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 چكیده

دارند  گریكدیبا  یغذا ارتباط قو و یانرژ -آب .است یانسان توسعه دیکل یاست و انرژ یوجود انسان ضرور یغذا و آب برا

ای هپژوهش حاضر با هدف جلوگیری از ارائه و اجرای سیاست .کنندیم فایا داریبه اهداف توسعه پا یابیدر دستی مهم و نقش

 با استفاده از رویكرد همبست ریزی ریاضی چند هدفهارائه یک مدل برنامهبخشی در تولید محصولات زراعی، به نامناسب و تک

سطح  که تایج نشان دادن .است پرداخته 89-89در محدوده مطالعاتی دشت سیستان برای سال زراعی  غذا-انرژی-آب

کاهش یافته  درصد 43/11و  43/11، 99/1، 91/5زابل، زهک هیرمند و هامون به ترتیب  شهرستان درمحصولات زیرکشت 

سطح زیرکشت، میزان مصرف  مجموع در دشت سیستان غذا-انرژی-آبهمبست  مدل چند هدفه با اجرایهمچنین،  .است

نتایج بر طبق . داشته است کاهشدرصد  48/0و 25/0، 43/0، 4/9به ترتیب  CO)2( ایآبیاری، انرژی و انتشارگازهای گلخانهآب

 .است یافته افزایشدرصد  3/10به مقدار مورد بررسی  حوضهدر  سیستمسود ناخالص  میزان مدل پیشنهادی، با اعمال رویكرد

ریزان در سیاستگذاران و برنامه بهتواند در این مطالعه می  WEFNگیری مدل پیشنهادی مطرح شده با رویكرد کاربه بنابراین

 .دارداین حوضه کمک نموده و دشت سیستان را از آسیب جدی ناشی از بحران آبی آینده مصون نگاه 
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 مقدمه

بر عهده دارند، بنابراین در آینده اراضی زراعی ای در امنیت غذایی جوامع کنندهبا توجه به اینکه محصولات زراعی نقش تعیین

ار ای برخوردها از اهمیت ویژهبرداری از آنبیش از سایر منابع، محدودکننده تولید غذا در جهان خواهد بود و در نتیجه افزایش بهره

های کشاورزی و برداشت هادهبرداری بیش از حد منابع کشاورزی، استفاده غیر بهینه از ن(. بهرهTichenor et al., 2017است )

 کشندبه مشکلات برجسته تبدیل شده که توسعه پایدار کشاورزی را به چالش می های زیرزمینیرویه از منابع آببی

 (Brauman et al., 2013, Hashemi et al., 2018, Kumar et al., 2012).   در بخش کشاورزی، آب، غذا و انرژی با

تخصیص بهینه منابع آب، انرژی و زمین اهمیت داشته و باعث حداکثر شدن  هم ارتباط بسیار نزدیکی داشته به همین دلیل

(. در حالی که Hassas et al., 2021شود )( میCO2ای )منافع اقتصادی شده و به تبع آن کاهش میزان انتشار گازهای گلخانه

های زیرزمینی، وقوع اثر برداری ناخواسته و غیرمنطقی از منابع آب به ویژه آبهای اخیر به دلایل متعددی از جمله بهرهی سالط

در معرض  برداری از منابع آب، بخشی از منابع ملی آب از بین رفته و برخی همخشکسالی و رعایت نکردن اصول حفاظتی در بهره

سایر  نسبت بهدر بخش کشاورزی  ارزش اقتصادی آب به پایین بودنبا توجه  .(Kardavani, 2012اند )خطر تخریب قرار گرفته

تر مشهود تغییر الگوی کشتکاهش سطح زیرکشت و  به صورت آب در بخش کشاورزی بود، پیامدهای کمی اقتصادیهابخش

های توان یکی از ویژگیپایدار منابع آب را می در اصل، مدیریت. (Lui et al, 2014) داردبر امنیت غذایی  ر زیادیتاثیبوده و 

( و منطقی است که فرض شود دستیابی به امنیت غذایی 1044های کشاورزی بکار برد )غفاری و همکاران،کلیدی برای فعالیت

به شدت  همچنین آشکار است که بقا و به نوبه خود، رفاه یک جامعه برای یک جامعه در عمل با امنیت منابع آب مرتبط است و

با هماهنگی چندین سازمان ملی و   GWP(1(مشارکت جهانی آب  (.et al Enayati ,.2021به امنیت غذایی بستگی دارد )

که توسعه و مدیریت هماهنگ آب، فرایندی "به عنوان  GWPبرای حمایت از مدیریت منابع آب از سوی  1111جهانی در سال 

و  اهو اجتماعی بدون ایجاد زیان بر پایداری اکوسیستم حداکثر رساندن رفاه اقتصادیمنابع مرتبط با آن به منظور به  زمین و

مکمل مدیریت جامع منابع آب انرژی و غذا -آبرویکرد همبست .(GWP, 2010معرفی گردید ) "محیط زیست را ترویج میکند

(IWRM)2 است.تفاوت اساسی آن این است که هدف رویکرد جامع منابع آب آشتی نیازهای متنوع ذینفعان مختلف به منابع

غذا و انرژی  شامل WEFN(3( همبست که اولا های غذایی و انرژی نباشد. در حالیاین منابع شامل بخشاست، که ممکن است 

ع غذایی که آب در مقایسه با مناب منابع با یکدیگر است. بایستی توجه نمودروابط داخلی این  بر نیز می گردد؛ و ثانیا ً تمرکز آن

های مربوط نقش موثری در فعالیت IWRMرویکرد تر است.ای دارند منبعی نسبتا محلیبین قاره و انرژی که حتی قابلیت انتقال

ای، مرکز مطالعه متغیر باشد: منطقه به تواند بستهمی WEFN ارد. از طرف دیگر، مرز یک مطالعهد به آب در یک حوضه آبریز

                                           
1 Global Water Partnership 
2 Integrated Water Resource Management 
3 Water Food Energy Nexues 
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بخش خاص در سیستم را دارد  یک تمرکز بر قابلیتWEFN رد مچنین بسته به نوع مسئله، رویک. هملی، استانی و حتی محلی

 (.Mohtar & Lawfor, 2016منابع آب است ) بخش برفقط   IWRMدر حالی که تمرکز

 عنوانرو خواهد بود. کشاورزی بههای پیشترین چالشغذا و انرژی یکی از مهم ،مین آبأبا افزایش جمعیت روبه رشد جهان ت

 کننده انرژی نیز محسوبترین عرضهبلکه مهم ،کننده آب و انرژی استتنها مصرفترین بخش تولیدکننده مواد غذایی نهمهم

همچنین نیاز است،  ه انرژیب ه آببرای دسترسی ب و ه آبب د انرژیو انرژی، برای تولیآب  به منابع د غذاتولی در فرآیندشود.می

 برداری از منابع تولیدباید تعادل و توازنی بین جریان برداشت و بهره ،. در نتیجهشودمیاستفاده  د انرژیبرای تولیا غذاز سامانه 

 دیکل یاست و انرژ یوجود انسان ضرور یغذا و آب برا .(Eslami et al., 2019) و میزان تولید محصولات کشاورزی ایجاد شود

کنند یم فایا داریبه اهداف توسعه پا یابیدر دستی مهم دارند و نقش گریکدیبا  یغذا ارتباط قو - یآب، انرژ ،است یانسان توسعه

و  منابع نیبه ا یاست و دسترس ستیزطیو مح سلامت ،ییمواد غذا دیتول ،یکشاورز یداریپا یبرا یدیآب، تهد سطحکاهش 

 یضرور یمرا داریتوسعه پا یمنابع ِ محدود برا نیا از استفاده کارآمد نیاست. بنابرا داریو اساس توسعه پا هیآنها، پا داریپا تیریمد

شود. صرفه های توسعه در سراسر جهان می(. صرفه جویی در آب و انرژی یکی از مهمترین زمینهSadeghi et al., 2019) است

ذخیره شود یا مجدد تواند می آب مورد نیاز برای تولید انرژی زیرا تواند فشار را بر منابع آب کاهش دهد،می جویی در انرژی

تواند مقدار انرژی مصرف شده برای انتقال،حرارت و تصفیه آب را کاهش وری آب همچنین میو افزایش بهرهتخصیص داده شود. 

