر  پارامترهرا  مت

رویکرد توسعۀ پایدار اس  و همچنی  موضوع توسعۀ جه  

هرای   وری و ارزیرابی سیاسر    بهرهجامع همبس  در بهبود 

برداری  بهرهبرداری بهینه از منابع آب از منظر  بهرهمدیری  
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ایر  پرژوهش   هرای   معیارهای جامع از نوآوری با استفاده از

شود. بنابرای  ای  تحقیق یک روم پیشنهادی  می محسوب

مردیریتی برا رویکررد    هرای   برای بررسی ااربششی سیاس 

کنرد. ایر     مری  در دش  برووار اصفهان را مطرح همبس 

و هرا   منطقه به دلیل تنوع محصو ت و از طرفی وشکسالی

توانرد بره عنروان یرک      می اویرهای  آبی در سالهای  تنش

بررسی و کارایی رویکررد همبسر  آب،   ای برمناسب نمونۀ 

 غذا و انرژی در سطح کشور مورد بررسی قرار گیرد.

  تحقیقپیشینۀ 

Mark Howells ( بیرران کردنررد کرره 2013) شو همکرراران

پیونردی کره قرادر بره ترکیرب      یکهارچرۀ  کمبود یک مدل 

محیطی مرتب  به سراوتار  تأایرات تمامی ای  سه بشش و 

 ،مدیری  پیوندی آبهای  تراتژیبهینه کردن اسبرای کلی 

 شرود  مری  احساسباشد انرژی و غذا از دیدگاه کل سیست  

]5[.Rasul  (2014 امکان )همبسر  گیری از مفهروم   بهره 

توسرعۀ  دسرتیابی بره اهرداف    به منظور انرژی و غذا را ، آب

برر اسراس    .پایدار در آسیای جنوبی مورد مطالعه قررار داد 

دون توجره بره پیامردهای    گرذاری بر   سیاسر  او هرای   یافته

انرژی و غذا در درازمدت سربب  ، آبهای  متقابل بی  بشش

انررژی  ، غیر قابل استفاده شدن منابع و تهدید پایداری آب

که توجره بره وابسرتگی     در حالی ،شود می و غذا در منطقه

اسرتفادۀ  انرژی و غرذا من رر بره    ، آبهای  ذاتی بی  بشش

ارزیابی تعاملات متقابرل  برای بهینه از منابع شده و ابراری 

توسرعۀ  ن به اهداف توا می آورد و نیر می فراه ها  بی  بشش

( ابرراری  2015)Daher  Mohtar,. ]6[ پایدار دسر  یافر   

بره منظرور   انررژی و غرذا    ،آب همبسر  سرازی   مردل برای 

توسرعۀ  وجره بره   ارزیابی سناریوهای تشصری  منرابع برا ت   

 Howarth.]7[ پایرردار، در کشررور قطررر ارالرره کردنررد    

Monasterolo  (2016 در )ای برره بررسرری در   مطالعرره

انرژی و غذا در انگلسرتان   ،آب همبس گیری  تصمی موانع 

هرا برا    انررژی و غرذا پرداوتنرد. آن    ،آب همبس با رویکرد 

بررسری  توسرعۀ  روم جدیردی را بررای   ها  استفاده از یافته

گذاری  سیاس ارتباطی و پی بردن به پیامدهای های  شو 

 Kent Kovacs. ]8[ گیرری ارالره دادنرد    تصرمی  موانرع   برر 

( در دانشگاه آرکانراس چگونگی اار کمیرابی منرابع   2016)

مشتلر  در  هرای   آب زیرزمینی را بر مبراد ت بری  بشرش   

پی مورد بررسی قرار  سی سی می ۀاکوسیست  دلتای رودوان

گذاری منرابع آب   ارزماز مدلی اقتصادی برای ها  دادند. آن

ورود   پژوهشدر Al-Ansari (2016 ) [.9[ ه کردنداستفاد

 یطی سناریو انرژی را ،آب همبس محیطی  زیس ارزیابی 

امنی  غذایی در قطر با در نظرر گررفت  اسرتفاده از    تأمی  

کر    شریری   آبنوی  مانند انرژی ت دیدپذیر و های  فناوری

آب و انرژی مورد نیاز برا  بهینۀ اراله کرد. حاصل کار مقدار 

درصرد امنیر  غرذایی بررای سرناریوهای       40تأمی  هدف 

( مرردل 2017)  Zhang Vesselinov.]10[ مشتلرر  بررود

انرژی و غذا را اراله  ،آب همبس امنی  تأمی  سازی  بهینه

اقتصررادی  –دادنررد. در ایرر  تحقیررق مرردل اجتمرراعی     

 انررژی و غرذا را در نظرر    ،ای که پیوند امنی  آب چنددوره

-Martinez. ]11[ اسرر گیرررد توسررعه داده شررده    مرری

Hernandez    ای به در   مطالعه( در 2017)و همکارانش

تعاملات آب، انرژی، غذا و اکوسیسرت  برا اسرتفاده از ابررار     

شده  یادپرداوتند. تحقیق   NEXSYM NEXUSساز  شبیه

ترر تعراملات    وسیعۀ کارهای پیشی  را گسترم داد تا دامن

تواند تعادل منرابع را   می را بتوان در نظر گرف  کهها  لفهؤم

( در 2018) و همکررارانش  Ximing.]12[ سررازگار کننررد

ژی و مواد غرذایی  مطالعه به بررسی مدیری  ارتبا  آب، انر

منرابع آب پرداوتنرد.   زمینرۀ  قیق در و محی  زیس  و تح

هرا، فنراوری هرا،     سیسرت  ها ای  رواب  را در فراینردها،   آن

ردنررد و کوچررک بررسرری کهررای  و سیاسرر هررا  زیرسرراو 

کارهایی را برای محققان آب به منظور اشترا  گذاشت   راه

آب، غذا، انررژی و محری    حوزۀ جوامع وسیع در های  قوت

برا مدرنیراسریون   نیرر  در اسرهانیا  . ]13[ زیس  اراله دادنرد 

هرای   آبیاری باز به سیسرت  های  و تغییر کانالها  زیرساو 

. در شرد اذ تح  فشار، آبیاری کارآمدتری برای مررارع اتشر  

 23مقابل مشاهده شد که اگرچه مصارف آب آبیاری حدود 

درصرد   52به آب   مربوهای  درصد کاهش یافته اما هرینه

ه برر تقاضرای انررژی بیشرتر،     عرلاو  و افرایش یافتره اسر   

و هرا   برداری و نگهرداری سیسرت    بهرهبه   مربوهای  هرینه

 رو هبوبرق، کشاورزان را با مشکل جدی رهای  رفهعافرایش ت

برا توجره بره     (2018ش )همکراران  و Fernandez .ه بودکرد

سرازی مصررف آب و    بهینره هرای موجرود در مرورد     نگرانی

های آبیاری هوشمند برا مصرارف    ای از سیست  نمونهانرژی، 

زیترون پیشرنهاد    هرای  برا  انرژی وورشیدی برای آبیراری  

 عری توانرد منب  مری  ایر  منبرع   دهرد  مری  کردند کره نشران  

تماد باشد و همچنی  در کاهش انتشرار  عقابل ا جایگری  و
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  wicaksono.]14[ باشرردار ؤمررای نیررر  گلشانررهگازهررای 

