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Abstract 

Food and water are essential for human existence and energy is the key of human development. water-

energy and food have a strong relationship with each other and play an important role in achieving 

sustainable development goals. The current research aims to prevent the presentation and implementation 

of inappropriate and one-sided policies in the production of agricultural products, to provide a multi-

objective mathematical planning model using the water-energy and food nxsus approach in the study area 

of Sistan Plain for the crop year 2018-2019 It has been reviewed and analyzed. The results showed that the 

cultivated area in Zabul, Zahak Hirmand and Hamon decreased by 5.81%, 1.77%, 16.43% and 11.43% 

respectively. Also, with the implementation of the multi-objective water-energy and food nxsus in the Sistan 

Plain, the total cultivated area, irrigation water consumption, energy and greenhouse gas emissions (CO2) 

are 8.4%, 0.43%, 0.25% and 0.49%, respectively. has decreased According to the results, by applying the 

proposed model approach, the amount of gross profit of the system has increased to 10.3% in the 

investigated basin. Therefore, the use of the proposed model proposed with the WEFN approach in this 

study can help policy makers and planners in this basin and protect the Sistan plain from serious damage 

caused by the future water crisis. 

Key words: cropping pattern, sustainable development, water-energy-food nexus and Sistan 

plain. 
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 چکیده 

  گریکدیبا   یغذا ارتباط قو و  یانر   -آب  . اسا   یانساان توساه   دیکل  یاسا  و انر   یوجود انساا  رارور  یغذا و آب برا

 ژوه  حااراار باا هادت جلوایری از ارااا  و اجرای   کنناد. یم فاایا  داریابا  اهادات توسااها   اا  یابیادر دساا ی مهم  دارناد و نش 

ریزی ریارای چند هده  با اسا فاده از  بخشای در تویید محصاو ز زرا،ی، ب  اراا  ی  مدب برنام های نامناسا  و ت سایاسا 

 رداخ   اسا . ن ای  نشاا     97-98غذا در محدوده مطایهاتی دشا  سایسا ا  برای سااب زرا،ی  - انر ی-رویکرد همبسا  آب 

درصاد    11/ 43و   16/ 43،  1/ 77، 5/ 81ترتی   داد ک  ساط  زیرکشا  محصاو ز در شاهرسا ا  زابک، زه  هیرمند و هامو  ب 

غذا در دشا  سایسا ا  مجموط ساط  زیرکشا ،  -انر ی-کاه  یاه   اسا . همننین، با اجرای مدب چند هده  همبسا  آب 

درصاد کاه  داشا    0/ 49و  0/ 25،  0/ 43، 8/ 4ترتی   ب   CO)2(ای  آبیاری، انر ی و ان شااراازهای الخان میزا  مصارت آب 

  10/ 3اسا . بر بب  ن ای  با ا،ماب رویکرد مدب  یشانهادی، میزا  ساود ناخایی سایسا ح در حورا  مورد بررسای ب  مشدار  

تواند ب   در این مطایه  می  WEFNایری مدب  یشانهادی مطر  شاده با رویکرد  کاردرصاد اهزای  یاه   اسا . بنابراین ب 

ریزا  در این حورا  کم  نموده و دشا  سایسا ا  را از آسای  جدی ناشای از بحرا  آبی آینده مصاو   سایاسا گذارا  و برنام 

 نگاه دارد. 

 دشت سیستان و  انرژی و غذا    -الگوی کشت، توسعه پایدار، همبست آب  های کلیدی: وا ه
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 مشدم 

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

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

های کشاورزی و برداشت برداری بیش از حد منابع کشاورزی، استفاده غیر بهینه از نهادهبهره(.  Tichenor et al., 2017)است  

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

et al., 2013, Hashemi et al., 2018, Kumar et al., 2012).   در بخش کشاورزی، آب، غذا و انرژی با هم ارتباط بسیار

تخصیص بهینه منابع آب، انرژی و زمین اهمیت داشته و باعث حداکثر شدن منافع اقتصادی شده   نزدیکی داشته به همین دلیل

انتشار گازهای گلخانه های اخیر درحالیکه طی سال  (.Hassas et al., 2021)شود  می  (CO2)ای  و به تبع آن کاهش میزان 

های زیرزمینی، وقوع اثر خشکسالی و رعایت  برداری ناخواسته و غیرمنطقی از منابع آب بویژه آبدلایل متعددی از جمله بهرهبه

در معرض خطر تخریب قرار   برداری از منابع آب، بخشی از منابع ملی آب از بین رفته و برخی همنکردن اصول حفاظتی در بهره

توجه    .(Kardavani, 2012)اند  گرفته بودنبا  پایین  آب  به  اقتصادی  کشاورزی   ارزش  بخش  بهدر  بخش   نسبت  ی  هاسایر 

ر  ثیأ تمشهودتر بوده و    تغییر الگوی کشتکاهش سطح زیرکشت و    صورتبه  آب در بخش کشاورزی  بود، پیامدهای کماقتصادی

های کلیدی برای توان یکی از ویژگیمدیریت پایدار منابع آب را میدر اصل،    .(Lui et al, 2014)  داردبر امنیت غذایی    زیادی

( و منطقی است که فرض شود دستیابی به امنیت غذایی برای یک  1400های کشاورزی بکار برد )غفاری و همکاران،فعالیت

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

با هماهنگی چندین سازمان ملی و جهانی در سال   1(GWP)مشارکت جهانی آب    (. 2021et alEnayati ,.)غذایی بستگی دارد  

منابع    که توسعه و مدیریت هماهنگ آب، زمین و فرایندی  "عنوان  به  GWPبرای حمایت از مدیریت منابع آب از سوی    1996

زیست را  و محیط  هاو اجتماعی بدون ایجاد زیان بر پایداری اکوسیستم  مرتبط با آن به منظور به حداکثر رساندن رفاه اقتصادی

 2(IWRM)انرژی و غذا مکمل مدیریت جامع منابع آب  -رویکرد همبست آب  .(GWP, 2010)  معرفی گردید  "کند ترویج می

تفاوت اساسی آن این است که هدف رویکرد جامع منابع آب آشتی نیازهای متنوع ذینفعان مختلف به منابع است، که    است.

غذا و انرژی نیز می    شامل  3(WEFN)  همبست  که اولا  های غذایی و انرژی نباشد. در حالیاین منابع شامل بخشممکن است  

که آب در مقایسه با منابع غذایی و انرژی   روابط داخلی این منابع با یکدیگر است. بایستی توجه نمود بر گردد؛ و ثانیا ً تمرکز آن

های مربوط به آب  ثری در فعالیتؤنقش م  IWRMرویکرد  تر است. محلی  ای دارند منبعی نسبتاًبین قاره که حتی قابلیت انتقال

 

1 Global Water Partnership 
2 Integrated Water Resource Management 
3 Water Food Energy Nexues 
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ملی،  ای،  مرکز مطالعه متغیر باشد: منطقه  بسته بهتواند  می  WEFN  ارد. از طرف دیگر، مرز یک مطالعه د  در یک حوضه آبریز

بخش خاص در سیستم را دارد در    یک  تمرکز بر   قابلیت WEFN رد  مچنین بسته به نوع مسئله، رویک. هاستانی و حتی محلی 

با افزایش جمعیت روبه رشد جهان    .(Mohtar & Lawfor, 2016)فقط بر بخش منابع آب است     IWRMحالی که تمرکز

ترین بخش تولیدکننده مواد غذایی  عنوان مهمرو خواهد بود. کشاورزی بههای پیشترین چالشغذا و انرژی یکی از مهم  ،مین آبأ ت

آب    به منابع د غذاتولی  یندادر فر.  شودکننده انرژی نیز محسوب میترین عرضهبلکه مهم  ،کننده آب و انرژی استتنها مصرف  نه