در کنفرانس ریو   .(Mirzaei, 2017) وان کلید توسعه پایدار در نظر گرفته شودتواند به عندهد.بنابراین وجود تفکر نکسوس می

ایدار پ عنوان اهداف توسعه بند به 11مجموعه ای متشکل از  "خواهیم بسازیمآینده ای که می"تحت عنوان  2412در سال  24

بند ارتباط دارد. برای دستیابی  12با  انرژی به طور مستقیم و غیر مستقیم و توسط سازمان ملل متحد ارائه گردید. موضوع آب

نسیتی تا سلامت، مصرف پایدار و حفاظت از تنوع زیستی و ... نیاز به ج فقرزدایی، امنیت غذایی، عدالتهدف از  11 همزمان به

ه بازخوردها و ارتباطات را مورد توجه ردی، کلیهای فتفکر سیستمی بجای بخش درک متابولیسم پیچیده و همکاری آنهاست.

 (.Garcia & You, 2016) های بحرانی منجر شودگرهز طریق مداخلات هدفمند درها اتواند به تغییر سیستمدهد و میقرار می

-آبجوامع انسانی و تضمین فراهمی  دساتیابی به توسعه پایدار درازمدتSDGs(1( براسااس اهداف هزاره ساوم ساازمان ملل

ک ی. در این راستا، تمرکز بر روی گرفته استهای آینده در دستور کار این سازمان قرار منظور پایداری برای نسلبهانرژی و غذا 

به را  ناپذیرخساااارات جبرانها خطرات جدی و بدون در نظر گرفتن روابط بین آن انرژی -غذا -آب یهای ارتباطاز بخش بخش

ها بر یکدیگر، مفهوم آن و همچنین تاثیر متقابل انرژی -غذا -آب هایساااامانهخواهد داشااات. با توجه به ارتباط نزدیک دنبال 

 -آب ریزیبرنامه و اثرات متقابل ذات یکپارچه یا رویکرد همبسات مطر  شده است که اشاره به 2رویکرد پیوندی جدیدی به نام

                                           
1 Sustainable development goals. 
2 Nexuse. 
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ریزان این سه حوضه در گیران سیاسی، مدیران و برنامههای مناسب جهت تصمیمگزینه هئدارد. این رویکرد سبب ارا انرژی -غذا

در راستای عملیاتی کردن این (. Mirabi, & Krabi, 2018) شده است توساعه پایدار جهت حفظ منابع موجود و دساتیابی به

نوعی توازن و تعادل پویا و بهینه ستیابی بهای و تخصصی متعددی را برای درشتههای میانها و رهیافتاهداف محققان چارچوب

های اسااات. نظر به وجود بحرانانرژی و غذا -آب همبساااتها ترین آناند که یکی از مهمدر تولید و مصااارف منابع ارائه کرده

ه وجه بآب، انرژی و غذا با ت همبستزیساتی و آبی که امنیت غذایی و انرژی کشاور را به مخاطره انداخته است؛ مدیریت محیط

بکارگیری  همچنینهای مختلف ایجاد کند. تواند این تغییرات را کنترل و تعادلی در بخشنیازها و مشاااارکت تمام ذینفعان می

 ,.Safaei et al ؛ Karabulut et al., 2018)باشد گذاری توسعه پایدار در کشور تواند رهنمودی برای سیاستمی این رویکرد

 یامر هاآنحل  یمناساااب برا یموجود و ارائه راهکار هایپیچیدگیمساااائل و  گرفتن با در نظر قیمطالعات دق لذا(.  2019

منابع  تیامن تأمینجهت  بست هم کردیاستفاده از رو رانیا طیبا شارا یخصاوصااً در مناطق یجوامع امروز در. تاسا یضارور

 ریمس نیگام در ا نیاول هاآن انیود و نحوه ارتباط ممنابع موج ییشناسا لذا باشاد؛می یضارور یمنابع آب، امر ویژه به ،موجود

  .(Mirabi, & Krabi, 2018باشد )می

را در کشاورزی تکمیل WEFN( نشان داده است که ضزورت مفهوم پیوند 1در شکل )انرژی و غذا -آبالگوی یکپارچه همبست 

 کند.می

 
 (Li et al., 2019) غذا در کشاورزیو  انرژی-( رابطه بین آب1شكل )

زیک و های بیوفیریاضی با توجه به قابلیت منحصربه فردی که در مرتبط ساختن اجزاء اقتصادی با جنبه ریزیالگوهای برنامه

 ,.Buysse et al)اند اکولوژی دارند امروزه به یکی از ابزارهای رایج و کارآمد در تحلیل مسائل پیچیده اقتصاد کشاورزی درآمده

ی با ریزی ریاضالگوها نیز ممکن است با درجات مختلفی از این قابلیت برخوردار باشند، اما الگوهای برنامه. اگرچه سایر (2007

فردی در تحلیل  های کشاورزی، از مزیت منحصربهتوجه به توانایی الگوسازی ماهیت چندگانه و به شدت وابسته فعالیت

مطالعاتی در انرژی و غذا -آبدر زمینه مدل های همبست . (Ahani et al., 2023) کشاورزی برخوردارندهای بخشسیاست

 داخل و خارج انجام شده است:
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Sayadi et al., (2018) با استفاده از سیستم پویا انرژی و غذا -آبپیوندی میان ارائه یک مدل مفهومی از هم ی بهتحقیق در

ازی سمدلانرژی و غذا -آبهای برای ایران و تحلیل عوامل تأثیرگذار بر این رابطه است. به همین منظور ابتدا هریک از زیر بخش

های ذکر شده با یکدیگر پرداخته شده هریک از زیر بخش سازی مفهومی یکپارچه در خصوص رابطهشده و در نهایت به مدل

 1333ا  1311برای دوره زمانی انرژی و غذا -آبوری اقتصادی پیوندی مذکور، شاخص بهرهاست. به عنوان کاربستی از هم

به بعد روند صعودی و ملایمی را طی  1312نتایج تحقیق، فراز و نشیب داشته و از سال محاسبه شده است. روند این شاخص در 

مند در جهت کاهش شناسانه و نظامنرسیده است. با یک نگاه آسیب 1335کرده است؛ هرچند هیچ گاه به سطح شاخص در سال 

نگ با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته شوند. بایست این سه بخش در کارکردی منظم و هماهریسک امنیت انرژی ا آب ا غذا، می

 .دکنگذاری و تنظیم مقررات در این حوضه در کشور را نمایان میپیوندی در سیاستهای تحقیق لزوم توجه به این همیافته

Sadeghi et al., (2019) انرژی -آب  در قالب رویکرد پیوندها یجاد تعادل بین اجزا مختلف اصلی تشکیل دهنده بوم سازگانبا ا 

غذا از ارکان مهم مدیریت جامع و سازگار حوضه آبخیز تلقی می شود. آب, انرژی و غذا هر یک جزئی از منابع نهایی یک آبخیز  و

باشند. به طوری که ایجاد تغییر بر هر یک از آن ها بر عامل دیگر اثر گذاشته و هستند که دارای ارتباطی متقابل با یکدیگر می

دهد. در واقع برنامه ریزی جامع مدیریت اجتماعی و محیط زیستی خود در اجتماع را به وضو  نشان می ،اقتصادیپیامدهای 

آبخیز به مفهوم تلاش برای درک نیازها و اثرهای افراد ذی نفع روی عملکردهای طبیعی یک آبخیز و ارائه یک طر  برای تصمیم 

ر است. به نحوی که هر تصمیم گیری مربوط به مدیریت منابع آبخیز باید با توجه سازی در رابطه با مدیریت منابع و توسعه پایدا

نرژی ا-آببه پایداری اقتصادی, محیط زیستی و اجتماعی انجام شود. بر همین اساس نوشتار حاضر با هدف ضرورت لحاظ پیوند 

 .در مدیریت جامع حوضه آبخیز ارائه شده استو غذا 

Mirabi and Krabi (2018 )مختلف منابع آب، انرژی، غذا و آلودگی )اکوسیستم( در کنار جامعه صنعت و زندگی  هایشبخ

و سپس با ارائه مدلی که شامل توابع اقتصادی و زیست محیطی  را مورد بررسی قرار دادند در ایران هاآنشهری و ارتباطات بین 

 پرداختند.در جهت دستیابی به توسعه پایدار  پیوندیبر استفاده از رویکرد  باشدمی

Hassan et al., (2017) غذایی و تغییر اقلیم در چارچوب موضوع انرژی مصرفی برای استخراج آب زیرزمینی در ارتباط با امنیت

از به آب فزایش نینکسوس را در پنجاب پاکستان مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق اعلام شد که با توجه به تغییر اقلیم و ا

 اند که تبعات تغییراتهای انرژی افزایش یافته است. لذا محققین پیشنهاد کردهها افت کرده و هزینهزیرزمینی، سطح آب چاه

 ایجاد شده در چارچوب نکسوس باید مورد بررسی قرار گیرد. 