سرازی مردلی کرامهیوتری بررای      شربیه ( به بررسی 2019)

غذا و  ،عرضه و تقاضا و قابلی  دسترسی منابع آبمحاسبۀ 

جنوبی و اندونری با هدف برقرراری  کرۀ انرژی در دو کشور 

کررۀ  پرداوتند. نتایج نشان داد در کشور ارتبا  بی  منابع 

شرود و   می بینی پیشجنوبی وشکسالی و کمبود آب و غذا 

آب کافی تصفیۀ در کشور اندونری با توجه به نبود ظرفی  

و محصرو ت کشراورزی    و افرایش جمعی  برا کمبرود آب  

 (2020ش )همکرراران و  Nhama. ]15[ شررود مرری مواجرره

تعری  کردند که از  را WEFپایداری همبس  های  شاو 

بره روم   WEFآن ا یک مدل تحلیلی برای مدیری  منابع 

 (AHP) مراتبری  سلسلهیکهارچه با استفاده از فرایند تحلیل 

سهس ای  مردل بررای ارزیرابی پیشررف  بره       .اد کردند ای

 پایدار در آفریقای جنوبی استفاده شرد توسعۀ سم  اهداف 

]16[. Li ,Ma  (2020 به بررسی ) حیطی همبس  م زیس

عمر در کشور تایوان چروۀ و غذا با استفاده از  یآب و انرژ

 متغیرر غرذا تقریبرا     ها نشان داد  آنمطالعۀ پرداوتند. نتایج 

ایی آب و انررژی را بررای تولیرد مرواد غرذ     درصد منابع  99

( برره 1399اسررلامی و همکرراران ) . ]17[کنررد  مرری مصرررف

غذا در مردیری   انرژی و  ،رویکرد همبس  آبتأایر بررسی 

آبیاری و زهکشی سفیدرود واقرع در  شبکۀ جامع منابع آب 

استان گیلان پرداوتند. نتایج حاصل از ای  مطالعره نشران   

رود برا  آبیاری و زهکشی سفیدشبکۀ شده به  عرضهداد آب 

میلیرون مترر مکعرب     7/8و  6/8 ترتیب بهرویکرد همبس  

 .ه اس بیشتر از حال  بدون رویکرد همبس  به دس  آمد

ای از عرضه و تقاضای آب در  ملاحظهدر نتی ه مقدار قابل 

 .]18[ شد می ون رویکرد مورد غفل  واقعمدیری  بد

محققان زیادی اهمی  رواب  چندجانبه بی  آب، غذا و 

انرد، امرا در    کررده ن و ملری بررسری   لاانرژی را در سطح کر 

تررری   نرروان برررر  عآبیرراری برره  هررای  مقیرراس شرربکه 

 ترازگی  بره غذا ای  موضروع   ۀآب و تولیدکنند ۀکنند مصرف

هررای  ه پیونرردی بررر سیاسرر دیرردگاایر أتررمطرررح شررده و 

مشتلر  در سرطح   هرای   یی  اولویر  گرینره  تع مدیریتی و

المللی  بی کمیسیون  قرار نگرفته اس . بیکه مورد ارزیابش

 ،در مکریررک 2017سررال کنگرررۀ آبیرراری و زهکشرری در 

های مورد بحر   محور ی ازنوان یکعرا به  همبس  موضوع

اراله  همبس ورد ه در م. در ای  کنگره چند مقالدکرمطرح 

رای شررد. حسرر  و همکرراران، موضرروع انرررژی مصرررفی برر 

با امنی  غذایی و تغییرر    زمینی در ارتبااستشراج آب زیر

را در پن راب پاکسرتان مرورد     همبسر  ی  در چارچوب اقل

بره   با توجهم شد که علاای  تحقیق اد. در بررسی قرار دادن

ح آب ه آب زیرزمینری، سرط  تغییر اقلری  و افررایش نیراز بر    

 اسر .  هرایش یافتر انررژی افر   ۀهرینر افر  کررده و   هرا   اهچ

ت تغییرات ای ادشرده، در  عاکه تب ندپیشنهاد کردن امحقق

در  . ]4[ رد بررسری قررار گیررد   وبایرد مر   همبس چارچوب 

 م شد که اگرچره رویکررد  علابندی نظرات ای  کنگره ا جمع

 اسرر ، امررا عه  زیررادی در حررال توسررعبررا سررر همبسرر 

آن بسیار محدود اس  و باید به فوریر  نسرب    های  کاربرد

آب  عران نف ها میان ذی ظرفی  ۀعو توسها  افرایش آگاهی هب

اقدام شود. همچنی  پیشنهاد شرده اسر  کره بره منظرور      

ری  عرا در آبیاری، ت همبس هماهنگی بهتر کاربرد رویکرد 

مرورد  هرای   وری شامل محدوده بهرههای   همسان از شاو

در  ICID 2018سرراال  ۀکنگررردر . یابررد عهبررسرری توسرر

 همبس ساسکاتون کانادا، یک جلسه بح  فنی به موضوع 

 بره  عمردتا  شده در ای  جلسره   ارالهت  اوتصاص یاف . مقا

و ضرورت کراربرد آن در   همبس   و جایگاه رویکرد همیا

  .]11[اند  پرداوتهری آبیا عۀتوسهای  یریر برنامه

زمینۀ شده در  ان امشده و کارهای یادبا توجه به موارد 

تأکیرد  ضرورت کاربرد ای  موضوع همرواره مرورد    همبس 

دسرتیابی بره    ،بنابرای  هدف از ای  تحقیرق  .اس  نامحقق

منابع آب، غرذا و محری  زیسر  در    یکهارچۀ یک مدیری  

 -دل هیردرو پایدار و نیرر اسرتفاده از یرک مر    توسعۀ جه  

هررای  اقتصررادی در راسررتای مرردیری  و اتشرراذ اسررتراتژی 

هررای  سیاسررتی و همچنرری  بهبررود کررارایی مصرررف آب  

 .اس  همبس  آب، غذا و انرژیپایۀ بر  زیرزمینی

 ها روشمواد و 

ی مفیردتری   سراز  بهینره ی و سراز  شبیهاز زمان  استفادۀ ه 

ی و مردیری  منرابع آب اسر . یکری     ریر برنامهروم برای 

مرردیری  منررابع آب،  زمینررۀ در  عمررده مسررالل گررر ازدی

، به طوری که منرابع محردود بره    اس  آببهینۀ تشصی  

تقاضاهای وسیع به شکلی اوتصاص داده شوند کره منرافع   

هرای   روی آب ای  تحقیرق   . ]19[ حاصل از آن بیشینه شود

 چهرار  .مینی دش  برووار اصفهان ان ام گرفتره اسر   زیرز

سرازی   سازی مصرف آب، کمینه ینه)کممدیریتی  یسناریو

همبسر    سرازی  بیشرینه سود،  سازی بیشینهمصرف انرژی، 
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د از دیدگاه وبه منظور بهبود وضعی  موجآب، غذا، انرژی( 