استفاده   د انرژیبرای تولیا  غذهمچنین از سامانه  نیاز است،   ه انرژیب ه آبو برای دسترسی ب ه آبب انرژید  و انرژی، برای تولی

برداری از منابع تولید و میزان تولید محصولات کشاورزی ایجاد باید تعادل و توازنی بین جریان برداشت و بهره  ،. در نتیجهشودمی

غذا    -  یآب، انرژ  ،است  یانسان توسعه  دیکل  یاست و انرژ  یوجود انسان ضرور  یبراغذا و آب    (.Eslami et al., 2019)  شود

پا  یابیدر دستی  مهم  دارند و نقش  گریکدیبا    یارتباط قو  ی برا  یدیآب، تهد  سطحکنند کاهش  یم  فایا  داریبه اهداف توسعه 

و اساس    هیآنها، پا   داریپا   تی ریمنابع و مد  نیبه ا  یاست و دسترس  ستیزطیو مح  سلامت   ، ییمواد غذا   د یتول  ،یکشاورز  یداری پا

پا بنابرا  داریتوسعه  برا  نیا  از  استفاده کارآمد  نیاست.  پا  یمنابع ِ محدود   ,.Sadeghi et al)  است  یضرور  یامر  داریتوسعه 

تواند  شود. صرفه جویی در انرژی میهای توسعه در سراسر جهان میترین زمینهصرفه جویی در آب و انرژی یکی از مهم  (.2019

و افزایش ذخیره شود یا مجدد تخصیص داده شود.  تواند  می  آب مورد نیاز برای تولید انرژی  زیرا  فشار را بر منابع آب کاهش دهد،

بنابراین وجود تفکر   حرارت و تصفیه آب را کاهش دهد.  تواند مقدار انرژی مصرف شده برای انتقال،وری آب همچنین میبهره

تحت   2012در سال    20در کنفرانس ریو   (.Mirzaei, 2017)  عنوان کلید توسعه پایدار در نظر گرفته شودتواند بهنکسوس می

ایدار توسط سازمان ملل متحد  پ   عنوان اهداف توسعه بند به  17مجموعه ای متشکل از   "خواهیم بسازیمآینده ای که می"عنوان  

هدف از    17بند ارتباط دارد. برای دستیابی همزمان به    12با    طور مستقیم و غیر مستقیمانرژی به  و  ارائه گردید. موضوع آب

نسیتی تا سلامت، مصرف پایدار و حفاظت از تنوع زیستی و ... نیاز به درک متابولیسم پیچیده  ج   فقرزدایی، امنیت غذایی، عدالت

تواند به دهد و میردی، کلیه بازخوردها و ارتباطات را مورد توجه قرار میهای فتفکر سیستمی بجای بخش   و همکاری آنهاست.

براساس اهداف هزاره سوم   (.Garcia & You, 2016) های بحرانی منجر شودگرهز طریق مداخلات هدفمند درها اتغییر سیستم

منظور پایداری بهانرژی و غذا  -آبجوامع انسانی و تضمین فراهمی    مدت  دستیابی به توسعه پایدار دراز1 (SDGs)سازمان ملل

  ی های ارتباطاز بخش  یک بخش. در این راستا، تمرکز بر روی  گرفته استهای آینده در دستور کار این سازمان قرار  برای نسل

خواهد داشت. با توجه به دنبال  را    ناپذیرخسارات جبرانها خطرات جدی و  بدون در نظر گرفتن روابط بین آن  انرژی  - غذا  -آب

 

1 Sustainable development goals. 
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یا   1رویکرد پیوندی ها بر یکدیگر، مفهوم جدیدی به نامآن ثیر متقابلأ و همچنین ت انرژی -غذا  -آب هایسامانهبه ارتباط نزدیک 

دارد. این رویکرد سبب   انرژی - غذا - آب ریزیبرنامه  و اثرات متقابل ذات یکپارچه رویکرد همبست مطرح شده است که اشاره به

ریزان این سه حوضه در جهت حفظ منابع موجود و دستیابی  گیران سیاسی، مدیران و برنامههای مناسب جهت تصمیمه گزینهئارا

های  ها و رهیافتدر راستای عملیاتی کردن این اهداف محققان چارچوب (.  Mirabi & Krabi, 2018)شده است   توسعه پایدار  به

اند که  نوعی توازن و تعادل پویا و بهینه در تولید و مصرف منابع ارائه کرده ای و تخصصی متعددی را برای دستیابی بهرشته میان

زیستی و آبی که امنیت غذایی و انرژی های محیطاست. نظر به وجود بحران انرژی و غذا  -آب  همبستها  ترین آن یکی از مهم

تواند این  آب، انرژی و غذا با توجه به نیازها و مشارکت تمام ذینفعان می  همبستکشور را به مخاطره انداخته است؛ مدیریت  

بخش در  تعادلی  و  کنترل  را  کند.  تغییرات  ایجاد  مختلف  بهای  رویکرده همچنین  این  برای می  کارگیری  رهنمودی  تواند 

 با در نظر قیمطالعات دق لذا (. ,Karabulut et al., 2018 Safaei et al., 2019)باشد گذاری توسعه پایدار در کشور سیاست

خصوصاً در  یجوامع امروز در. تاس یضرور یامر ها آن حل  یمناسب برا یموجود و ارائه راهکار هایپیچیدگیمسائل و   گرفتن

  باشد؛می یضرور یمنابع آب، امر ویژه  به  ،منابع موجود تیامن  تأمین جهت   بست هم   کردیاستفاده از رو رانیا طیبا شرا  یمناطق

الگوی یکپارچه    .(Mirabi & Krabi, 2018)باشد  می  ریمس  نیگام در ا  نیاول  هاآن  انیمنابع موجود و نحوه ارتباط م  ییشناسا  لذا

 کند. را در کشاورزی تکمیل میWEFN نشان داده است که ضزورت مفهوم پیوند  1انرژی و غذا در شکل -همبست آب

 

  (Li et al., 2019) انر ی و غذا در کشاورزی-رابط  بین آب :1شکک 

های بیوفیزیک به فردی که در مرتبط ساختن اجزاء اقتصادی با جنبه  ریاضی با توجه به قابلیت منحصر  ریزیالگوهای برنامه

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

al., 2007.)  ریزی ریاضی  چه سایر الگوها نیز ممکن است با درجات مختلفی از این قابلیت برخوردار باشند، اما الگوهای برنامه  اگر

 

1 Nexuse 
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فعالیت وابسته  به شدت  و  چندگانه  ماهیت  الگوسازی  توانایی  به  توجه  منحصربه با  مزیت  از  کشاورزی،  تحلیل   های  در  فردی 

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

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

-آبهای  استفاده از سیستم پویا برای ایران و تحلیل عوامل تأثیرگذار بر این رابطه است. به همین منظور ابتدا هریک از زیر بخش 

های ذکر شده با  هریک از زیر بخش  خصوص رابطه   سازی مفهومی یکپارچه درسازی شده و در نهایت به مدلمدلانرژی و غذا  

برای دوره زمانی  انرژی و غذا  -آبوری اقتصادی  پیوندی مذکور، شاخص بهرهعنوان کاربستی از همیکدیگر پرداخته شده است. به

به بعد روند صعودی   1392محاسبه شده است. روند این شاخص در نتایج تحقیق، فراز و نشیب داشته و از سال   1383ـ  1396

مند  شناسانه و نظامنرسیده است. با یک نگاه آسیب  1385و ملایمی را طی کرده است؛ هرچند هیچ گاه به سطح شاخص در سال  

بایست این سه بخش در کارکردی منظم و هماهنگ با یکدیگر مورد بررسی  در جهت کاهش ریسک امنیت انرژی ـ آب ـ غذا، می