Rasul and Sharma (2016) با  داریتوسعه پا یامدهایو غذا و پ یانرژ -آب وندیمتقابل در پ یوندهایپ تیبه اهم ای مقاله در

 نی. او غذا است یانرژ -آب وندیمتقابل در پ یوندهایدرک پ شیبه دنبال افزا پرداختند کههندوکش  ایمالیاستفاده از منطقه ه

 ییآب و هوا راتییبا تغ یسازگار یهارا در برنامه یوندیپ دگاهید کیکه  - وندیبر پ یمبتن یسازگار کردیکه رو ردیگیم جهینت
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 یبرا یچارچوب مفهوم کیمهم است.  اریمؤثر بس یسازگار یبرا - کندیتوسعه ادغام م یهاانطباق را در برنامه دگاهید کیو 

ورد بالقوه، مبادلات را م یهاییهم افزا کند،یم ئهارا ییآب و هوا راتییبا تغ یدر رابطه با سازگار یوندیپ کردیدر نظر گرفتن رو

 رییبه تغ ازیموضوعات ن نیا .دهدیارائه م یسازگار یهاموثرتر کردن پاسخ یتر براچارچوب گسترده کیو  دهدیبحث قرار م

سجام با ان کپارچهی یکردیو معکوس شود، به رو یتواند منجر به اقدامات رقابت یکه م ،یرا از تمرکز بخش یخط مش یکردهایرو

کند،  یمبادلات استفاده م یساز نهیبه حداکثر رساندن سود، به یمتقابل برا یوندهایکه از دانش پ ییبخش ها انیدر م یاستیس

 . دیکن یریجلوگ یکند. و از اثرات منف یبرجسته م

Inas El Gafy (2017) گندم از  لرابطه بین آب، غذا و انرژی در تولید و مصرف محصو و ارزیابی سازیشبیه ی بهدر تحقیق

در مصر مورد استفاده قرار گرقتند؛ ارزیابی داده ها نشان داد که مدل ارائه شده یک مدل قدرتمند  2445تا سال  2441سال 

وه بر آن سطح اطمینان از اعتبار خوبی برخوردار لااست و ع% 14پارامترها، خطای نسبی کمتر از  % 144که در  است بطوری

را برای تصمیم گیرندگان با توجه ( WFENI) غذا و انرژی -محصول شاخص پیوند آب 03روی  است. این تحقیق با مطالعه بر

ه کند. در این مقاله توصیه شده تا با اضاف سازی متغییرهای اصلی فراهم می به عملکرد مدیریت آب و غذا و با استفاده از یکپارچه

 .عملکرد ارتباط آب، غذا و انرژی بهتر نشان داده شودهای بیشتری از جمله ارزش اقتصادی آب و انرژی،  کردن شاخص

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه  5درجه و  34 جغرافیاییعرض دقیقه شرقی و  54درجه و  11تا دقیقه  15درجه و  14منطقه سیستان با طول جغرافیایی 

کیلومتر  15111مساحت  است و باان و بلوچستان واقع شده در بخش شمال شرق استان سیستدقیقه شمالی  23درجه و  31تا 

درصد از خاک این استان را به خود اختصاص داده است. این منطقه )سیستان( به لحاظ تقسیمات کشوری  1/3مربع در حدود 

روستا و آبادی است  135دهستان و بیش از  13دارای پنج شهرستان )زابل، زهک و هیرمند،هامون و نیمروز(، هفت شهر، 

(Anonymous, 2017 شکل .)(2)دهد. های واقع در آن را نشان می، موقعیت جغرافیایی منطقه سیستان و شهرستان 

 
 های واقع در آنموقعیت جغرافیایی منطقه سیستان و شهرستان-2شكل 
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انگین میهای اقلیمی از نوع گرم و خشک است. بندیبه لحاظ شرایط اقلیمی، آب و هوای حاکم بر منطقه سیستان در تمام طبقه

متر میلی 53درصد و متوسط بارندگی در منطقه سیستان حدود  33گراد، میانگین رطوبت نسبی درجه سانتی 21دمای سالانه 

درصد متوسط بارندگی جهانی( است که این مقدار بارش تأثیر چندانی در  1درصد بارندگی در کشور و حدود  25)یعنی حدود 

برابر  34دارد. این در حالی است که، میزان تبخیر و تعرق سالانه در دشت سیستان بهبود وضعیت کشاورزی دشت سیستان ن

وضعیت بارندگی، میزان  (3)شکل (. Anonymous, 2016متر( در این منطقه است )میلی 5444تا  0544میزان بارندگی )بین 

 دهد:نشان می 1311-11ل پایه تبخیر و میانگین دمای سالانه را برای دشت سیستان در مقایسه با سطح کشور طی سا

 
 1381-89طی سال  میانگین دما، بارش و تبخیر سالانه در سطح کشور و دشت سیستان 3شكل 

 سطحی آبجریانات سیستان تنها از طریق در دشت قسمت اعظم آب مورد نیاز کشاورزی به لحاظ وضعیت منابع آب سطحی، 

وابسته به میزان آب تا حد زیادی  این دشتدر محصولات زراعی سطح زیرکشت افزایش  ،لذاد. شومی مینأرودخانه هیرمند ت

رودخانه هیرمند، سطح )آورد( حجم آب در نوسان ایجاد با  باشد. این امر، سبب شده تامی )افغانستان( ورودی از کشور همسایه

رودخانه هیرمند، دریاچه یا تالاب علاوه بر جریانات آب سطحی  کم یا زیاد شودمحصولات زراعی در دشت سیستان زیرکشت 

کننده آب المللی هامون با سه بخش هامون پوزک، هامون صابری و هامون هیرمند و مخازن چاه نیمه از دیگر منابع تأمینبین

 ,Anonymousها تماماً وابسته به جریانات آب سطحی رودخانه هیرمند است )سطحی در دشت سیستان هستند که وجود آن

 د که حفرنوجود دارسیستان  دشتدر زیرزمینی آب  هایسفرهاز تعداد محدودی لحاظ وضعیت منابع آب زیرزمینی،  به (.2015

فراهم  خشکسالیآبی و کمهای کوچک را در دوران برداریمین آب بهرهأها تنها منابع تعمق در آنهای کمتجهیز چاهک و

باشد و تنها تعداد کمی چشمه و فاقد منابع آب زیرزمینی قابل توجه می توان خاطر نشان کرد که منطقه سیستان. میسازدمی

قنات در این منطقه وجود دارند. این میزان منابع آب زیرزمینی اندک نیز فاقد کیفیت لازم جهت استفاده در بخش کشاورزی 

ینی در دشت سیستان، افت شدید سطح های آب زیرزمرویه از سفرهبرداری بیهای جوی و بهرهاست. علاوه بر این، کمبود بارش

های موجود در این دشت را باعث شده؛ به طوری که گزارشات کارشناسان در این مورد افت سطح آب زیرزمینی را از سال آبخوان

ها و شدن محدود قنوات، چشمهنظر نشان داده است. این موضوع سبب کاهش آبدهی و خشک تاکنون برای منطقه مورد 1311
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ها و همچنین، ها و چاهدرصدی آبدهی قنوات، چشمه 04و  05، 15حفر شده در دشت سیستان شده است. کاهش  هایچاه

های آب زیرزمینی است ای در سطح دشت سیستان، حاکی از اثرات سوء افت سطح سفرهخشک شدن چندین حلقه چاه مشاهده

(Anonymous 2015.)  جانبه و آب در این منطقه نیاز به طراحی یک رویکرد همهلذا با توجه به شرایط منطقه و بحران کاهش

 باشد. بنابراین با در نظر گرفتن سایر بخشمدیریت و برنامه ریزی مدون و کارشناسانه بیش از قبل در این منطقه در اولویت می

به این امر پرداخته گردیده و حتی نتایج مطلوبی هم در این زمینه  خش منابع آب که در مطالعات پیشینغذا( درکنار ب-)انرژی

.لذا تحقیق حاضر با در نظر گرفتن سایر منابع به این امر بصورت کلی در حوضه (Sardarshahraki, 2015) بدست آمده است

 در محدودهنرژی و غذا ا-آبریزی ریاضی چند هدفه با بکارگیری رویکرد همبست هدف یک مدل برنامهسیستان پرداخته است.