از سرناریوها  یک . برای ارزیابی اار هر شده  بس  انتشاب 

)شاو  مصرف آب، شاو  مصررف انررژی،   شاو   پنج

یررک  نرررژی ووری ا بهرررهوری آب، شرراو   شرراو  بهررره

به کار گرفته شده ( شاو  ترکیبی به نام شاو  همبس 

 .شود می ها در ای  بشش معرفی اس . جرلیات مواد و روم

  (WEF)آب، انرژی و غذا  همبست چارچوب ساختاری .1

غرذا و آب بررای وجرود     ،تر ه  بیان شرد  پیشنطور که  هما

 انسانی اس . آب،توسعۀ انسان ضروری اس  و انرژی کلید 

با یکدیگر دارند و نقش مهمری   ای انرژی و غذا ارتبا  قوی

کننرد. سرطح    مری  پایدار ایفرا توسعۀ در دستیابی به اهداف 

آب، تهدیدی برای پایداری کشاورزی، تولید مرواد غرذایی،   

سلام  و محی  زیس  اس  و دسترسی بره ایر  منرابع و    

پایردار اسر .   توسرعۀ  ها، پایره و اسراس    مدیری  پایدار آن

توسرعۀ  کارآمد از ای  منابع محدود بررای  استفادۀ برای  بنا

 WEF همبسر  چارچوب  . ]20[ پایدار امری ضروری اس 

غرذا و   –غذا و انرژی  –پیوسته آب  ه  بهشامل سه قسم  

نشران داده شرده اسر .     1آب اس  که در شرکل   –انرژی 

مفهومی برای ارزیابی پایرداری هسرتند   های  ابرارها  شاو 

گرذار باشرند.   تأایرهرا   نرد در بسریاری از بشرش   توان مری  که

بنابرای  برای تحقیق حاضرر ارتبرا  متقابرل آب و غرذا برا      

 ،گیرری شررد و همچنرری   انرردازهوری آب  بهرررهمصررف آب،  

وری انررژی بیرانگر    بهرهمصرف انرژی، شاو  های  شاو 

 دهرد  مری  بی  انرژی و غذا هستند. ای  مطالعه نشانرابطۀ 

روم اس  و بره کرار برردن آن از     بهتری  همبس رویکرد 

آب، انرژی و غذا، یک روم جرامع   همبس طریق شاو  

کنرد کره    مری  را برای شناسایی الگوی کش  بهینه فرراه  

دهرد و برازدهی تولیرد     مری  مصرف آب و انررژی را کراهش  

 بازده وال  کشاورزان را نیر افررایش  ،محصول و در نتی ه

 دهد. می

 
 تولیدات محصولات کشاورزیزنجیرۀ آب و غذا و انرژی در  تهمبسچارچوب ساختاری . 1شکل 

 مورد مطالعهمنطقۀ  .2

هررار کیلرومتر مربرع دارای     107استان اصفهان برا وسرع    

متر در سال بوده اسر    میلی 8/161 بارندگی متوس  سا نه

 که میانگی  بارم در استان از متوس  بارم در کشور کمتر

پری در   در پری هرای   بره دلیرل وشکسرالی    ،و همچنری   اس 

استان اصفهان های  بروی شهرستان اویر بارم درهای  سال

 بنابرای  به نظر .گی  بسیار کاهش داشته اس نسب  به میان

هرای   بررداری از آب  بهرره رسد در ای  منطقره گریرری از    می

زیرزمینرری نبرروده اسرر . از طرفرری بررا افرررایش جمعیرر ،    

و ایر  امرر    ش یافتره برداری از منابع آب زیرزمینی افرای بهره

بره   استان اصرفهان های  درصد دش  60که  من ر شده اس 

ز ایر   یکری ا  .بحرانری یرا ممنوعره برسرد    ممنوعرۀ  وضعی  

دشر   . اسر   اصرفهان  -ممنوعره دشر  بروروار   های  دش 

اصفهان واقع در بشش شمالی شرهر اصرفهان دارای    -برووار

 

 

 

 

 

 

 آب

انرژی غذا

 ی

 شاو 

 اقتصادی

 

 

 شاو  مصرف انرژی

 شاو  بهره وری انرژی

 شاو  مصرفی آب

وری آبشاو  بهره  
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و اقلی  وشک و بیابانی اس . به دلیرل موقعیر  جغرافیرایی    

گونه منابع سرطحی مطمئنری در گذشرته     اقلیمی دارای هیچ

کشاورزان ای  منطقه با حفر چراه و   ،وجود ای نبوده اس . با 

بششری از نیراز آب ورود را در    هرا   بررداری از آن  بهرهقنات و 

 –کردنرد. کشراورزی دشر  بروروار      مری  کشاورزی برطررف 

آب هرای   اصفهان بره دلیرل برداشر  بریش از حرد از سرفره      

رو اسر  و بره    هجدی کمبود آب روبهای  زمینی با مشکلزیر

بره   1345دلیل اف  قابل توجه سطح آب زیرزمینی از سرال  

بعد ای  دش  برا بحرران مواجره شرده و بره عنروان دشر         

شرده   اعمرال حال ممنوعی   ای ممنوعه معرفی شده اس . با 

آبی ای  دشر   سفرۀ نیر نتوانسته اس  در به تعادل رساندن 

رونرد افر  سرطح    ادامرۀ  رو آمارها بیانگر  ای اشد. از کارساز ب

هررای  آب زیرزمینرری و حترری افرر  کیفیرر  آبهررای  سررفره

مردیری   مرحلرۀ  زیرزمینی اس . بنابرای  ضررورت ورود بره   

جامع منابع آبی به تبع آن منرابع انررژی در آینرده بریش از     

جرو و   ،ای علوفره ذرت  ،. گنردم ]21[ شرود  مری  پیش نمایران 

یررب بیشررتری  سررطح زیررر کشرر  را در برری  ترت بررهیون رره 

 اند. دادهمحصو ت زراعی ای  منطقه به وود اوتصاص 

 
 ]21[ برداری بهرهمجاز های  آبریز گاوخونی و چاهحوضۀ برخوار در  –اصفهان محدودۀ موقعیت . 2شکل 

  سازی و اعمال سناریوها مدلنحوۀ . 3

ابع هردف،  الگوی بهینه در یک منطقه، باید توارالۀ به منظور 

و سناریوهای مشتل  بررسی و تعیری   مسئله های  محدودی 

ی سراز  شربیه مردیریتی ابتردا   بهینۀ شوند. در بررسی الگوی 

اصفهان اجرا شرد. سرهس سرناریوهای    -آبشوان دش  برووار

و مدیری  منرابع آب شرامل وضرعی  کنرونی و     ی ساز بهینه

ی وطی چندهدفی بررسی ریر برنامهوضعی  بهینه از طریق 

عد از تعیی  نوع ب مورد نظرمنطقۀ ی ساز شبیهبه منظور  شد.