گذاری و تنظیم مقررات در این حوضه در کشور را  پیوندی در سیاستقیق لزوم توجه به این همهای تحقرار گرفته شوند. یافته

ها در قالب رویکرد  مختلف اصلی تشکیل دهنده بوم سازگانیجاد تعادل بین اجزا  با ا  Sadeghi et al  (2019)د  کننمایان می

انرژی و غذا هر یک جزئی از    ،غذا از ارکان مهم مدیریت جامع و سازگار حوضه آبخیز تلقی می شود. آب  و   انرژی  -پیوند آب  

طوری که ایجاد تغییر بر هر یک از آن ها بر عامل  باشند. بهمنابع نهایی یک آبخیز هستند که دارای ارتباطی متقابل با یکدیگر می

ریزی  دهد. در واقع برنامهاجتماعی و محیط زیستی خود در اجتماع را به وضوح نشان می  ،دیگر اثر گذاشته و پیامدهای اقتصادی

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

برای تصمیم سازی در رابطه با مدیریت منابع و توسعه پایدار است. به نحوی که هر تصمیم گیری مربوط به مدیریت منابع  طرح 

آبخیز باید با توجه به پایداری اقتصادی, محیط زیستی و اجتماعی انجام شود. بر همین اساس نوشتار حاضر با هدف ضرورت  

مختلف منابع    های بخش  Mirabi & Krabi   (2018 )در مدیریت جامع حوضه آبخیز ارائه شده استانرژی و غذا  -آبلحاظ پیوند  

را مورد بررسی قرار    در ایران هاآن آب، انرژی، غذا و آلودگی )اکوسیستم( در کنار جامعه صنعت و زندگی شهری و ارتباطات بین 

در جهت دستیابی    پیوندیبر استفاده از رویکرد    باشدمیو سپس با ارائه مدلی که شامل توابع اقتصادی و زیست محیطی    دادند

غذایی  موضوع انرژی مصرفی برای استخراج آب زیرزمینی در ارتباط با امنیت  Hassan et al   (2017).پرداختندبه توسعه پایدار  

و تغییر اقلیم در چارچوب نکسوس را در پنجاب پاکستان مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق اعلام شد که با توجه به تغییر 

های انرژی افزایش یافته است. لذا محققین پیشنهاد ها افت کرده و هزینهاقلیم و افزایش نیاز به آب زیرزمینی، سطح آب چاه

 ای مقاله   در  Rasul & Sharma  (2016)ررسی قرار گیرد.  اند که تبعات تغییرات ایجاد شده در چارچوب نکسوس باید مورد بکرده

پرداختند هندوکش   ایمالیبا استفاده از منطقه ه   داریتوسعه پا  یامدهای و غذا و پ   یانرژ  -آب  وندیمتقابل در پ   یوندهایپ   تیبه اهم

بر    یمبتن  یسازگار  کردیکه رو  ردیگیم  جهینت  نیو غذا است. ا  یانرژ  -آب  وند یمتقابل در پ   یوندها یدرک پ   شیبه دنبال افزا  که
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توسعه    یهاانطباق را در برنامه  دگاهید   کیو    ییآب و هوا  راتییبا تغ  یسازگار  یهارا در برنامه  یوندیپ   دگاهید  کیکه    -  وندیپ 

در رابطه با   یوندیپ   کردی در نظر گرفتن رو  یبرا  یچارچوب مفهوم  کیمهم است.    اریمؤثر بس  یسازگار  یبرا  -  کندیادغام م

تر چارچوب گسترده   کیو    دهدیبالقوه، مبادلات را مورد بحث قرار م  یهاییهم افزا  کند،یم  ئهارا  ییآب و هوا  راتییبا تغ  یسازگار

که   ،یرا از تمرکز بخش  یخط مش  یکردهایرو  رییبه تغ  ازیموضوعات ن   نیا  .دهدیارائه م  یسازگار  یهاثرتر کردن پاسخؤم  یبرا

به  یم رقابتتواند منجر  رو  ی اقدامات  به  انسجام س  کپارچهی  یکردیو معکوس شود،  م  یاستیبا  دانش   ییهابخش  انیدر  از  که 

 ی ر یجلوگ  یکند. و از اثرات منف  یکند، برجسته میمبادلات استفاده م  یساز  نهیبه حداکثر رساندن سود، به  یمتقابل برا  یوندهایپ 

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

تند؛ ارزیابی داده ها نشان داد که مدل ارائه شده یک مدل قدرتمند  فدر مصر مورد استفاده قرار گر  2005تا سال    2001از سال  

وه بر آن سطح اطمینان از اعتبار خوبی برخوردار  لا%است و ع   10پارامترها، خطای نسبی کمتر از    %  100که در    طوریه است ب

را برای تصمیم گیرندگان با توجه ( WFENI) غذا و انرژی  -محصول شاخص پیوند آب   43است. این تحقیق با مطالعه بر روی  

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

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

 منطش  مورد مطایه  

  5درجه و    30  جغرافیاییعرض  دقیقه شرقی و    50درجه و    61تا  دقیقه    15درجه و    60منطقه سیستان با طول جغرافیایی  

 15197در بخش شمال شرق استان سیستان و بلوچستان واقع شده است و با مساحت  دقیقه شمالی    28درجه و    31تا  دقیقه  

درصد از خاک این استان را به خود اختصاص داده است. این منطقه )سیستان( به لحاظ تقسیمات    1/8کیلومتر مربع در حدود  

روستا و آبادی    985ان و بیش از  دهست  18کشوری دارای پنج شهرستان )زابل، زهک و هیرمند،هامون و نیمروز(، هفت شهر،  

های واقع در آن را  ، موقعیت جغرافیایی منطقه سیستان و شهرستان2شکل    (.Agricultural jihad statistics, 2017)است  

 دهد.  نشان می

 

 های واقع در آ  موقهی  جغراهیایی منطش  سیس ا  و شهرس ا : 2شکک 
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های اقلیمی از نوع گرم و خشک است. بندیشرایط اقلیمی، آب و هوای حاکم بر منطقه سیستان در تمام طبقهبه لحاظ  

  58درصد و متوسط بارندگی در منطقه سیستان حدود    38گراد، میانگین رطوبت نسبی  درجه سانتی  21میانگین دمای سالانه  

درصد متوسط بارندگی جهانی( است که این مقدار بارش تأثیر   7درصد بارندگی در کشور و حدود    25متر )یعنی حدود  میلی

چندانی در بهبود وضعیت کشاورزی دشت سیستان ندارد. این در حالی است که، میزان تبخیر و تعرق سالانه در دشت سیستان  

 Meteorological Organization of Sistan) متر( در این منطقه است  میلی  5000تا    4500برابر میزان بارندگی )بین    80

& Baluchistan province, 2016  .)  وضعیت بارندگی، میزان تبخیر و میانگین دمای سالانه را برای دشت سیستان    3شکل

 دهد: نشان می 1396-97در مقایسه با سطح کشور طی سال پایه 

 

 1396-97میانگین دما، بارش و تبخیر سا ن  در سط  کشور و دش  سیس ا  بی ساب  :3شکک 

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

وابسته به میزان تا حد زیادی    این دشتدر  محصولات زراعی  سطح زیرکشت  افزایش    ،لذاد.  شومی  مینأ رودخانه هیرمند ت  سطحی

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

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

کننده  یمه از دیگر منابع تأمینالمللی هامون با سه بخش هامون پوزک، هامون صابری و هامون هیرمند و مخازن چاه نتالاب بین

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

Water Joint Stock Company of Sistan and Baluchistan Province, 2015.)    ،به لحاظ وضعیت منابع آب زیرزمینی

ها تنها  عمق در آنهای کمتجهیز چاهک  د که حفر ونوجود دارسیستان    دشتدر  زیرزمینی  آب    هایسفرهاز  تعداد محدودی  