 ،(2CO) انتشار کاهش محصولات کشاورزی و حداقل سازی کالریحداکثرسازی سود و میزان  بصورتدشت سیستان  مطالعاتی

و غیره  آب، زمین هایبا توجه به محدودیت در تولید محصولات غذاییآبیاری مصرف آب نهاد های کشاورزی و انرژیمصرف 

محیطی و افزایش درآمد های مناسب برای کاهش اثرات زیستاطلاعات سودمندی جهت تدوین استراتژی. به این امید که باشدمی

 کشاورزان در محدوده مطالعاتی فراهم آورد.

 هامواد و روش

برای 1(MOPریزی ریاضی چند هدفه )ریزی ریاضی با استفاده از تکنیک برنامهدر این مقاله سعی شده است یک مدل برنامه

معرفی شود که توانایی پردازش تصمیمات مدیریتی را داشته باشد. در این مدل، علاوه بر بررسی جنبه  انرژی و غذا-آبهمبست 

های زابل، زهک، هیرمند و هامون مهمترین شهرهای شود. شهرستانای نیز بررسی میاقتصادی، کنترل انتشار گازهای گلخانه

رف آب ،حداقل رساندن مصبه حداقل رساندن  کلی اهداف در این مدلستند. محدوده مطالعاتی در تولید محصولات زراعی ه

 حصولات در حوضه سیستان می باشند.و افزایش میزان کالری م سیستم افزایش سود اقتصادی (،2CO)کاهش  مصرف انرژی،

مدل فرضی مورد بررسی، شامل اراضی تحت پوشش محصولات زراعی دشت سیستان می باشد. در این مدل، آب مورد نیاز برای 

تولیدموادغذایی استفاده  درآوری، پمپاژ و آب مورد نیاز شود. برای جمعآبیاری محصولات زراعی، از منابع آب سطحی تأمین می

سطحی )انرژی( مورد نیاز است. در فرآیند تولید ، مواد غذایی، ها از منابع آبو فرآوری آن شود. همچنین برای تولید موادغذاییمی

شود. در ادامه، متغیرهای منتشر می 2COخصوص ای بهآبیاری محصولات و مصرف کودها و سموم شیمیایی گازهای گلخانه

جامعه آماری مطالعه حاضر شامل کلیه کشاورزان  شوند.ریزی ریاضی معرفی میهای مدل برنامهتصمیم، تابع هدف و محدودیت

ه و پردازند. تجزیدشت سیستان است که در اراضی خود به کشت محصولات منتخب گندم، جو، یونجه، پیاز، خربزه و هندوانه می

                                           
1 Multi Objective Programming 
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مورد استفاده و با ریزی ریاضی قبل از معرفی مدل برنامهانجام شده است. 1(GAMS) تحلیل و کد نویسی پژوهش در نرم افزار

ای از نمادها و تعاریف هر کدام از این اجزاء کار رفته در مطالعه، خلاصهها، متغیرها و پارامترهای بهتوجه به تعداد زیاد مجموعه

 ه شده است.ارائ 1در جدول 

 ها، متغیرها و پارامترها. فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه1جدول

 اندیس
Index 

 شر 
Description 

 اندیس

Index 

 شر 
Description 

 ریال(میلیون  های کشاورزان )هزینه 𝐶_𝑉 مجموعه مناطق ∋I{زابل،زهک،هیرمند و هامون}

گندم،جو،یونجه،پیاز،خربزه و }

𝑲{هندوانه ∈ 
 (/ کیلوگرم هر منطقه )ریال یمحصولات زراع متیق 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑖𝑘 مجموعه محصولات زراعی

{1،.....1}𝑱  عملکرد محصولات هر منطقه )کیلوگرم/ هکتار( 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘 ها به کار رفتهمجموعه نهاده ∋

labor_ik )نفر روز ساعت( تعداد نیروی کار 𝑅_𝑉 )درآمد کشاورزان )میلیون ریال 

𝒎𝒊𝒏(𝑪𝑶𝟐)_𝑽𝒊𝒌 ایسازی انتشار گازهای گلخانههدف حداقل 𝑒𝑛_𝑘 
انرژی تولید شده حاصل از مصرف یک واحد میزان 

 وزنی از محصولات زراعی )کالری(

𝐦𝐢𝐧 𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 _𝑽𝒊𝒌 سازی مصرف آبهدف حداقل 𝐸𝐶𝑊_𝑉  های سطحی )ریال(آبپمپاژ هزینه انرژی برای 

𝑴𝒊𝒏: 𝑬𝒏𝒆_𝑽𝒊𝒌 سازی مصرف انرژیهدف حداقل 𝐼𝑄𝑖𝑘
𝑠𝑢𝑟  

 نیاز آبی محصولات منطقه

 )متر مکعب / هکتار(

𝒎𝒂𝒙𝑪𝒂𝒍_𝑽𝒊𝒌 هدف حداکثرسازی تولید کالری  از موادغذایی 𝐸𝐶 
 هزینه برق

 )ریال/ کیلووات ساعت(

𝒎𝒂𝒙𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒕_𝑽𝒊𝒌 هدف حداکثرسازی سود ناخالص کشاورزان 𝐶𝐸𝐹 
 ضریب انتشار کربن در استفاده از کودها

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(

𝑾𝑪𝑭_𝒗  میلیون ریال( ب آبیاری برای تولید محصولات زراعیآهزینه( 𝐶𝐸𝐷 
 ضریب انتشار کربن در استفاده از سوخت دیزل

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(

𝑨_𝑽𝒊𝒌  ی )هکتار(محصولات زراعسطح زیرکشت تخصیص یافته برای تولید 𝐶𝐸𝐴𝐹 

های نایلونی ضریب انتشار کربن در استفاده از رول

 کشاورزی

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(

𝑪𝑬𝑷 
 سموم شیمیاییضریب انتشار کربن در استفاده از 

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(
𝑊𝐸𝑃_𝑣 گرم(زیست آب )کیلوآلودگی محیط 

𝑸 )حجم رواناب )میلیون متر مکعب CEI 
 ضریب انتشار کربن برای آبیاری

 (کیلوگرمCO2/ هکتار(

𝜼 یسطح یها از آب یبهربردار بیضر 𝑟 نرخ انحراف آب از رودخانه 

𝑬𝑾_𝒗(𝒊) 
 ی هر منطقهمحصولات زراع برای های سطحیتخصیص داده شده به آب مقدار برق

 وات. ساعت( لوی)ک
𝐸𝑊𝐴 )کل برق مصرفی برای پمپاژ آب )کیلو وات. ساعت 

𝑺𝑾𝑨_𝒗(𝒊) )میزان آب در دسترس برای هر منطقه )میلیون متر مکعب 𝐶𝐸𝑃𝐿 
انتشار کربن در استفاده از شخم ضریب  

 کیلوگرم CO2 / هکتار

𝑯𝑰𝒔𝒖𝒓 متر( هد پمپ برای آبیاری سطحی( 𝑃𝐸𝐼𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟  
 𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟  آلودگی برای یب شدتضر

 )کیلوگرم /  هکتار(

𝑷𝑬𝑰𝑵𝑯𝟑−𝑵 
NH3 آلودگی برای یب شدتضر − N 

 )کیلوگرم /  هکتار(
𝑃𝐸𝐼𝑇𝑃 برای کل فسفر )کیلوگرم /  هکتار(آلودگی  شدت انتشار 

𝑷𝑬𝑰𝑻𝑵 آلودگی برای کل نیترژون )کیلوگرم /  هکتار( شدت انتشار 𝑚𝑎𝑠ℎ𝑖𝑛_𝑖𝑘 
آلات کشاورزی برای تولید میزان کارکرد ماشین

 محصولات )ساعت(

𝑾𝑷𝒊
𝒘𝒂𝒕(𝒔𝒖)