، مرؤار هردای  الکتریکری، تشلشرل    هرای   ، دادهآبشوان )آزاد(

)طبیعرری و  گرفترره صررورتضررریب ذویررره، مقرردار تغذیرره  

طبیعی های  ها، زهکشی چاهبرداری از  بهرهمصنوعی(، تشلیه )

  توپرروگرافی سررطح زمرری  و توپرروگرافی کرر و مصررنوعی(، 

ن، تراز سطح ایستابی وارد مدل شد و سهس واسرن ی  آبشوا

 مدل در حال  پایدار و ناپایدار ان ام و مدل اجرا شد.

ی دشر  بروروار از کرد    سراز  شبیهدر ای  تحقیق برای 

MODFLOW  افرراری   بستۀ نررم درGMS    اسرتفاده شرده

افرررار بسرریار پیچیررده و جررامعی برررای   نرررم GMSاسرر . 

افررار توسر     نررم ایر    . زیرزمینی اسهای  سازی آب مدل

وصوصری و  هرای   بشرش  ،دولتری های  هراران نفر در بشش

شرود کره بیشرتر بره      مری  المللری اسرتفاده   بری  های  سای 

عررددی تفاضررل محرردود و اجرررای محرردود برره هررای  روم

پردازد. کرد   می زیرزمینیهای  ی کمی و کیفی آبساز شبیه

MODFLOW  شناسی آمریکا اراله  زمی که توس  سازمان

کاربردهرای گسرترده و مقبولیر  زیرادی نررد      ، ه اسر  شد

افرار معاد ت دیفرانسریل   نرمدارد. ای  ها  هیدروژلولوژیس 

پایرۀ  زیرزمینی در محری  متشلشرل را برر    های  جریان آب

های  از جمله ویژگی کند. می تفاضلی محدود حلهای  روم

توان به ساوتار مراژولی آن اشراره    می MODFLOWدیگر 
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تروان بررای فراینردهای وراص      مری  ترتیب کره  به ای کرد. 

هیدرولوژیکی ماژول واصی را فعال یا غیرفعرال کررد. ایر     

از سرروی بسرریاری   MODFLOWد یررل سرربب شررده   

. ]21[ افررار برترر اسرتفاده شرود     نررم بره عنروان   ها  سازمان

در  GMSافرررار  نرررمهررای  همچنرری  بررا توجرره برره قابلیرر 

عرررررررددی، از هرررررررای  کالیبراسررررررریون مررررررردل 

افرررار برررای  نرررمدر ایرر    REGULARIZATION  قابلیرر

سازی استفاده شد. با استفاده  مدلمحدودۀ ون در یکالیبراس

مدل تعری  محدودۀ نشانه در نقطۀ از ای  قابلی ، تعدادی 

شده و بر اساس مقادیر منتج از کالیبراسیون دستی، به هر 

 یک از ای  نقرا  نشرانه یرک مقردار اولیره اوتصراص داده      

یابی مقادیر  درونبا  GMSافرار  نرمبعد مرحلۀ در  شود و می

، مقادیر را بررای  شده برای نقا  نشانه دادهبر اساس مقادیر 

مدل محاسبه کررده و برا اجررای مردل برا      های  سلول ۀهم

مدل را محدودۀ استفاده از ای  مقادیر، توزیع سطح آب در 

 کند.  می یساز شبیه

 
 اصفهان -دشت برخوار MODFLOWساختار شماتیک مدل . 3شکل 

های  و تعیی  سطح آب ی کمی آبشوانساز شبیهپس از 

مرردیریتی  یسررناریو 4 زیرزمینرری در وضررعی  موجررود  

، سرازی مصررف انررژی    کمینره سرازی مصررف آب،    کمینه)

غرذا و  ، همبسر  آب  سرازی  بیشرینه و  سرود  سازی بیشینه

 .انرژی( اراله شده اس 

ری آمررار و آو جمررعبرررای بررسرری سررناریوها ابترردا برره 

اطلاعات مربو  به نوع گیاهان و مقدار سطح زیر کشر  و  

نیاز شربکه( و میرران مصررف    با توجه به میران مصرف آب 

برای تعری  مقدار نیاز شبکه مرورد  انرژی و... پرداوته شد. 

صورت سا نه مقدار نیاز هر شبکه با توجه به الگوی ه نظر ب

افرار  نرمشد. محاسبه  NETWATافرار  نرمکش  و با کمک 

NETWAT      که به عنوان سند ملی آب نیر معرروف اسر

جه  برآورد نیاز آبی گیاهان باغی و زراعی در ایران به کار 

 طررح نتی رۀ  افرار در واقع وروجی و  نرم. ای  شود می برده

اسر   « نیاز وال  آبیاری محصو ت زراعی و باغی ایرران »

اشناسری  که توسر  وزارت جهراد کشراورزی و سرازمان هو    

افرار نیراز آبری گیراه     نرمان ام گرفته اس . در واقع در ای  

سهس  .اس  ارؤحاصل تفریق میان تبشیر و تعرق و باران م

با توجه به تقوی  زراعری و نیراز ماهانره هرر محصرول نیراز       

آمراری در مردل وارد   دورۀ فصل زراعی در کرل   طیشبکه 

وری آب،  بهرررهمصرررف و هررای  شررد و سررهس شرراو   

و در نهای  شراو   وری انرژی  بهرهمصرف و ای ه شاو 

و بررا بررسرری شررده انرررژی محاسرربه  ،آب، غررذا همبسرر 

و  شرده سرناریوی بهینره انتشراب شرده      مطررح سناریوهای 

شده بهینره   مطرحهای  ی وضعی  دش  با سناریوساز شبیه

اس . شده صورت گرفته اس  و با وضعی  موجود مقایسه 

 ه اس .آمد 4 مدل مفهومی پژوهش در شکل
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  پژوهشمدل مفهومی . 4 شکل

  شده محاسبه یها شاخص. 4

وری آب بر اساس مصرف و رویکرد مطالعات، در قالرب   بهره

هرای   . در دههشود می مشتلفی تعری  و تبیی های  شاو 

که فرایندهای متفاوت هایی  شاو زمینۀ توسعۀ اویر، در 

کننررد،  آبرری را توصرری هررای  کررارایی سررامانه ،و همچنرری 

با توجه بره   .ای صورت گرفته اس  ملاحظهقابل های  تلام

 .]19[ زیر انتشاب شده اس های  اهداف پژوهش شاو 

  شاخص میزان آب مصرفی. 1. 4

برا   tدر زمران   cمیران مصرف آب در هرر هکترار محصرول    

بررر حسررب  Netwatافرررار  نرررمتوجرره برره الگرروی کشرر  و 

آب آن را کره   از  اسر .  به دس  آمرده مترمکعب بر هکتار 

آب برای مصارف کشراورزی و  تأمی  زیرزمینی منبع اصلی 

بنرابرای  میرران آب    اسر .  مرورد مطالعره  منطقۀ شرب در 

 زیرزمینی در نظر گرفته شده اس .های  آبپایۀ مصرفی بر 

  شاخص میزان انرژی مصرفی .2. 4

انرژی مرورد نیراز بررای    فق  در ای  تحقیق انرژی مصرفی 

تری  منبع مصرف  مینی از چاه به عنوان مه پمهاژ آب زیرز

 انرژی مرتب  با آب در نظر گرفته شده اس .