توان خاطر نشان کرد که منطقه . می سازدفراهم می  خشکسالیآبی و  کمهای کوچک را در دوران  برداریمین آب بهرهأ منابع ت 

باشد و تنها تعداد کمی چشمه و قنات در این منطقه وجود دارند. این میزان سیستان فاقد منابع آب زیرزمینی قابل توجه می

های جوی و ه بر این، کمبود بارشمنابع آب زیرزمینی اندک نیز فاقد کیفیت لازم جهت استفاده در بخش کشاورزی است. علاو
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های موجود در این دشت را باعث  های آب زیرزمینی در دشت سیستان، افت شدید سطح آبخوانرویه از سفرهبرداری بیبهره

تاکنون برای منطقه مورد نظر   1377طوری که گزارشات کارشناسان در این مورد افت سطح آب زیرزمینی را از سال  شده؛ به

های حفر شده در دشت سیستان  ها و چاهشدن محدود قنوات، چشمهداده است. این موضوع سبب کاهش آبدهی و خشکنشان 

ای  ها و همچنین، خشک شدن چندین حلقه چاه مشاهدهها و چاهدرصدی آبدهی قنوات، چشمه  40و    45،  75شده است. کاهش  

افت سطح سفره اثرات سوء  از  است  در سطح دشت سیستان، حاکی  زیرزمینی  آب   Regional Water Joint Stock)های 

Company of Sistan and Baluchistan Province, 2015  .)  لذا با توجه به شرایط منطقه و بحران کاهش آب در این منطقه

باشد.  لویت میجانبه و مدیریت و برنامه ریزی مدون و کارشناسانه بیش از قبل در این منطقه در اونیاز به طراحی یک رویکرد همه

به   Sardarshahraki (2015)غذا( درکنار بخش منابع آب که در مطالعات پیشین -بنابراین با در نظر گرفتن سایر بخش )انرژی

لذا تحقیق حاضر با در نظر گرفتن سایر    دست آمده است.ه  این امر پرداخته گردیده و حتی نتایج مطلوبی هم در این زمینه ب

کارگیری  هریزی ریاضی چند هدفه با بهدف یک مدل برنامه  صورت کلی در حوضه سیستان پرداخته است.همنابع به این امر ب

صورت حداکثرسازی سود و میزان کالری محصولات  هانرژی و غذا در محدوده مطالعاتی دشت سیستان ب-رویکرد همبست آب

آبیاری در تولید محصولات غذایی    نهادهای کشاورزی و مصرف آب، مصرف انرژی  (2CO)کشاورزی و حداقل سازی کاهش انتشار  

های مناسب برای باشد. به این امید که اطلاعات سودمندی جهت تدوین استراتژیهای آب، زمین و غیره میبا توجه به محدودیت

 محیطی و افزایش درآمد کشاورزان در محدوده مطالعاتی فراهم آورد. کاهش اثرات زیست

 هامواد و روش

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

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

های زابل، زهک، هیرمند و هامون مهمترین شهرهای  شود. شهرستانای نیز بررسی میگازهای گلخانهاقتصادی، کنترل انتشار  

مصرف آب ،حداقل رساندن  به حداقل رساندن    کلی   اهداف   در این مدلمحدوده مطالعاتی در تولید محصولات زراعی هستند.  

، افزایش سود اقتصادی سیستم و افزایش میزان کالری محصولات در حوضه سیستان می باشند.  (CO2)مصرف انرژی، کاهش  

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

تفاده  غذایی اس  مواد  آوری، پمپاژ و آب مورد نیاز در تولیدشود. برای جمعآبیاری محصولات زراعی، از منابع آب سطحی تأمین می

سطحی )انرژی( مورد نیاز است. در فرآیند تولید ، مواد غذایی،  ها از منابع آبشود. همچنین برای تولید موادغذایی و فرآوری آنمی

شود. در ادامه، متغیرهای  منتشر می   CO2خصوص  ای بهآبیاری محصولات و مصرف کودها و سموم شیمیایی گازهای گلخانه

 

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

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

ریزی ریاضی مورد استفاده و  قبل از معرفی مدل برنامه انجام شده است. 1( GAMS) و 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 بهبا توجه به تعداد زیاد مجموعه

 ارائه شده است.  1در جدول 

 ها، م غیرها و  ارام رها . ههرس  نمادهای مورد اس فاده در مدب برای تهریف مجمو،  1جدوب

 اندیس 
Index 

 شرح

Description 
 اندیس 
Index 

 شرح

Description 
زابل،زهک،هیرمند و }

 ∋I{هامون

 مجموعه مناطق

 
𝐶_𝑉 

 ریال(میلیون  های کشاورزان )هزینه

 

}گندم،جو،یونجه،پیاز،خربزه  

𝑲و هندوانه{ ∈ 

 مجموعه محصولات زراعی

 
𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑖𝑘 

/   قیمت محصولات زراعی هر منطقه )ریال

 ( کیلوگرم

 

{7،.....1 }𝑱 ∈ 
 ها به کار رفتهمجموعه نهاده 

 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘 

عملکرد محصولات هر منطقه )کیلوگرم/  

 هکتار( 

 

labor_ik 
 تعداد نیروی کار )نفر روز ساعت( 

 
𝑅_𝑉 

 درآمد کشاورزان )میلیون ریال(

 

𝒎𝒊𝒏(𝑪𝑶𝟐)_𝑽𝒊𝒌 
 

 ای سازی انتشار گازهای گلخانههدف حداقل

 
𝑒𝑛_𝑘 

میزان انرژی تولید شده حاصل از مصرف  

یک واحد وزنی از محصولات زراعی 

 )کالری(

𝐦𝐢𝐧 𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 _𝑽𝒊𝒌 
 

 سازی مصرف آب هدف حداقل

 
𝐸𝐶𝑊_𝑉 

های سطحی آب پمپاژ هزینه انرژی برای 

 )ریال( 

 

𝑴𝒊𝒏: 𝑬𝒏𝒆_𝑽𝒊𝒌 
 

 سازی مصرف انرژی هدف 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 
 

 حداکثرسازی سود ناخالص کشاورزان هدف 

 
𝐶𝐸𝐹 

 ضریب انتشار کربن در استفاده از کودها

 (کیلوگرمCO2/  کیلوگرم(

 

𝑾𝑪𝑭_𝒗 
 

 )میلیون ریال(  ب آبیاری برای تولید محصولات زراعی آهزینه 

 
𝐶𝐸𝐷 

ضریب انتشار کربن در استفاده از سوخت  

 دیزل

 (کیلوگرمCO2/  کیلوگرم(

 

 

 

1 General Algebraic Modeling System 
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 1ادام  جدوب  

𝑨_𝑽𝒊𝒌 
 

سط  زیرکش  تخصیی یاه   برای تویید محصو ز 

 زرا،ی )هک ار(

 

𝑪𝑬𝑨𝑭 

رری  ان شار کربن در اس فاده از  

های نایلونی کشاورزیروب  

 (کیلوارم CO2/ کیلوارم( 

 

𝑪𝑬𝑷 
 سموم شیمیایی ضریب 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 
 ضریب بهربرداری از آب های سطحی 

 
𝑟 

 نرخ انحراف آب از رودخانه

 

𝑬𝑾_𝒗(𝒊) 

های سطحی برای مقدار برق تخصیص داده شده به آب

 منطقه )کیلو وات. ساعت(محصولات زراعی هر 
 

𝐸𝑊𝐴 

کل برق مصرفی برای پمپاژ آب )کیلو وات.  