 
 قیمت آب سطحی برای هر منطقه

𝐴_𝑃𝑖𝑘 )ریال/ متر مکعب(
𝑚𝑖𝑛 

در  k پایین در دسترس بودن زمین برای محصولحد 

 )هکتار(  i زیرمنطقه

𝑻𝑵 
 ضریب انتشار آلودگی برای کل نیتروژن

 )کیلوگرم/ هکتار(
𝐿𝑃_𝑖_p 

 شستشوی فسفر برای  هر منطقه

 )کیلوگرم / هکتار(

𝑻𝑷 )ضریب انتشار آلودگی برای کل فسفر )کیلوگرم / هکتار 𝐿𝑁_𝑖_p 
برای  هر منطقهنیتروزن  یشستشو  

 )کیلوگرم/ هکتار(

𝝁𝒔𝒖𝒓 ضریب کارایی آب سطحی 𝐹_𝑖𝑘 

به ازای هر واحد برای  شیمیایی مصرف کود مقدار

 i  در هر منطقهk زراعی   محصولات

 )کیلوگرم/ هکتار(

𝑨_𝑷𝒊𝒌
𝒎𝒂𝒙 حد بالا در دسترس بودن زمین برای محصول k در زیرمنطقه i  )هکتار( 𝑃_𝑖𝑘 

مصرف سموم دفع آفات به ازای هر واحد  مقدار

 i  در منطقه k محصولات زراعی

 )کیلوگرم/ هکتار(

𝑬𝑪𝑭_𝑽 ی )میلیون ریال / هکتار(محصولات زراعانرژی برای تولید   هزینه 𝐴𝑓_𝑃𝑖 
 در هر منطقه های نایلونی کشاورزیمقدار مصرف رول

 )کیلوگرم/ هکتار(

etasur_pf های کشاورزیآب سطحی برای زمین راندمان استفاده از 𝐸𝑙  )مگاژول بر هکتار( انرژی کارگر در هکتار 

 

                                           
1 General Algebraic Modeling System 
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 ها، متغیرها و پارامترها. فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه1جدولادامه 

𝑨𝑬_𝒗 
 میزان آلودگی فضا

 )کیلو گرم(
𝑨𝑴_𝒊𝒌 

به ازای هر واحد  مقدار مصرف سوخت دیزل 

 i  در منطقه   kمحصولات زراعی

 )کیلوگرم/ هكتار

𝒄𝒐𝒔𝒕_𝑷𝒌𝒊𝒋 )هزینه های بکار رفته در تولید محصولات )میلیون ریال بر هکتار 𝐸𝑝 
انرژی سم مصرفی در هکتار بر حسب )مگاژول بر 

 هکتار(

𝒆𝒒𝒍𝒂𝒃𝒐𝒓 )نفر روز ساعت( هم ارز انرژی نیروی کار 𝑒𝑞𝑓𝑁 هم ارز انرژی کود نیتروژن )کیلوگرم/ هکتار( 

𝒆𝒒𝒅𝒊𝒛𝒆𝒍 )لیتر / هکتار( هم ارز انرژی دیزل 𝑒𝑞𝑓𝑃2𝑂5 )هم ارز انرژی کود فسفر )کیلوگرم/ هکتار 

𝒆𝒒𝒎𝒂𝒄𝒉 )ساعت( هم ارز انرژی ماشین الات 𝑒𝑞𝑓𝐾2𝑂 )هم ارز انرژی کود پتاس )کیلوگرم/ هکتار 

𝒆𝒒𝒑𝒐𝒊 کیلوگرم/ هکتار( هم( ارز انرژی سموم شیمیایی 𝑒𝑞𝑤𝑎𝑡 هم ارز انرژی آب آبیاری )متر مکعب / هکتار( 

𝑺𝒆𝒆𝒅_𝒊𝒌 )میزان بذر استفاده شده برای محصولات زراعی )کیلوگرم/ هکتار fertilaz_N_ik 
میزان کود نیتروزن استفاده شده برای محصولات زراعی  

 )کیلوگرم/ هکتار(

𝒇𝒆𝒓𝒕𝑷𝟐𝑶𝟓_𝒊𝒌
𝑓𝑒𝑟𝑡𝐾2𝑂_𝑖𝑘 )کیلوگرم/ هکتار(میزان کود فسفر استفاده شده برای محصولات زراعی   

 
میزان کود پتاس استفاده شده برای محصولات زراعی  

 )کیلوگرم/ هکتار(

 : نماد متغیر است(.V: نماد پارامتر و (Pهای پژوهش. منبع: یافته

  توابع اهداف 

هدف حداکثر سود -1در مطالعه حاضر بنابراین این اهداف شامل غذا -انرزی -با توجه به اهداف بکار برده شده در همبست آب

هدف حداقل  -0هدف حداقل انتشار گازهای گلخانه ای، -3هدف حداکثر میزان کالری محصولات کشاورزی،-2ناخالص سیستم،

 نرژی نهاده ها در تولید محصولات غذایی به ترتیب در نظر گرفته شده است. هدف حداقل میزان مصرف ا -5مصرف آب آبیاری و 

𝑜𝑏𝑗1 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑉 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅_𝑉 − 𝐶_𝑉)                                                                                                            (1) 

𝑅_𝑉 = ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑖𝑘 ∙ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘                                                                                                   (2) 

𝐶_𝑉 = 𝐸𝐶𝑊_𝑉 + 𝐸𝐶𝐹_𝑉  + 𝑊𝐶𝐹_𝑣                                                                                                          (3) 

𝐸𝐶𝑊_𝑉 =  𝐸𝐶 ∙ [
𝐻𝐼𝑠𝑢𝑟

102 ∗ 3.6 ∗ 𝜇𝑠𝑢𝑟
(∑ ∑ 𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑠𝑢𝑟 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

)]                                                                     (4) 

𝐸𝐶𝐹_𝑉 = ∑ ∑ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∗ ∑(𝑐𝑜𝑠𝑡_𝑃𝑘𝑖𝑗)

𝐽

𝑗=1

                                                                                                         (5) 

 

𝑊𝐶𝐹_𝑣 = ∑ 𝑊𝑃𝑖
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

𝐼

𝑖=1

(∑ 𝑄𝑖𝑘
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

)                                                                                      (6)   

    
𝑀𝑎𝑥:  𝑂𝑏𝑗 2𝐶𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑉 = ∑ ∑ (𝑒𝑛_𝑘 ∗ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)𝑘

𝑘=1
𝐼
𝑖=1                                                                (7) 

 
Min: 𝑂𝑏𝑗 3𝐶𝑂2_𝑉 = 𝑚𝑖𝑛{𝐴𝐸_𝑣 + 𝑊𝐸𝑃_𝑣}                                                                                               (8) 
 

های کشاورزی و شخم بوسیله گاوآهن ناشی های کشاورزی، فیلمکش ها، کودها و ماشینعمدتاً از استفاده از آفت 2CO انتشار

 :توان به صورت زیر بیان کردرا می  AEبنابراین،   .می شود

𝐴𝐸_𝑣 = ∑ ∑[(𝐶𝐸𝐹 ∙ 𝐹_𝑖𝑘𝑖 + 𝐶𝐸𝑃 ∙ 𝑃_𝑖𝑘 + 𝐶𝐸𝐷 ∙ 𝐴𝑀_𝑖𝑘 + 𝐶𝐸𝐴𝐹 ∙ 𝐴𝐹𝑖) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 + (𝐶𝐸𝑃𝐿 + 𝐶𝐸𝐼)

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘]                                                                                                                                      (9) 
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را در نظر TP) و CODcr  ،NH3-N، TN )به طور عمده شامل در زهکشی سطحیآلودگی محیط آب کاهش غلظت آلاینده 

 توان بیان کردرا می  WEPبنابراین،  .علاوه بر این، شستشوی نیتروژن و فسفر نیز در نظر گرفته شده است  .گیردمی

 
𝑊𝐸𝑃_𝑣 = ∑ ∑ [(𝑃𝐸𝐼𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟 + 𝑃𝐸𝐼𝑁𝐻3−𝑁 + 𝑃𝐸𝐼𝑇𝑁 + 𝑃𝐸𝐼𝑇𝑃) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 + (𝐿𝑁_𝑖_𝑝 + 𝐿𝑃_𝑖_𝑝) ∗𝐾

𝑘=1
𝐼
𝑖=1

𝐴_𝑉𝑖𝑘]                                                                                                                                                 (10 ) 
 
𝑂𝑏𝑗4 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟_𝑉 = 𝑚𝑖𝑛{𝑊}                                                                                                                  (11) 

𝑊 = ∑ ∑ [(IQik
wat(su)

∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘) / 𝜂]

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

                                                                                                  (12)   