. .*t c t c tE A E 

𝐸𝑡  میران مصرف انرژی :(
𝑘𝑤ℎ

ℎ𝑎
) 

𝐴𝑐.𝑡  سطح زیر کش  هر محصول در زمان :t (ha) 

𝐸𝑐.𝑡 در زمان   : میران انرژی هر محصولt ((𝑘𝑤ℎ 

  وری آب بهرهشاخص . 3

.
.

.

c t
p t

c t

Y
W

W
 

𝑊𝑝.𝑡  در زمان  آبوری  بهره: شاوt  (مترمکعب)ت  بر 

Y𝑐.𝑡)میران عملکرد گیاه )ت  بر هکتار : 

ی دیتاهای آورجمع
)اطلاعات  مورد نیاز
های  نقشهمربو  به 
های چاهپایه و 
برداری و بهره

....( ای ومشاهده  

سازی با شبیه

MODFLOW 

آوری آمار و جمع
اطلاعات مربو  به: 
نوع و سطح زیر 

میران  ،کش 
)با  مصرف آب

توجه به نیاز 
میران شبکه(، 

و... انرژی مصرفی  

 شروع

های آبتعیی  سطح 

زیرزمینی با توجه به 

   وضعی  موجود

های آبتعیی  سطح 

زیرزمینی با توجه به 

 سناریو برتر

مقایسه وضعی  موجود 

برتر یو سناریو  

تعیی  بهتری  سناریو 

 در میان اهداف

 مشخص شده

تعیی  مدل 

 سازیبهینه

ریری برنامه

وطی 

هدفه  چند  

بررسی سناریوهای 
کمینه  :مورد نظر

 کردن مصرف آب
ینه کردن کم

، مصرف انرژی
 سازی سود ، بیشینه

بیشینه کردن 
شاو  همبس  
 آب و انرژی و غذا

 

شاو   ۀمحاسب

همبس  آب و غذا و 

 انرژی

های شاو محاسبه 

وری آب و انرژیِبهره  

 پایان

های  شاومحاسبه 

 مصرف آب و انرژی

محاسبه عملکرد 

 محصو ت زراعی
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𝑊𝑐.𝑡 مصرفی در هر هکتار بررای محصرول    آب: میرانc  در

 بر هکتار( مترمکعب) tزمان 

  وری انرژی بهرهشاخص . 4

.
.

.

c t
p t

c t

Y
E

E
 

𝐸𝑝.𝑡 :  وری انرژی در زمان  بهرهشاوt    ت  برر کیلرو وات(

 ساع (

Y𝑐.𝑡 :ت  بر هکتار( میران عملکرد گیاه( 

𝐸𝑐.𝑡 : میران انرژی مصرفی در هر هکتار برای محصولc  در

 )کیلو وات ساع  بر هکتار( tزمان 

  غذا،انرژی ،شاخص همبست آب .5

با  بی  عناصرر کلیردی دیردگاه    برای تحلیل و بررسی ارت

برره منظررور ارزیررابی سررناریوها و کمررک برره    همبسرر  و

تر نیاز به شاو   مناسبگیری برای مدیری  بهتر و  تصمی 

غذا و انررژی   ،زمان عناصر آب ترکیبی و جامع که بتوان ه 

ایر  شراو  بره    را در آن در نظر گرفر  ضرروری اسر .    

مررورد کررارایی و ااربششرری سیاسرر    گیرنررده در تصررمی 

غرذا و انررژی کمرک     ،نظر طبق دیدگاه آب مدیریتی مورد

 وواهد کرد.

1

1

n

i i
i

t n

i
i

W X
WEFI

W









 

𝑊𝐸𝐹𝐼𝑡 =  انرژی وغذا  ،آب همبس شاو  ترکیبی 

n همبس های  = تعداد شاو 

𝑊𝑖  شده برای هر شاو  گرفته نظر در= وزن 

𝑋𝑖   مصررف آب، مصررف   های  )شاو  دهش نرمال= شاو

 وری انرژی( بهرهوری آب،  بهرهانرژی، 

زیار  رابطاۀ  از  همبسات ساازی شااخص    نرماال برای  . 6

 شود:                            می استفاده

 

   
i i

i
i i

Max x x
X

Max x Min x





                                                                   

𝑥𝑖                                                                                                   مقدار واقعی شاو  مورد نظر =                             

𝑀𝑖𝑛𝑥𝑖 و𝑀𝑎𝑥𝑥𝑖کمتری  و بیشتری  شاو  مورد نظر = 

  یساز بهینهمدل  .5

مردیریتی  بهینرۀ  در بررسی الگروی   ،طور که بیان شد همان

مررورد نظررر اجرررا شررد. سررهس منطقررۀ ی سرراز شرربیهابترردا 

ی و مدیری  منابع آب شامل وضعی  ساز بهینهسناریوهای 

ی وطرری ریررر برنامررهی، وضررعی  بهینرره از طریررق  کنررون

 چندهدفه بررسی شد.

از آن ا که توابع هردف در ایر  مطالعره از نروع وطری      

مسرئلۀ  ی وطی چندهدفی به منظرور حرل   ریر برنامهبوده، 

و توابع هدف به صورت زیر تعری   ی انتشاب شدهساز بهینه

 شده اس :

 سازی مصرف آب کمینهتابع  .1. 5

 1

1

( )

n

i i

i

Min Z W A



  

𝑍1 = تر مکعب در سال(مصرف آب سا نه کل دش  )م 

𝑊𝑖 =  مربو  به مصرف آبi      ام هرر یرک از اراضری زراعری

 )مترمکعب بر هکتار در سال( 

𝐴𝑖 =   یافتره بره    اوتصراص مساح  مربو  به اراضی زراعری

 ام )هکتار( iمحصول 

 رف انرژیسازی مص کمینهتابع  .2. 5

 2

1

( )

n

i i

i

Min Z E A



  

𝑍2 =  کل دش  )کیلرووات سراع  در   سا نۀ مصرف انرژی

 سال(

𝐸𝑖 =  انرژیمربو  به مصرف i    ام هر یک از اراضری زراعری

 بر هکتار در سال(  کیلووات ساع )