 ساعت(

 

𝑺𝑾𝑨_𝒗(𝒊) 
 میزان آب در دسترس برای هر منطقه )میلیون متر مکعب( 

 
𝐶𝐸𝑃𝐿 

 ضریب انتشار کربن در استفاده از شخم 

 کیلوگرم  CO2 /  هکتار
 

𝑯𝑰𝒔𝒖𝒓 

 هد پمپ برای آبیاری سطحی 

 )متر( 

 

𝑃𝐸𝐼𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟 

 𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟  ضریب شدت آلودگی برای

 )کیلوگرم /  هکتار( 

 

𝑷𝑬𝑰𝑵𝑯𝟑−𝑵 
NH3 ضریب شدت آلودگی برای − N 

 )کیلوگرم /  هکتار( 

 
𝑃𝐸𝐼𝑇𝑃 

شدت انتشار آلودگی برای کل فسفر  

 )کیلوگرم /  هکتار( 

 

𝑷𝑬𝑰𝑻𝑵 
 )کیلوگرم /  هکتار(شدت انتشار آلودگی برای کل نیترژون 

  
𝑚𝑎𝑠ℎ𝑖𝑛_𝑖𝑘 

آلات کشاورزی برای میزان کارکرد ماشین

 تولید محصولات )ساعت( 
 

𝑾𝑷𝒊
𝒘𝒂𝒕(𝒔𝒖) 

 قیمت آب سطحی برای هر منطقه 

 )ریال/ متر مکعب( 

 
𝐴_𝑃𝑖𝑘

𝑚𝑖𝑛 

حد پایین در دسترس بودن زمین برای  

 )هکتار(   i در زیرمنطقه k محصول

 

𝑻𝑵 

 انتشار آلودگی برای کل نیتروژن ضریب 

 )کیلوگرم/ هکتار(

 

𝐿𝑃_𝑖_p 
 شستشوی فسفر برای  هر منطقه 

 )کیلوگرم / هکتار(
) 

𝑻𝑷 
 ضریب انتشار آلودگی برای کل فسفر )کیلوگرم / هکتار(

 
𝐿𝑁_𝑖_p 

 شستشوی نیتروزن برای  هر منطقه 

 )کیلوگرم/ هکتار(

 

𝝁𝒔𝒖𝒓 
 

 

 ضریب کارایی آب سطحی 

 
𝐹_𝑖𝑘 

به ازای هر  شیمیایی مصرف کود مقدار

در هر k زراعی   واحد برای محصولات

 i  منطقه

 )کیلوگرم/ هکتار(
 

𝑨_𝑷𝒊𝒌
𝒎𝒂𝒙 

  i در زیرمنطقه k حد بالا در دسترس بودن زمین برای محصول 

 )هکتار( 

  

𝑃_𝑖𝑘 

مقدار مصرف سموم دفع آفات به ازای هر 

 i  در منطقه k واحد محصولات زراعی

 )کیلوگرم/ هکتار(

 

𝑬𝑪𝑭_𝑽 

انرژی برای تولید  محصولات زراعی )میلیون ریال /   هزینه

 هکتار( 

 

𝐴𝑓_𝑃𝑖 

در  های نایلونی کشاورزیمقدار مصرف رول

 هر منطقه 

 )کیلوگرم/ هکتار(
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 1ادام  جدوب  

etasur_pf 
 کشاورزیهای راندما  اس فاده از آب سطحی برای زمین

 
𝑬𝒍 

انر ی کارار در هک ار  )مگا وب بر 

 هک ار( 

 

𝑨𝑬_𝒗 

 میزان آلودگی فضا

 )کیلو گرم( 

 

𝐴𝑀_𝑖𝑘 

به ازای هر   مقدار مصرف سوخت دیزل  

 i  در منطقه   kواحد محصولات زراعی

 )کیلوگرم/ هکتار
 

𝒄𝒐𝒔𝒕_𝑷𝒌𝒊𝒋 

)میلیون ریال بر  هزینه های بکار رفته در تولید محصولات 

 هکتار( 

 
𝐸𝑝 

انرژی سم مصرفی در هکتار بر حسب  

 )مگاژول بر هکتار(

 

𝒆𝒒𝒍𝒂𝒃𝒐𝒓 
 هم ارز انرژی نیروی کار )نفر روز ساعت(

 
𝑒𝑞𝑓𝑁 

)کیلوگرم/   هم ارز انرژی کود نیتروژن

 هکتار( 

 

𝒆𝒒𝒅𝒊𝒛𝒆𝒍 
 هم ارز انرژی دیزل )لیتر / هکتار(

 𝑒𝑞𝑓𝑃2𝑂5 
 ارز انرژی کود فسفر )کیلوگرم/ هکتار( هم 

 

𝒆𝒒𝒎𝒂𝒄𝒉 
 هم ارز انرژی ماشین الات )ساعت(

 
𝑒𝑞𝑓𝐾2𝑂  

 هم ارز انرژی کود پتاس )کیلوگرم/ هکتار(

 

𝒆𝒒𝒑𝒐𝒊 
 هم ارز انرژی سموم شیمیایی )کیلوگرم/ هکتار(

 𝑒𝑞𝑤𝑎𝑡 

)متر مکعب /   هم ارز انرژی آب آبیاری

 هکتار( 

 

𝑺𝒆𝒆𝒅_𝒊𝒌 

میزان بذر استفاده شده برای محصولات زراعی )کیلوگرم/  

 هکتار( 

 

fertilaz_N_ik 
میزان کود نیتروزن استفاده شده برای  

 )کیلوگرم/ هکتار(محصولات زراعی  

 

𝒇𝒆𝒓𝒕𝑷𝟐𝑶𝟓_𝒊𝒌
 

میزان کود فسفر استفاده شده برای محصولات زراعی  

 )کیلوگرم/ هکتار(

 
𝑓𝑒𝑟𝑡𝐾2𝑂_𝑖𝑘

 
میزان کود پتاس استفاده شده برای  

 )کیلوگرم/ هکتار(محصولات زراعی  

 

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

 توابع اهدات 

هدف حداکثر   -1غذا در مطالعه حاضر بنابراین این اهداف شامل -یژانر -برده شده در همبست آبکار ه با توجه به اهداف ب

هدف    -4هدف حداقل انتشار گازهای گلخانه ای،  -3هدف حداکثر میزان کالری محصولات کشاورزی،  -2سود ناخالص سیستم،

ترتیب در نظر گرفته شده ها در تولید محصولات غذایی بههدف حداقل میزان مصرف انرژی نهاده  -5حداقل مصرف آب آبیاری و  

 است. 

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

 : 2رابطه 
𝑅_𝑉 = ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑖𝑘 ∙ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 

𝐶_𝑉 : 3رابطه  = 𝐸𝐶𝑊_𝑉 + 𝐸𝐶𝐹_𝑉  + 𝑊𝐶𝐹_𝑣 
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 : 4رابطه 
𝐸𝐶𝑊_𝑉 =  𝐸𝐶 ∙ [

𝐻𝐼𝑠𝑢𝑟

102 ∗ 3.6 ∗ 𝜇𝑠𝑢𝑟
(∑ ∑ 𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑠𝑢𝑟 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

)] 

 : 5رابطه 
𝐸𝐶𝐹_𝑉 = ∑ ∑ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∗ ∑(𝑐𝑜𝑠𝑡_𝑃𝑘𝑖𝑗)

𝐽

𝑗=1

     

 : 6رابطه 
𝑊𝐶𝐹_𝑣 = ∑ 𝑊𝑃𝑖

𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

𝐼

𝑖=1

(∑ 𝑄𝑖𝑘
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

) 

 : 7رابطه 
𝑀𝑎𝑥:  𝑂𝑏𝑗 2𝐶𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑉 = ∑ ∑(𝑒𝑛_𝑘 ∗ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)

𝑘

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 

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

از استفاده از آفت 2CO انتشار وسیله گاوآهن  هکشاورزی و شخم بهای  های کشاورزی، فیلمکش ها، کودها و ماشینعمدتاً 