 
𝑂𝑏𝑗5 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦_𝑉 = 𝑚𝑖𝑛{𝐸}                                                                                                                     (13 )  

𝐸 = ∑ ∑ [(𝑒𝑞𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟_𝑖𝑘 + 𝑒𝑞𝑚𝑎𝑐ℎ ∗ 𝑚𝑎𝑠ℎ𝑖𝑛_𝑖𝑘 + 𝑒𝑞𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙 ∗ 𝐴𝑀_𝑖𝑘 + 𝑒𝑞𝑓𝑁

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∗ 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑎𝑧_𝑁_𝑖𝑘 + 𝑒𝑞𝑓𝑃2𝑂5 ∗ 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑃2𝑂5_𝑖𝑘
+ 𝑒𝑞𝑓𝐾2𝑂 ∗ 𝑓𝑒𝑟𝑡𝐾2𝑂_𝑖𝑘

+ 𝑒𝑞 𝑝𝑜𝑖 ∗ 𝑃_𝑖𝑘

+ 𝑒𝑞𝑤𝑎𝑡 ∗  𝐼𝑄𝑖𝑘
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

+ 𝑒𝑞𝑠𝑒𝑒𝑑 ∗ 𝑆𝑒𝑒𝑑_𝑖𝑘) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘]                                                 (14 ) 

  
 .شد خواهد انیب ادامه در که است ییهاتیمحدود به مشروط اهداف تابع

به  مربوط یمقدار منابع آب سطح نیشتریاز ب دینبا یمحصولات زراع هیکل یبرا افتهیاختصاص  یسطح یهادر هر منطقه آب

 (.Li et al., 2019)تر باشدآب و پروژه برداشت آب بزرگ رهیآب مانند پروژه انتقال آب، پروژه ذخ نیمختلف تأم یهاپروژه

 .باشدذیل میرابطه بصورت  تیمحدود نیا

∑ (𝐼𝑄𝑖𝑘
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘) /
𝑘1
𝑘=1 𝑒𝑡𝑎𝑠𝑢𝑟_𝑝𝑓 ≤ 𝑆𝑊𝐴_𝑣(𝑖)                                                                         (15) 

∑ 𝑆𝑊𝐴_𝑣(𝑖)

𝐼

𝑖=1

≤ (1 − 𝑟) ∗ 𝑄                                                                                                                            (16) 

د و شوهای زیرزمینی استفاده میهای سطحی، پمپاژ و زهکشی آبعمدتاً برای برداشت آبهای کشاورزی آبی، انرژی در سیستم

)البته در حوضه مورد مطالعه آب های   .برق مصرفی نباید بیشتر از مقدار مجاز برای هر زیرمنطقه و کل انرژی در دسترس باشد

رفته شده است این محدودیت را می توان به صورت زیرزمینی وجود ندارد و پژوهش  حاضر بر مبنای آب های سطحی در نظر گ

 (.Li et al., 2019) :زیر بیان کرد

[

𝐻𝐼𝑠𝑢𝑟

𝜇𝑠𝑢𝑟

102∗3.6∗𝜇𝑠𝑢𝑟 ∗ ∑ (𝐼𝑄𝑖𝑘
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)
𝑘1
𝑘=1 ] ≤ 𝐸𝑊 𝑖                 ∀𝑖                                                                    (17)     

EW_v(i)≤ 𝐸𝑊𝐴                                                                                                                                     (18)  

 .شودیم نییتع زیررابطه  صورتبه محصولات همه یبرا کشت قابل نیزم حداقل و حداکثر زانیم

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≤ 𝐴_𝑃𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥              ∀𝑖. 𝑘                                                                                                       (19)   

  زیر می باشد.رابطه  صورتبه مدل یرهایمتغ یمنف ریغ مجموعه تینها در

𝑆𝑤𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 

𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0             ∀𝑖. 𝑘 
𝐸𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑦_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘                                                                                                                                     (20) 
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های دادهباشد. میهای کاربردی در حوضه بر اساس یکسری محدودیتخطی چند هدفه ریزی غیرروش حل مدل یک روش برنامه

و مصاحبه  11-13های آماری کشاورزی سال ها و گزارشات، سالنامهمورد نیاز پژوهش، از طریق جهاد کشاورزی، بررسی نشریه

  های مهندسین مشاور )به دلیل تکمیل بودن اطلاعات( مربوطه گردآوری شد.با کارشناسان هر شهرستان و از طریق شرکت

 نتایج و بحث

هزار هکتار اراضی قابل  135براساس گزارشات سازمان جهاد کشاورزی استان سیستان و بلوچستان، دشت سیستان دارای 

و   کشت محصولات زراعیزیر درصد 14تا  54کشت است که از این سطح، سالانه بر حسب میزان آب تخصیصی تنها در حدود 

هکتار  13محصولات گلخانه ای  و هکتار 1453محصولات باغی  هکتار، 11102سطح زیر کشت محصولات زراعی  .داردقرار  باغی

به  نوسانات بابد.دهد که سال به سال در این حوضه سطح زیرکشت کاهش می.بنابراین آمار نشان میدر نظر گرفته شده است 

آورد رودخانه هیرمند و عدم وجود منابع آب مطمئن علت اصلی کاهش سطح زیرکشت محصولات زراعی در این  مده دروجود آ

 (. Anonymous, 2017منطقه است )

های اولیه برای پژوهش حاضر ارائه شده است. براساس نتایج حاصل از جدول مذکور، عمده محصولات ( فهرست داده2در جدول )

باشد. متوسط عملکرد محصولات زراعی نشان در این پژوهش شامل گندم، جو، یونجه، پیاز، خربزه، هندوانه میزراعی بررسی شده 

تن کمترین میزان عملکرد را به خود اختصاص داده است.  1/2تن بیشترین و جو با  5/11دهد که خربزه و هندوانه تقریبا با می

کش( را داراست. از نظر کش و قارچکش، حشرهزان مصرف سم )علفدر بین محصولات مورد بررسی، محصول جو کمترین می

کیلو در هکتار کمترین میزان کالری را  244کیلو در هکتار بیشترین و محصول هندوانه با  3314کالری در هکتار محصول جو با 

ن( گندم، جو کمترین میزان هزینه آلات، نیروی کار و زمیها )کود، سم، ماشینهای مصرفی نهادهباشند. به لحاظ هزینهدارا می

متر مکعب در هکتار، بیشترین  12454اند و همچنین محصول یونجه به طور متوسط به میزان نسبت به سایر محصولات را داشته

کمترین مقدار نیاز آبی را به خود اختصاص  3522,5و  3114نیاز آبی و محصولات جو و گندم به ترتیب به طور متوسط به میزان 

هکتار و کمترین سطح زیرکشت به محصول پیاز  25344اند و در نهایت بیشترین سطح زیرکشت را محصول گندم با دهدا

 اختصاص دارد.

 MOPباشد، بنابراین در این روش برای حل مدل خطی چند هدفه میریزی غیربا توجه به اینکه روش حل مدل یک روش برنامه

در نرم افزار گمز رسیدن   MOPریزی چند هدفه غیر خطی واقع اساس حل مدل برنامهرسیم .در فقط به یک جواب بهینه می

 ,.Mardani Najafabadi et al, 2019 ; Ahani et alباشد. همسو با تحقیق حاضر در مطالعه به یک جواب بهینه می

ردند به یک جواب بهینه دست که از برنامه ریزی غیر خطی چند هدفه با اهدافی متفاوت از تحقیق حاضر استفاده ک 2023

 یافتند. 
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 های اولیه محصولات زراعی. فهرست داده2جدول

 محصولات
 سطح زیرکشت

 )هکتار(

متوسط نیاز آبی 

محصولات 

 )مترمکعب(

متوسط 

عملکرد 

 محصولات

 )تن(

متوسط قیمت 

 محصولات

 )ریال(

های متوسط هزینه

استفاده شده در 

 تولید محصولات

 )میلیون ریال(

مصرف میزان 

کود شیمیایی 

 پتاس

 )تن در هکتار(

مصرف سموم 

 شیمیایی

 )لیتر بر هکتار(

کالری 

 محصولات

کیلوگرم بر 

 هکتار

 نیروی کار

روز(-)نفر   

 32 3500 1/5 0/05056 54/8 41500 3/26 3522/5 25800 گندم

 21 3890 1/2 0/05056 48/5 41500 2/9 3190 1920 جو

 29 230 2 0/05202 142 33750 6/6 12050 1001/9 یونجه

 37 400 2/2 0/0525 120/8 16000 15/5 7410 190/5 پیاز

 28 350 1/5 0/05075 126/6 14000 19/2 8050 4469/2 خربزه

 31 200 1/5 0/0509 135 14000 19/9 8075 2353/8 هندوانه

(Anonymous, 2017) Source: 