𝐴𝑖 =   یافتره بره    اوتصراص مساح  مربو  به اراضی زراعری

 ام )هکتار( iمحصول 

 سود سازی بیشینهتابع  .3. 5

 3

1

( )

n

i i

i

Max Z C A



 

𝑍3 =   کرل دشر  )میلیرون ریرال در     سرا نۀ  درآمد وال

 سال(

𝐶𝑖 =     سوددهی مربو  به هر نوع کش  )میلیرون ریرال برر

 هکتار در سال( 

𝐴𝑖 =   بره   یافتره  اوتصراص مساح  مربو  به اراضی زراعری

 ام )هکتار( iمحصول 
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 آب، غذا و انرژی همبست سازی بیشینهتابع  .4. 5

 4

1

( )

n

i i

i

Max Z WEFI A



   

𝑍3 =  آب، غذا و انرژی  همبس شاو  ترکیبی 

𝑊𝐸𝐹𝐼𝑖   آب، غرذا و   همبسر  =مربو  به شاو  ترکیبری

  انرژی هر محصول

𝐴𝑖 = یافتره بره    اوتصراص اضی زراعری  مساح  مربو  به ار

 ام )هکتار( iمحصول 

 ها محدودیت. 5. 5

تولیرد،   ۀکننرد  محردود که در دش  بروروار عوامرل   آن ا از 

ند، عوامررل هسررت اراضرری کشرراورزی و آب قابررل دسررترس

مساح  زمری  کشراورزی و میرران آب قابرل تشصری  از      

مدل در نظر گرفته شد. های  منابع آب به عنوان محدودی 

ی به صرورت  ساز بهینهمدل های    قیود و محدودی بنابرای

 رواب  زیر تعری  شده اس :

1

n

i total

i

A A



  

𝐴𝑖 =   یافتره بره    اوتصراص مساح  مربو  به اراضی زراعری

 ام )هکتار( iمحصول 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 مساح  زمری  موجرود بررای الگروی کشر        =کل

 )هکتار(

1

n

i i total

i

W A W



   

𝑊𝑖 =  مربو  به مصرف آبi      ام هرر یرک از اراضری زراعری

 )مترمکعب( 

𝐴𝑖 =   یافتره بره    اوتصراص مساح  مربو  به اراضی زراعری

 ام )هکتار( iمحصول 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = )کل میران آب در دسترس )مترمکعب 

1

n

i i total

i

E A E



  

𝐸𝑖 =  مربو  به مصرف انرژیi    ام هر یک از اراضری زراعری

 )کیلووات ساع  بر هکتار( 

𝐴𝑖 =   یافتره بره    اوتصراص مساح  مربو  به اراضی زراعری

 ام )هکتار( iمحصول 

𝐸𝑡𝑎𝑡𝑎𝑙 = ) کل انرژی در دسترس )کیلووات ساع 

 ها یافته
 مصرف آب و انرژیهای  شاخص. 1

انگر ایر  اسر  کره از میران     نتایج شاو  مصررف آب بیر  

 9630محصررو ت زراعرری یون رره بیشررتری  مصرررف آب ) 

مورد مطالعره بره    ب بر هکتار( را در بی  محصو تمترمکع

یون ه با توجه به اینکره چنردی     .وود اوتصاص داده اس 

بهار و تابستان دارد نیاز به آب زیادی های  برداش  در فصل

همچنری    ه دارد.در منطقر هرا   ر محصرول گبا دی در مقایسه

متر مکعب  4210 )محصول جو کمتری  مصرف آب آبیاری 

 ( را به وود اوتصاص داده اس . هکتاربر 

انرژی مورد استفاده برای تولید آب )پمهاژ و اسرتشراج  

برا  . ر گرفته شده اس ظمصرف انرژی در نمحاسبۀ آب( در 

یون ه با توجه به مصرف با ی آب مصررف  توجه به نمودار 

و  اسر   آن نیر نسرب  بره سرایر محصرو ت بیشرتر      انرژی

همچنی  جو کمتری  میران مصرف انرژی را دارد کره ایر    

به دلیل مصرف آب آبیاری کمتر و به تبرع آن الکتریسریته   

مصرف آب و انررژی  های  نتایج شاو ولاصۀ  کمتر اس .

 اراله شده اس .  5 در وضعی  موجود در شکل

 وری آب و انرژی بهرههای  شاخص. 2

آب و انرژی در وضعی  موجود  وری بهرههای  نتایج شاو 

برا ی آب بره    وری بهرره . نشان داده شده اس  5در شکل 

انرژی  وری بهرهتواند بیشتری   می اس  که محصولنای  مع

در بری  محصرو ت    دهرد  مری  را داشته باشد. نتایج نشران 

 ،آب و همچنی  وری بهرهتری  ای با  علوفهشده ذرت  کش 

دلیرل ایر  امرر عملکررد      ،انررژی را دارد  وری بهرهبا تری  

دانی   می طور که )همان اس   ی محصول ذرت علوفه ایبا

واحرد  ازای به معنای تولیرد محصرول بیشرتر بره      وری بهره

همچنری  کمترری    ح   آب و یرا مصررف انررژی اسر (.     

. دلیرل  اس  ندمرای گشده ب محاسبهانرژی و آب  وری بهره

 پایی  در محصول گندم عملکرد پایی  آن اس . وری بهره

ولات ماورد  غذا و انرژی در محص ،آب همبستشاخص . 3

 مطالعه در وضعیت موجود

هرای   شراو   نشران داده شرده   6طور که در شرکل   همان

و انررژی  آب  وری بهرره  ،مصرف انررژی و آب  ۀاستانداردشد

 همبسر  شاو   ،ها شاو محاسبه شده و بر اساس ای  

و ت اصلی کشاورزی دشر  بروروار   صغذا و انرژی مح ،آب

ای برای  مقایسه وتحلیل ت ریه .اصفهان تعیی  شده اس  –
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غرذا و   ،آب همبسر  محصو ت کشراورزی بررای شراو     

شراو    انرژی ان ام شرده اسر . ایر  مطالعره نشران داد      

شرده در محصرو ت    محاسربه  یی و غرذا انرژ ،آب همبس 

ای  علوفره ذرت  .ندهسرت  78/0تا  26/0 دارای امتیازهایی از

 26/0 بررا تری  امتیرراز و جررو بررا امتیرراز  78/0 بررا امتیرراز

را در میان محصو ت دارنرد. برا توجره بره       WFEIکمتری 

آمده در بعضی از محصو ت به عنروان نمونره    دس  بهنتایج 

مصرف برا ی آب و انررژی کره دارنرد     در یون ه با توجه به 

اند که ای  ناشی  دادهوود اوتصاص ه ولی امتیاز با یی را ب

بررا  در آب و انرررژی اسرر  و ایرر  موضرروع    وری بهرررهاز 

 انرژی و غذا در مطالعرات  ،آب همبس اهمی   ۀدهند نشان

. با توجه به شرای  کنونی منطقه و کاهش سرطح آب  اس 

برا نیراز آبری کر  در     هرایی   امره زیرزمینی نیاز اس  که برن

. برای ای  منظور بره بررسری سرناریوهای    شودمنطقه اجرا 

 وری بهرره های  نتایج شاو ولاصۀ پردازی .  می شده مطرح

در همبسرر   ۀشررد نرمررالانرررژی و شرراو   وری بهررره ،آب

 اراله شده اس . 7 وضعی  موجود در شکل

 