 :صورت زیر بیان کردتوان بهرا می  AEبنابراین،   .ناشی می شود

 :9رابطه 
𝐴𝐸_𝑣 = ∑ ∑[(𝐶𝐸𝐹 ∙ 𝐹_𝑖𝑘𝑖 + 𝐶𝐸𝑃 ∙ 𝑃_𝑖𝑘 + 𝐶𝐸𝐷 ∙ 𝐴𝑀_𝑖𝑘 + 𝐶𝐸𝐴𝐹 ∙ 𝐴𝐹𝑖)

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 + (𝐶𝐸𝑃𝐿 + 𝐶𝐸𝐼) ∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘]      

را در TP) و CODcr   ،NH3-N،   TN طور عمده شامل)به آلودگی محیط آب کاهش غلظت آلاینده در زهکشی سطحی

 توان بیان کرد را می  WEPبنابراین ت.علاوه بر این، شستشوی نیتروژن و فسفر نیز در نظر گرفته شده اس  د.گیرنظر می

 : 10رابطه 
𝑊𝐸𝑃_𝑣 = ∑ ∑[(𝑃𝐸𝐼𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟 + 𝑃𝐸𝐼𝑁𝐻3−𝑁 + 𝑃𝐸𝐼𝑇𝑁 + 𝑃𝐸𝐼𝑇𝑃) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

+ (𝐿𝑁_𝑖_𝑝 + 𝐿𝑃_𝑖_𝑝) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘]  

𝑂𝑏𝑗4 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟_𝑉 : 11رابطه  = 𝑚𝑖𝑛{𝑊} 

 : 12رابطه 
𝑊 = ∑ ∑ [(IQik

wat(su)
∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)/ 𝜂]

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 

𝑂𝑏𝑗5 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦_𝑉 : 13رابطه  = 𝑚𝑖𝑛{𝐸}                                                     
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 : 14رابطه 

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

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∗ 𝐴𝑀_𝑖𝑘 + 𝑒𝑞𝑓𝑁 ∗ 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑎𝑧_𝑁_𝑖𝑘 + 𝑒𝑞𝑓𝑃2𝑂5 ∗ 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑃2𝑂5_𝑖𝑘

+ 𝑒𝑞𝑓𝐾2𝑂 ∗ 𝑓𝑒𝑟𝑡𝐾2𝑂_𝑖𝑘
+ 𝑒𝑞 𝑝𝑜𝑖 ∗ 𝑃_𝑖𝑘 + 𝑒𝑞𝑤𝑎𝑡 ∗  𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

+ 𝑒𝑞𝑠𝑒𝑒𝑑 ∗ 𝑆𝑒𝑒𝑑_𝑖𝑘) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘] 

  ی برا   افتهیاختصاص    ی سطح  یها.در هر منطقه آبشد  خواهد  انیب  ادامه  در  که  است  ییهات یمحدود  به  مشروط  اهداف  تابع

آب مانند پروژه انتقال آب،    نیمختلف تأم  یهامربوط به پروژه  یمقدار منابع آب سطح  نیترشیاز ب  دینبا  یمحصولات زراع   هیکل

 . باشد ذیل می رابطه صورت هب  تیمحدود نیا (.Li et al., 2019) تر باشدآب و پروژه برداشت آب بزرگ رهیپروژه ذخ

 : 15رابطه 
∑(𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)
∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)/

𝑘1

𝑘=1

𝑒𝑡𝑎𝑠𝑢𝑟_𝑝𝑓 ≤ 𝑆𝑊𝐴_𝑣(𝑖) 

 :16رابطه 
∑ 𝑆𝑊𝐴_𝑣(𝑖)

𝐼

𝑖=1

≤ (1 − 𝑟) ∗ 𝑄      

شود  های زیرزمینی استفاده میهای سطحی، پمپاژ و زهکشی آبهای کشاورزی آبی، انرژی عمدتاً برای برداشت آبدر سیستم

)البته در حوضه مورد مطالعه آب   د.تر از مقدار مجاز برای هر زیرمنطقه و کل انرژی در دسترس باشو برق مصرفی نباید بیش

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

 (. Li et al., 2019) :صورت زیر بیان کرد

 : 17رابطه 

[

𝐻𝐼𝑠𝑢𝑟

𝜇𝑠𝑢𝑟

102 ∗ 3.6 ∗ 𝜇𝑠𝑢𝑟
∗ ∑(𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)
∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)

𝑘1

𝑘=1

] ≤ 𝐸𝑊 𝑖                 ∀𝑖 

≥EW_v(i) : 18رابطه  𝐸𝑊𝐴 

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

𝐴_𝑃𝑖𝑘 : 19رابطه 
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≤ 𝐴_𝑃𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥        ∀𝑖. 𝑘 

   زیر می باشد.رابطه  صورتبه مدل  یرهای متغ ی منف ریغ  مجموعه تینها در

 𝑆𝑤𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖 . 𝑘 

 𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0             ∀𝑖. 𝑘 

 : 20رابطه 
𝐸𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 
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𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑦_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 

برنامه روش  غیرروش حل مدل یک  براساس یکسری محدودیتخطی  ریزی  کاربردی در حوضه میچند هدفه  باشد.  های 

و    97-98های آماری کشاورزی سال  ها و گزارشات، سالنامههای مورد نیاز پژوهش، از طریق جهاد کشاورزی، بررسی نشریهداده

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

   شد.

 ن ای  و بحث 

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

کشت محصولات زراعی  و  زیر درصد  70تا    50کشت است که از این سطح، سالانه برحسب میزان آب تخصیصی تنها در حدود  

هکتار    63هکتار و محصولات گلخانه ای   1058هکتار، محصولات باغی   61642قرار دارد. سطح زیرکشت محصولات زراعی  باغی 

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

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

های اولیه برای پژوهش حاضر ارائه شده است.  فهرست داده  2در جدول    (.Agricultural jihad statistics, 2017)منطقه است  

م، جو، یونجه، پیاز، خربزه،  براساس نتایج حاصل از جدول مذکور، عمده محصولات زراعی بررسی شده در این پژوهش شامل گند 

 9/2ترین و جو با  تن بیش  5/19دهد که خربزه و هندوانه تقریبا با  باشد. متوسط عملکرد محصولات زراعی نشان میهندوانه می

ترین میزان مصرف  تن کمترین میزان عملکرد را به خود اختصاص داده است. در بین محصولات مورد بررسی، محصول جو کم

با  کش و قارچکش، حشرهسم )علف از نظر کالری در هکتار محصول جو  را داراست.  ترین و  کیلو در هکتار بیش  3890کش( 

ها )کود، سم،  های مصرفی نهادهباشند. به لحاظ هزینهترین میزان کالری را دارا میکیلو در هکتار کم  200محصول هندوانه با  

اند و همچنین محصول یونجه ین میزان هزینه نسبت به سایر محصولات را داشته ترآلات، نیروی کار و زمین( گندم، جو کمماشین

طور متوسط به ترتیب به ترین نیاز آبی و محصولات جو و گندم بهمتر مکعب در هکتار، بیش  12050طور متوسط به میزان  به

ترین سطح زیرکشت را محصول نهایت بیشاند و در  ترین مقدار نیاز آبی را به خود اختصاص دادهکم  3522.5و    3190میزان  

با توجه به اینکه روش حل مدل یک روش    هکتار و کمترین سطح زیرکشت به محصول پیاز اختصاص دارد.  25800گندم با  

رسیم .در واقع فقط به یک جواب بهینه می  MOPباشد، بنابراین در این روش برای حل مدل  خطی چند هدفه میریزی غیربرنامه

باشد. همسو با تحقیق  در نرم افزار گمز رسیدن به یک جواب بهینه می   MOPریزی چند هدفه غیر خطی  اساس حل مدل برنامه