ژی انر-رویکرد همبست آب براساس اهداف چندگانهدشت سیستان محدوده مطالعاتی  درپیشنهادی  غیرخطیریزی مدل برنامه

کشت چندهدفه سطح زیرارائه شده است. اطلاعات مبنی بر میزان تغییرات  (3)در جدول  زراعی محصولات مختلف برای و غذا

ت چندهدفه نسبت به الگوی کشکشت سطح زیر نسبت به الگوی جاری محاسبه شده است. براساس نتایج جدول، میزان تغییر

درصد کاهش داشته است. شایان  03/11 و 01/11 ،11/1 ، 31/5ترتیب  به هامونو هیرمند  ،زهک، زابل هایشهرستان جاری در

گرفت که نتایج قرار  مورد بررسیدر هر منطقه بصورت مجزا  ات سطح زیرکشت بهینه همه محصولاتذکر است درصد تغییر

 (1/34و  04، 04 ،1/11)هیرمند و هامون به ترتیب  زابل، زهک،های شهرستان در گندم کشت سطح زیر حاکی از آن است که

تغییر  ( درصد-14، 1/30، 0/22، -14ذکر شده به ترتیب ) مناطق در سطح زیرکشت جوهمچنین  درصد تغییر داشته است.

البته برای شهرستان زهک با توجه به موقعیت منطقه نسبت  .برای سایر محصولات حوضه این روند محاسبه گردید یافته است.

 یونجه و پیاز هم دو محصول به مناطق دیگر علاوه بر گندم و جو سطح زیرکشت چندهدفه نسبت به الگوی کشت جاری برای

افزایش ناچیزی بر طبق الگوی بهینه خربزه شهرستان هامون هندوانه در  در شهرستان هیرمند همچنین .افزایش داشته است

، آبیاریکمترین میزان سطح زیرکشت کل در هدف حداقل مصرف آبهیرمند و هامون  زهک، ،زابل هایشهرستاندر  داشته اند.

هکتار بوده است و بیشترین آن  10/3511و 11/15،0453/3113 ،11/2133 به ترتیب،و حداقل مصرف انرژی 2CO حداقل 

. هکتار است 20/10111و 11/14500،11130، 123/1111 به ترتیب کالریمیزان  حداکثرسازی سود و هدف حداکثرمربوط به 

بجز اهداف حداکثر  کاهش یافته است.زابل،زهک،هیرمند و هامون  مناطقکه سطح زیرکشت کلی در تمامی  دهدمی نشان نتایج

 و حداقل 2CO ایمیزان انتشار گازهای گلخانه آبیاری ، حداقلسود و حداکثر کالری در بقیه اهداف شامل حداقل مصرف آب

کشت محصولات در شرایط جاری و چند هدفه ( سطح زیر3همچنین در شکل ). داشته استروند کاهش  این مصرف انرژی میزان

شهرستان زهک  MOPکه در شرایط گردیدمختلف حوضه مشخص با مقایسه بین مناطق  در مناطق مختلف ترسیم شده است.

 باشد.نسبت به سایر مناطق بیشترین سطح زیرکشت را دارا می
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 )هكتار(بر حسب  در مناطق مختلفسطح زیرکشت محصولات کشاورزی  3جدول

 محصولات حالات مدل زابل زهک هیرمند هامون مجموع

 جاری 6500 11000 4800 10000 32300

 چند هدفه 7616/35 15400 6720 13011/38 42747/73 گندم

 درصد تغییر 17/17 40 40 30/1 127/27

  

 جاری 1150/8 550 870 500 3070/8

 چند هدفه 1487/078 673/2291 1174/353 700 4034/66 جو

 درصد تغییر 70- 22/4 34/9 70- 82/7-

0       

 جاری 252/4 419/9 477 105 1254/3

 هدفهچند  75/72 587/86 143/1 31/6 838/28 یونجه

 درصد تغییر 70- 40 70- 0/69- 100/69-

  

 جاری 22/6 45 82 63/5 213/1

 چند هدفه 6/78 63 24/6 19/05 113/43 پیاز

 درصد تغییر 70- 40 70- 70- 170-

  

 جاری 500 998/6 2809/8 660/8 4969/2

 چند هدفه 150 438/069 842/94 925/12 2356/129 خربزه

 درصد تغییر 70- 56/1317- 70- 40 156/132-

  

 جاری 1215/8 499/8 1183/5 670/5 3569/6

 چند هدفه 364/74 149/94 1339/12 201/15 2054/95 هندوانه

 درصد تغییر 70- 70- 13/149 70- 196/851-

 های پژوهش.منبع: یافته

 
 هدفهکشت محصولات مناطق مختلف در شرایط جاری و چند ( سطح زیر3شكل )

 ارائه 0در جدول  انرژی و غذا-همبست آب یراستا در یاضیر یساازمدل یبرا هاآن راتییمهم و درصاد تغ یرهایمتغاز  یبرخ

محصولات بخاطر کاهش در میزان آب دردسترس برای این محصولات  کشتریسطح زکاهش  جدول جینتا براساسشاده اسات. 

 کاهش و منطقه یمیاقل طیشرا در رییتغعلت  .کاهش آب بهدهددرستی نشان مینتایج جدول هم این موضاوع را به و باشاد می

zabol Zahak hirmand Hamoon

Current 9641.6 13513.3 10222.3 11998.9

Certainty 9700.6 17312 10244.1 14888.1
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کاهش آب باعث کاهش در تولید و سطح  مطالعه حاضر بنابراین در رویکرد مدل پیشنهادی .باشادیم هامهین چاهبه  یآب ورود

کشت باعث کاهش در درآمد و سطح زیررود که کاهش تولیدات کشاورزی و از آنجا که انتظار بر این می ،زیرکشت گردیده است

سود کشاورزان گردد، ولی کشاورزان برای بعضی از محصولات فصلی نظیر خربزه و هندوانه که با توجه به نتایج جدول بیشترین 

 کنند بنابراین این امر باعث شدهکنند از کود ها و سموم شیمیایی به میزان بیشتری استفاده میآب در دساترس را مصارف می

ر این موضوع دهمساو با نتایج پژوهش انجام گرفته  علاوه بر افزایش پارامتر کودها میزان ساود کشااورزان هم افزایش پیدا کند.

 .( Shirzadi Laskookalayeh et al., 202; Ahani et al., 2023) مورد تایید قرار گرفته استمطالعات انجام شاده توسط 

 در دشت سیستان درصد 01/4به مقدارغذا و  انرژی-با اجرای مدل  همبست آبای گلخانهمیزان انتشارگازهای قابل ذکر اسات 

 هایگازباعث کاهش  هامون هیرمند و ، زهک، زابلدر انرژی و غذا -آببنابراین اجرای الگوی بهینه همبست  .یافته استکاهش 

که در واقع دو هدف ( 2019)در  ,.Li et al همسااو با نتایج پژوهش حاضاار در مطالعه  .می شااود زیسااتای به محیطگلخانه

درصد  5/24مقدار  اند، میزان انتشار گازهای گلخانه ای بهنظر قرار دادهرا مد CO2حداکثر ساازی ساود و حداقل سازی میزان 

یط جاری در نسبت به شرا MOPمیزان کالری حاصال از محصاولات زراعی در مدل جدول  نتایج با توجه .کاهش داشاته اسات

مجموع  ینکهبا توجه به ا. داشاته است افزایش درصاد 30/21و  55/43،11/15،33/15هامون به ترتیب  زابل، زهک ، هیرمند و

کرده که به  یداپ ییرتن در هکتار تغ یلیونم 203/4به  213/4از  یستاندر دشت س یدتول یزانم یافتهکشات کاهش  یرساطح ز

 یکرداما با رو یابدهم کاهش  یمحصااولات کشاااورز یکالر یزانبود که م ینااساات انتظار بر  یافتهدرصااد کاهش  3/15مقدار

افزایش یافته  درصد1/23به مقدار حوضه  مجموعی در موجود در محصاولات کشااورز یکالرانرژی میزان  -غذا  -آب  یکپارچه