 ژیو انرشاخص مصرف آب . 5 شکل

 
 آب و انرژی وری بهرهشاخص  .6شکل 
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 در وضعیت موجودشده  مالنر غذا و انرژی ( ،آب همبست) همبستشاخص  .7 شکل

 شده در پژوهش مطرحبررسی سناریوهای . 4

سرناریو بره    چهرار  در ایر  پرژوهش   ،طور که بیان شد همان

سرازی   کمینره  -1عنوان اهرداف اصرلی مطررح شرده اسر :      

 سازی بیشینه -3 ؛سازی مصرف انرژی کمینه -2 ؛مصرف آب

 .غذا و انرژی ،مصرف آب سازی بیشینه -4 ؛سود

 صورت جدوله از بررسی سناریوهای با  بنتایج حاصل 

 .شده اس اراله  1

با توجه به ای  نتایج در حالر  بیشرینه کرردن شراو      

همبس  علاوه بر پایی  بودن آب و انرژی مصرفی نسب  بره  

روم فر حال حاضر مقردار سرود دریرافتی ناشری از تولیرد و      

یابرد و ایر     مری  محصو ت نسب  به شرای  کنونی افررایش 

افتد کره برا اصرلاح الگروی کشر        می زمانی اتفاقحال  در 

را داشرته باشری  کره     وری بهرره محصو ت مشتل  بیشتری  

از محصرو ت در  یرک  شرده هرر    اصرلاح میران الگوی کش  

در  .آمده اس  1 غذا و انرژی در جدول ،شرای  همبس  آب

سازی مصرف آب میران مصرف آب و انررژی   کمینه یسناریو

امرا از نظرر اقتصرادی     ،کاهش داشتهنسب  به حال  موجود 

سازی مصرف  کمینهدر حال  . رشد چشمگیری نداشته اس 

انرژی نیر مصرف آب و انرژی کراهش امرا از نظرر اقتصرادی     

امرا در حالر     ،نسب  به حال  موجود کاهش داشرته اسر   

عرلاوه برر کراهش    غرذا و انررژی    ،همبس  آب سازی بیشینه

ود رشرد اقتصرادی   مصرف آب و انرژی نسب  به حال  موجر 

الگوی کاش  پیشنهادی نیرر در   چشمگیری نیر داشته اس .

 آمده اس . 2 بهینه در جدول یحال  سناریو

همبسر    سرازی  بیشرینه در حال   1 با توجه به جدول

آب، غذا و انرژی علاوه بر کاهش مصرف آب و برق نسرب   

 سرناریوها سرود حاصرله   بقیرۀ  به شرای  حاضر و همچنی  

ای  ایر  سرناریو بره    بنرابر  .افرایش چشمگیری داشته اس 

شود. همچنی  با توجه به  می انتشاببهینۀ  یعنوان سناریو

شده در حالر    اصلاحالگوی کش   ،یساز بهینهنتایج مدل 

مقایسرۀ  که نسب  به سرایر سرناریوها و    همبس  یسناریو

 2 نیر در جدول ها به عنوان بهتری  سناریو انتشاب شده آن

  آمده اس .
 

 ارزیابی تحت سناریوهای مختلف در دشت برخوار اصفهانهای  نتایج مربوط به شاخص. 1جدول 

 حال حاضر 
 :1 یویسنار

 آب سازی کمینه

: 2 یویسنار

 سازی کمینه

 انرژی

: 3 یویسنار

 سازی بیشینه

 سود

: 4 یویسنار

 سازی بیشینه

همبست آب و غذا 

 و انرژی

 46 51 44 45 50 مترمکعب(میلیون ) مصرف آب

 11867563 13626730 11638650 11872696 13150330 )کیلووات ساع ( مصرف انرژی

 8015264 6568722 5461846 6343653 6301966 )میلیون ریال( سود



 199  ... کشاورزی زیرزمینی غذا و انرژی در مدیریت منابع آب آب، همبستکاربرد و ارزیابی رویکرد : و همکاران یکون

 غذا و انرژی ،همبست آب سازی بیشینه یشده در حالت سناریو اصلاحسطح الگوی . 2جدول 

کشت محصولات سطح زیر 

 )هکتار(
 لوفه ایذرت ع یونجه جو گندم

 3500 950 2000 3150 حال حاضر

همبس   سازی بیشینه یسناریو

 آب، غذا و انرژی
2800 1800 400 4600 

 
بهیناه بار ساطح تاراز      یبررسی اثرات اعمال سناریو. 5

 زیرزمینی منطقههای  آب

ی سراز  بهینره پس از به دس  آوردن بهتری  سناریو در حال  

 غرذا و انررژی   ،سازی همبسر  آب  بیشنیه یکه همان سناریو

مقدار سطح آب زیرزمینی را با شررای  کنرونی مقایسره     اس 

 کرده و نتایج به صورت هیدروگراف اراله شده اس .

 یروند سناریوادامۀ یدروگراف مورد نظر با با توجه به ه

 سرازی  بیشینهدر حال   زیرزمینیهای  سطح تراز آببهینۀ 

ترر  کممترر   487/0 بره میرران   غرذا و انررژی   ،همبس  آب

 .وواهد یاف کاهش نسب  به شرای  موجود 

 

 بهینه یزیرزمینی در حالت موجود و اعمال سناریوهای  سطح تراز آبمقایسۀ  .8 شکل

  گیری نتیجهبحث و 

مرواد غرذایی   واسطۀ ترأمی   از آن ا که بشش کشاورزی به 

کشور برووردار توسعۀ تصاد و ای در اق ویژهکشور از اهمی  

نی  غذایی پایدار باید اقدامات مناسب امتأمی  برای  ،اس 

ای ان ام بگیرد. از طرف دیگر بشرش کشراورزی بره     توسعه

آب و  ۀکننرد  مصررف و  صورت مستقی  وابسته به منابع آب

تررری  عامررل در تولیررد محصررو ت   آب مهرر  .برررق اسرر 

زمینری بشرش عمرده ای از    زیرهرای   کشاورزی اسر  و آب 

آب از اعمراق زمری  بره    عهده دارند. انتقال به  آب راتأمی  

سطح آن نیازمند انرژی اس  و ای  انرژی در حرال حاضرر   

 .]22[شود  می می أدیرلی تهای  به صورت عمده از سوو 
مبنای معتبرری   WFEIشاو  طور که بیان شد  همان

غذا و  ،آب همبس  وتحلیل ت ریهگیران جه   تصمی برای 

 کره  تولید محصو ت کشاورزی اس های  انرژی در سیست 

و امنیر  غرذایی   ها  کاربری زمی های  تواند در سیاس  می

با هدف اصلی بررسی رویکرد ای  تحقیق .] 2[استفاده شود 

غرررذا و انررررژی و در جهررر  مررردیری  و   ،آب همبسررر 

شراو   و یرک   منرابع آب ان رام شرده   بهینۀ برداری  بهره

مطالعرۀ  پیشنهاد شرده اسر  کره در یرک      WFEIترکیبی 

ابتدا  صورت گرفته اس . اصفهان( –موردی )دش  برووار 

 آب و انررژی  وری بهرره مصرف آب و انررژی و  های  شاو 

محصول زراعی اصرلی منطقره مرورد ارزیرابی قررار       4روی 

یون ره و جرو    نشران داد هرا   نترایج شراو    گرفتره اسر .  