ریزی غیر خطی چند هدفه با  که از برنامه   (,Mardani Najafabadi et al, 2019)  Ahani et al., 2023حاضر در مطالعه  

یک   به  کردند  استفاده  حاضر  تحقیق  از  متفاوت  برنامهاهدافی  مدل  یافتند.  بهینه دست  در  جواب  پیشنهادی  غیرخطی  ریزی 
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انرژی و غذا برای محصولات مختلف زراعی در -محدوده مطالعاتی دشت سیستان براساس اهداف چندگانه رویکرد همبست آب

 ارائه شده است.  3جدول 

 های اویی  محصو ز زرا،ی ههرس  داده :2جدوب 

 محصولات

سطح 

 زیرکشت 

 )هکتار( 

متوسط نیاز  

آبی  

محصولات 

 )مترمکعب( 

متوسط 

عملکرد  

 محصولات

 )تن( 

متوسط 

قیمت  

 محصولات

 )ریال(

-متوسط هزینه

ای استفاده  ه

شده در تولید  

 محصولات

 )میلیون ریال(

میزان مصرف  

کود شیمیایی  

 پتاس

 )تن در هکتار( 

مصرف 

سموم  

 شیمیایی 

)لیتر بر  

 هکتار(

کالری  

 محصولات

کیلوگرم بر  

 هکتار

 نیروی کار 

روز(- )نفر   

 23 3500 1/5 0/05056 54/8 41500 3/26 3522/5 25800 اندم

 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 یونج  

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

 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 هندوان  

(Agricultural jihad statistics, 2017) Source: 

 سط  زیرکش  محصو ز کشاورزی در مناب  مخ لف بر حس  )هک ار(  :3جدوب

 محصو ز  حا ز مدب  زابک  زه   هیرمند هامو   مجموط 

 جاری  6500 11000 4800 10000 32300

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

 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

 چند هدفه  75/72 587/86 143/1 31/6 838/28 یونج 

 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  یاز

 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 هندوان  

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

 های پژوهش.منبع: یافته
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کشت چندهدفه نسبت به الگوی جاری محاسبه شده است. براساس نتایج جدول،  اطلاعات مبنی بر میزان تغییرات سطح زیر

ترتیب زهک، هیرمند و هامون به  های زابل،زیرکشت چندهدفه نسبت به الگوی کشت جاری در شهرستانمیزان تغییر سطح  

درصد کاهش داشته است. شایان ذکر است درصد تغییرات سطح زیرکشت بهینه همه محصولات   43/11و    41/16،  77/1،    81/5

های زابل، کشت گندم در  شهرستانصورت مجزا مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاکی از آن است که سطح زیره در هر منطقه ب

( درصد تغییر داشته است. همچنین سطح زیرکشت جو در مناطق ذکر  1/30و    40،  40،  7/17ترتیب ) زهک، هیرمند و هامون به

د. البته ( درصد تغییر یافته است. برای سایر محصولات حوضه این روند محاسبه گردی-70،  9/34،  4/22،  - 70ترتیب )شده به

برای شهرستان زهک با توجه به موقعیت منطقه نسبت به مناطق دیگر علاوه بر گندم و جو سطح زیرکشت چندهدفه نسبت به  

الگوی کشت جاری برای دو محصول یونجه و پیاز هم افزایش داشته است. همچنین در شهرستان هیرمند هندوانه در شهرستان  

های زابل، زهک، هیرمند و هامون کمترین میزان  ایش ناچیزی داشته اند. در شهرستانهامون خربزه بر طبق الگوی بهینه افز

هدف  در  کل  زیرکشت  آب  سطح  مصرف  حداقلحداقل  انرژی،  2CO آبیاری،  مصرف  حداقل    99/65  ،99/2988ترتیب  به  و 

ترتیب کثر میزان کالری بهسازی سود و حداترین آن مربوط به هدف حداکثرهکتار بوده است و بیش  94/3599و  4053/3963،

  دهد که سطح زیرکشت کلی در تمامی مناطق زابل، هکتار است. نتایج نشان می  24/14161و  67/10544،17634،  128/9797

جز اهداف حداکثر سود و حداکثر کالری در بقیه اهداف شامل حداقل مصرف  ه  هیرمند و هامون کاهش یافته است. ب  زهک،

و حداقل میزان مصرف انرژی این روند کاهش داشته است. همچنین در   2COای میزان انتشار گازهای گلخانهآبیاری، حداقل آب

کشت محصولات در شرایط جاری و چند هدفه در مناطق مختلف ترسیم شده است. با مقایسه بین مناطق  سطح زیر  3شکل  

شرایط   در  گردیدکه  دارا   MOPمختلف حوضه مشخص  را  زیرکشت  بیشترین سطح  مناطق  سایر  به  نسبت  زهک  شهرستان 

 باشد. می

 
 کش  محصو ز مناب  مخ لف در شرایط جاری و چند هده  سط  زیر :3شکک 

  4در جدول    انرژی و غذا-همبست آب  یراستا  در  یاضیر  یسازمدل  یبرا  هاآن  راتییمهم و درصد تغ  یرهایمتغاز    یبرخ

ب  کشتریسطح زکاهش    جدول  جینتا  براساسشده است.    ارائه این    خاطر کاهش در میزان آب دره  محصولات  برای  دسترس 

  و  منطقه یمیاقل طیشرا در رییتغعلت   دهد.کاهش آب به باشد نتایج جدول هم این موضوع را به درستی نشان میمحصولات می

zabol Zahak hirmand Hamoon

Current 9641.6 13513.3 10222.3 11998.9

Certainty 9700.6 17312 10244.1 14888.1

0
5000
10000
15000
20000

(هک ار) سط  زیر کش  در شرایط جاری و چند هده  بر حس 

Current Certainty
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بنابراین در رویکرد مدل پیشنهادی مطالعه حاضر کاهش آب باعث کاهش در تولید و   . باشدیم  هامهین چاه به  یکاهش آب ورود

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

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

کنند بنابراین این امر  تری استفاده میکنند از کودها و سموم شیمیایی به میزان بیشترین آب در دسترس را مصرف میبیش

این    باعث شده علاوه بر افزایش پارامتر کودها میزان سود کشاورزان هم افزایش پیدا کند. همسو با نتایج پژوهش انجام گرفته

یید قرار گرفته أ مورد ت  (Shirzadi Laskookalayeh et al., 202, Ahani et al., 2023)موضوع در مطالعات انجام شده توسط  

انتشارگازهای گلخانه میزان  است  قابل ذکر  اجرای مدل همبست آباست.  با  غذا  -ای  و  مقدارانرژی  در دشت    درصد  49/0به 

انرژی و غذا در زابل، زهک، هیرمند و هامون باعث کاهش  -بنابراین اجرای الگوی بهینه همبست آبیافته است. کاهش  سیستان

که در واقع دو هدف  Li et al  (2019  )زیست می شود. همسو با نتایج پژوهش حاضر در مطالعه  ای به محیطگازهای گلخانه

درصد    5/20اند، میزان انتشار گازهای گلخانه ای به مقدار  نظر قرار داده  را مد   CO2حداکثرسازی سود و حداقل سازی میزان  

نسبت به شرایط جاری در زابل،    MOPبا توجه نتایج جدول میزان کالری حاصل از محصولات زراعی در مدل    کاهش داشته است.