ق همسو با نتایج بدست آمده از تحقی مثبت دارد . تاثیر ییغذا تیبر امنانرژی و غذا -آب مبسته طبق نتایج بر اسات. بنابراین

. .درصاد افزایش داشاته اساات 21میزان امنیت غذایی محصاولات کشااورزی  (2022)در  et al., Cansino-Loezaدر مطالعه 

هکتار  برلیون مگاژول یم 31/1044همچنین بر طبق رویکرد مدل پیشانهادی میزان مصارف انرژی در دشت سیستان از مقدار 

تغییر پیدا کرده اسااات بنابراین با اجرای مدیریت  MOPهکتار در حالت  برلیون مگاژول یم 3/1311در حاالت جاری به مقدار 

توان نتیجه درصد کاهش داشته است پس می 25/4 به میزان مصارف کل انرژی در دشات سایستانانرژی و غذا -آبهمبسات 

  (2023) در  ,.Karamian et alدر مطالعه  .انرژی تاثیر منفی دارد بر میزان تخصیص WEFNگرفت که مدیریت همبسات 

بطور کلی باشد.داشته است ،که همسو با نتایج تحقیق حاضر می %11/12مصارف نهاده انرژی در بخش کشااورزی کاهش میزان

در محدوده مطالعاتی انرژی و غذا -آبریزی ریاضاای رویکرد همبساات در راسااتای مدیریت پایدار منابع، و اجرای الگوی برنامه

 کاهش یافته است.انرژی و غذا -آببرداری از سه سامانه زیست، بهرهبا تأکید بر حفاظت از محیط و دشت سیستان
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 غذا و انرژی -. متغیرهای مهم پیشنهادی در رویكرد همبست آب4جدول

 حالات مدل زابل زهک هیرمند هامون مجموع
-هممتغیرهای مهم در مدل 

 بست

 جاری 54/75099 72/70691 72/72838 61/4347 261/62098
آب تخصیص داده شده به هر 

 منطقه )میلیون متر مكعب(
 (MOPچند هدفه) 46/94681 84/70933 61/51362 67/30763 260/47739

 درصد تغییر 14/254- 16/50794 15/42- 12/81512 0/43-

 جاری 93/98 155/09 89/31 118/78 457/16
تولید کالری مواد غذایی 

  (بر هكتار )میلیون کالری
 (MOPچند هدفه) 104/84 206/31 103/38 150/66 565/19

 درصد تغییر 11/55 33/03 15/75 26/84 87/17

 جاری 543901 791358/8 639214/4 665991/4 2640466

 (MOPچند هدفه) 542555/9 970656 608546 790972/9 2912731 سود ناخالص )میلیون ریال(

 درصد تغییر 0/24731- 22/65689 4/79783- 18/76623 36/37798

میزان انرژی برای محصولات  جاری 295/832 417/579 318/365 368/539 1400/312

بر  هر منطقه )میلیون مگاژول

 ( هكتار

 (MOPچند هدفه) 295/298 416/648 317/175 367/684 1396/8

 درصد تغییر 0/181- 0/223- 0/374- 0/232- 1/01-

 جاری 0/000615 0/000862 0/000654 0/000764 0/002895
در هر  O2Kپتاسمیزان کود 

 لیون تن بر هكتار(یمنطقه )م
 (MOPچند هدفه) 0/000624 0/001095 0/000672 0/000931 0/003322

 درصد تغییر 1/506232 27/0374 2/796229 21/85011 53/18

 جاری 58469/72 75568/5 100084/2 59250 293372/42

 (MOPچند هدفه) 38925 75845/5 70263 63643 248676/5 تولید هر منطقه )تن(

 درصد تغییر 33/4- 0/36 29/7- 7/4 55/34-

 های پژوهشمنبع: یافته

 پیشنهادها گیری ونتیجه

ور، دشت های آبریز کشترین حوضهباشد،که یکی از بحرانیآبریز بحرانی میکشور ایران دارای چندین حوضه با توجه به اینکه 

عدم دسترسی به منابع آبی دیگر، اهمیت کشاورزی در  ،سفره های آب زیرزمینی در این حوضه به دلیل نبودسیستان است، 

ین بهم پیوسته بیش از قبل در انیاز به یک مدیریت  ،موقعیت استراتژیک و حساس منطقه در مرز شرقی ایران همچنینمنطقه و 

 مبودو با وجود ک باشد،می این حوضهتوجه به این که بخش کشاورزی بیشترین مصرف کننده آب در  با ود.شاحساس می منطقه

گیران برای کشت مستمر و پایدار تواند به مدیران و تصمیمو بحران آبی پیش رو در این منطقه این رویکرد میدر منطقه  آب

یریت بهینه برای مدبایستی برای این حوضه در اولویت قرار بگیرد. بنابراین انرژی و غذا -آبهمبست کند. بنابراین کمک شایانی 

ک تک بخشی بایستی به ی ریزیبایستی کلیه جوانب با هم ترکیب شوند. برای رویکرد بهینه بجای برنامهانرژی و غذا -آب

  WEFNگیری مدل پیشنهادی مطر  شده با رویکرد کارگیرد پرداخته شود.بهنگر که همه جوانب را در نظر میریزی کلیبرنامه

ریزان در این حوضه کمک نموده و دشت سیستان را از آسیب جدی ناشی از تواند برای سیاستگذاران و برنامهدر این مطالعه می

 محیطی، اقتصادی و اجتماعی جلوگیری کنند.ی آینده مصون نگاه داشته و از بروز فجایع زیستبحران آب
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 ارائه شده است:ذیل  هایی بصورتنتایج حاصل از مطالعه پیشنهاد در راستای 

 های حاصل از رویکرد مدل در ارتباط با سطح زیرکشت با توجه به شرایط منطقه، و همچنین جهت بر اساس یافته

گردد که سطح زیرکشت محصولات در حوضه به کشت، محصولاتی وری در میزان مصرف آب و انرژی پیشنهاد میدر بهره افزایش

نظیر گندم و جو اختصاص داده شود، هر چند ممکن است بازدهی این دو محصول در بعضی از مناطق حوضه کم باشد ولی جهت 

شود، بنابراین رویکرد مدل به سمت محصولاتی که ولات پیشنهاد میحفظ امنیت غذایی با توجه به رویکرد مدل کشت این محص

ای برای بررسی تمایل کشاورزان به میزان مصرف انرژی و میزان مصرف آب کمتری دارند سوق داده شده است. البته مطالعه

جی نتایج مدل در مطالعه ای علاوه بر واسناجرای الگوی پیشنهادی در حوضه بسیار ضروری است، زیرا با انجام چنین مطالعه

تر نیز برای انجام مطالعات آتی ترسیم خواهد شد. هر چند اجرای طر  انتقال آب به اراضی کشاورزی حاضر دیدگاهی جامع

گذاری یک طر  جامع و بلندمدت بوده که هدفش جلوگیری از هدر رفت و تبخیر و تعرق حوضه از طریق شبکه آبیاری با لوله

ها، به همین دلیل نیاز به تغییر الگوی کشت بیش از پیش در ولی با توجه به کاهش آب ورودی به چاه نیمهباشد میزان آب می

 شود.این منطقه احساس می

 انرژی نشان داد، علاوه بر کاهش سطح زیرکشت محصولات نسبت  -غذا -سازی ریاضی رویکرد همبست آبنتایج مدل

ر ای نیز در حالت بهینه دآبی حوضه نیز کاهش یافته است. میزان انتشار گازهای گلخانهها، میزان انرژی و نیاز به سطح جاری آن

 ترینو به حداقل مقدار خود رسیده است. با توجه به اینکه یکی از اساسی داشته درصد کاهش 01/4به میزان محدوده مطالعاتی 

های توسعه و باشد، بنابراین اجرای سیاستزیست و جلوگیری از خسارت به آن میحفاظت از محیط WEFN اهداف همبست

 شود. زیست پیشنهاد میدر راستای حفاظت از محیطانرژی و غذا -آبزیستی بکارگیری رویکرد همبست تعادل

  محاسبه شده در این مطالعه به کشاورزان این امکان را انرژی و غذا -آببا لحاظ کردن و اجرای الگوی بهینه همبست

( را برای انتخاب و WEFNمحیطی، مصرف بهینه و پایدار منابع )با حفظ درآمد اقتصادی، ملاحظات زیستدهد که همزمان می

 ها مورد توجه قرار دهند.اجرای سیاست
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