ترتیب حداکثر و حرداقل میرران مصررف آب و انررژی را      به

 آب وری رهبهر برر اسراس نترایج شراو      همچنری    .ند دار

ای بیشتری  مقردار و محصرول گنردم     علوفهمحصول ذرت 
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بیشرتری  و کمتررری    ،و همچنری   د کمترری  مقردار را دار  

ای و گنردم   علوفره انرژی مربو  بره ذرت   وری بهرهشاو  

نیازمند مدیریتی صحیح اس  که با  وری بهره یارتقا .اس 

ز س اپر  .کنرد توجه به شرای  بهتری  را انتشاب و استفاده 

در ایر  مطالعره   مرورد بررسری   هرای   سازی شراو   نرمال

 شاو  همبس  آب، غذا و انرژی بررای محصرو ت مرورد   

بررای   WFEIمقرادیر   دهرد  می نتایج نشان .برآورد شدنظر 

متغیرر اسر  کره     78/0ترا   26/0 محصو ت مورد نظر بی 

را در   WFEIای با تری  مقدار و جرو کمترری     علوفهذرت 

تروان   می اند. با استفاده از ای  نتایج شتهدامیان محصو ت 

پیشنهاد داد که از سطح زیر کشر  محصرول جرو کاسرته     

. از طرفی ای  شودای افروده  علوفهشود و به محصول ذرت 

مصررف آب کشراورزی و    وری بهرره پژوهش بررای افررایش   

مصرف انرژی و افرایش سود اقتصادی و همچنری  کراهش   

سرازی   کمینه) ای مدیریتیزیرزمینی سناریوههای  اف  آب

 سرود و  سازی بیشینه ،سازی مصرف برق کمینه ،مصرف آب

 پرردازد.  مری  همبسر  آب و غرذا و انررژی (    سرازی  بیشینه

بررسی نتایج در شرای  کنونی نشان از بهینه نبودن سرطح  

 بیران ت کشراورزی اسر . بره     تشصی  مربو  به محصو

رای بر  دشر  بروروار   ۀمنطقر شرای  حال حاضرر در   ،دیگر

کاهش مصرف آب و انرژی و نیر افرایش حداکثر سروددهی  

آمرده   دسر   بره با توجه به نترایج  کشاورزان مناسب نیس . 

طح و افررایش سر   ای علوفره ذرت کش  محصول بهتر اس  

ت بیشتر مورد توجره   کش  آن نسب  به سایر محصو زیر

و بازده اقتصرادی    با مصرف آب باهایی  قرار گیرد و کش 

برا   امرا  نند گندم و جو از الگوی کش  حذف شوندپایی  ما

زراعی مانند گندم و جرو از    تتوجه به اینکه ورید محصو

نیرر ایر     گیررد و  مری  کشاورزان به صورت تضمینی صورت

شروند   می بندی طبقهاستراتژیک   تمحصو ءجر  تمحصو

نیاز به مدیریتی هوشمند برای تغییر الگوی کشر  در ایر    

 .رسد می نظرمنطقه ضروری به 

آمرده در ایر     دسر   بره  از م موعه نترایج به طور کلی 

کرره اگررر چرره هررر یررک از کرررد اعررلام  ترروان مرری تحقیررق

ات هرر  اارر  ۀکننرد  مرنعکس تنهایی  به وری بهرههای  شاو 

امرا برا    ،ندهسرت  مشتلر   یک از سناریوها برای محصرو ت 

تروان در مرورد ااربششری     نمری استناد به تنها یک شاو  

لذا روش   تصمی  قطعی گرف . ای  محصو تر سناریوها ب

کره ارتبرا  بری      همبسر   ۀشرد  نرمالشاو  از اس  که 

، استفاده شرود دهد باید  می انرژی را نشان ،غذا ،عناصر آب

ارزیرابی  های  زیرا با توجه به جدول نتایج مربو  به شاو 

همبسر    سازی بیشینهتح  سناریوهای مشتل ، در حال  

  بره شررای  کنرونی    بر اینکه نسرب لاوه آب، غذا و انرژی ع

میرران سرود    ،میران مصررف آب و انررژی کراهش داشرته    

طرور   همران و از همه سناریوها بیشتر بوده اس  حاصله نیر 

 ۀشرد  نرمرال هرای   با استفاده از شاو  شود می که مشاهده

اولوی  سرناریوها بررای گیاهران مشتلر  از نظرر       همبس 

بره  هرا   هر یک از شراو  میران ااربششی نسب  به کاربرد 

کره در نظرر    امعنر  ایر   ؛ بره طور جداگانه تغییر کرده اس 

ی مناسرب  در انتشاب سرناریوها ها   موعه شاو گرفت  م

مع نگررری  زم و ای دارد و برررای جررا کننررده تررأایر تعیرری 

 .شده استفاده شود نرمالضروری اس  که از شاو  

بهینرره  یپررس از بررسرری سررناریوها و انتشرراب سررناریو 

بره مردل وارد کررده و    دوباره شده مورد نیاز را  بهینهطلاعات ا

زیرزمینی را در حال  بهینه برا وضرعی    های  میران سطح آب

آمده در  دس  بهای  و طبق نتایج  دادهموجود مورد ارزیابی قرار 

علاوه بر کاهش همبس  آب، غذا و انرژی  سازی بیشینهحال  

 ایر  رونرد  ادامرۀ   مصرف آب و برق و افرایش سود کشراورزان 

هرای   بسررایی در ترراز سرطح آب   ترأایر  تواند در درازمدت  می

 ،یریرر  برنامره امکان  WFEI همبس زیرزمینی بگذارد. در  

 را فرراه  ترر   ااربشش، نظارت و ارزیابی گذاری سیاس  ،توسعه

سازی ای  دیردگاه   نهادینهرو  زم اس  با هدف  ای . از  کند می

منطقه ای و ملی  ،محلیهای  سطح ازها  سطحهمۀ نگر در  کل

 .]20[ نظر قرار گیرد آموزشی مدهای  و برنامه
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