افزایش داشته است.    84/26و    15/ 55/03،11/75،33ترتیب  زهک، هیرمند و هامون به مجموع سطح    ینکهبا توجه به ادرصد 

 3/15کرده که به مقدار  یداپ  ییرتن در هکتار تغ  یلیونم  248/0به    293/0از    یستاندر دشت س  ید تول  یزانم  یافتهکشت کاهش  یر ز

غذا  -آب  یکپارچه یکرداما با رو یابدهم کاهش  یمحصولات کشاورز یکالر یزانبود که م یناست انتظار بر ا یافتهدرصد کاهش 

فته است. بنابراین بر طبق  افزایش یا  رصدد   6/23به مقدار  حوضه    مجموعی در  موجود در محصولات کشاورز   یکالرانرژی میزان    -

  ,.et alدست آمده از تحقیق در مطالعه  ه  همسو با نتایج ب  . مثبت دارد  ثیرأ ت   یی غذا  تیبر امنانرژی و غذا  -آب  مبسته  نتایج

Cansino-Loeza  (2022)    درصد افزایش داشته است. همچنین بر طبق رویکرد    26میزان امنیت غذایی محصولات کشاورزی

میلیون مگاژول بر هکتار در حالت جاری به مقدار    31/1400مدل پیشنهادی میزان مصرف انرژی در دشت سیستان از مقدار  

انرژی و غذا  -تغییر پیدا کرده است بنابراین با اجرای مدیریت همبست آب  MOPمیلیون مگاژول بر هکتار در حالت    8/1396

توان نتیجه گرفت که مدیریت همبست درصد کاهش داشته است پس می  25/0مصرف کل انرژی در دشت سیستان به میزان  

WEFN  ثیر منفی دارد. در مطالعه  أ بر میزان تخصیص انرژی تKaramian et al.,    (2023)  میزان مصرف نهاده انرژی در بخش

طور کلی در راستای مدیریت پایدار منابع و  هب  باشد.که همسو با نتایج تحقیق حاضر می  داشته است،  %71/12ش  کشاورزی کاه 

انرژی و غذا در محدوده مطالعاتی دشت سیستان و با تأکید بر حفاظت از -ریزی ریاضی رویکرد همبست آباجرای الگوی برنامه

 انرژی و غذا کاهش یافته است.-برداری از سه سامانه آبزیست، بهرهمحیط
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 انر ی و غذا  -م غیرهای مهح  یشنهادی در رویکرد همبس  آب :4جدوب

 بست متغیرهای مهم در مدل هم حالات مدل  زابل زهک هیرمند  هامون  مجموع 

261/6209

8 
61/4347 

72/7283

8 

72/7069

1 

54/7509

9 
 جاری 

 آب تخصیص داده شده به هر منطقه )میلیون متر مکعب( 
260/477

39 

67/3076

3 

61/5136

2 

84/7093

3 

46/9468

1 

چند  

 (MOP)هدفه

-0/43 
12/8151

2 
-15/42 

16/5079

4 
 درصد تغییر 14/254-

 جاری  93/98 155/09 89/31 118/78 457/16

 104/84 206/31 103/38 150/66 565/19 تولید کالری مواد غذایی )میلیون کالری بر هکتار(  
چند  

 (MOP)هدفه

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

2640466 
665991/

4 

639214/

4 

791358/

8 
 جاری  543901

 2912731 سود ناخالص )میلیون ریال( 
790972/

9 
608546 970656 

542555/

9 

چند  

 (MOP)هدفه

36/3779

8 

18/7662

3 

-

4/79783 

22/6568

9 

-

0/24731 
 درصد تغییر

1400/31

2 
 جاری  295/832 417/579 318/365 368/539

میزان انرژی برای محصولات هر منطقه )میلیون مگاژول  

 295/298 416/648 317/175 367/684 1396/8 بر هکتار ( 
چند  

 (MOP)هدفه

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

0/00289

5 

0/00076

4 

0/00065

4 

0/00086

2 

0/00061

5 
 جاری 

در هر منطقه )میلیون تن بر   O2Kپتاسمیزان کود 

 هکتار( 

0/00332

2 

0/00093

1 

0/00067

2 

0/00109

5 

0/00062

4 

چند  

 (MOP)هدفه

53/18 
21/8501

1 

2/79622

9 
27/0374 

1/50623

2 
 تغییردرصد 

293372/

42 
59250 

100084/

2 
75568/5 

58469/7

2 
 جاری 

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

چند  

 (MOP)هدفه

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

 های پژوهش منبع: یافته

 ایری و  یشنهادها ن یج 

های آبریز کشور، دشت ترین حوضهکه یکی از بحرانی  باشد،چندین حوضه آبریز بحرانی میکشور ایران دارای  با توجه به اینکه  

عدم دسترسی به منابع آبی دیگر، اهمیت کشاورزی در منطقه   ،زیرزمینیسفره های آب  دلیل نبوددر این حوضه بهسیستان است،  

  نیاز به یک مدیریت بهم پیوسته بیش از قبل در این منطقه  ،موقعیت استراتژیک و حساس منطقه در مرز شرقی ایران  همچنینو  

 آب   و با وجود کمبود  باشد،می  این حوضهترین مصرف کننده آب در  توجه به این که بخش کشاورزی بیش  با  ود.شاحساس می

گیران برای کشت مستمر و پایدار کمک تواند به مدیران و تصمیمو بحران آبی پیش رو در این منطقه این رویکرد میدر منطقه  
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- برای مدیریت بهینه آببایستی برای این حوضه در اولویت قرار بگیرد. بنابراین  انرژی و غذا  -آبهمبست  کند. بنابراین  شایانی  

ریزی ریزی تک بخشی بایستی به یک برنامهانرژی و غذا بایستی کلیه جوانب با هم ترکیب شوند. برای رویکرد بهینه بجای برنامه

را در نظر میکلی پرداخته شود.بهنگر که همه جوانب  با رویکردکارگیرد  پیشنهادی مطرح شده  این    WEFNگیری مدل  در 

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

 و اجتماعی جلوگیری کنند.  محیطی، اقتصادیآبی آینده مصون نگاه داشته و از بروز فجایع زیست

 صورت ذیل ارائه شده است: هدر راستای نتایج حاصل از مطالعه پیشنهادهایی ب •

های حاصل از رویکرد مدل در ارتباط با سطح زیرکشت با توجه به شرایط منطقه، و همچنین جهت افزایش در  براساس یافته ✓

گردد که سطح زیرکشت محصولات در حوضه به کشت، محصولاتی نظیر  وری در میزان مصرف آب و انرژی پیشنهاد میبهره

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  حفظ امنیت غذایی با توجه به رویکرد مدل کشت این محصولات پیشنهاد می

ایل کشاورزان ای برای بررسی تمتری دارند سوق داده شده است. البته مطالعهکه میزان مصرف انرژی و میزان مصرف آب کم

واسنجی نتایج مدل در  ای علاوه بر  به اجرای الگوی پیشنهادی در حوضه بسیار ضروری است، زیرا با انجام چنین مطالعه

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

گذاری یک طرح جامع و بلندمدت بوده که هدفش جلوگیری از هدر رفت و  کشاورزی حوضه از طریق شبکه آبیاری با لوله

ها، به همین دلیل نیاز به تغییر الگوی کشت باشد ولی با توجه به کاهش آب ورودی به چاه نیمهتبخیر و تعرق میزان آب می

 شود. بیش از پیش در این منطقه احساس می

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

ای نیز در حالت بهینه  ها، میزان انرژی و نیاز آبی حوضه نیز کاهش یافته است. میزان انتشار گازهای گلخانهسطح جاری آن

از   49/0در محدوده مطالعاتی به میزان   اینکه یکی  با توجه به  درصد کاهش داشته و به حداقل مقدار خود رسیده است. 

همبست  اساسی اهداف  محیط  WEFNترین  از  میحفاظت  آن  به  خسارت  از  جلوگیری  و  اجرای  زیست  بنابراین  باشد، 

یشنهاد زیست پ انرژی و غذا در راستای حفاظت از محیط-کارگیری رویکرد همبست آبهزیستی بهای توسعه و تعادلسیاست

 شود.  می

دهد  انرژی و غذا محاسبه شده در این مطالعه به کشاورزان این امکان را می -با لحاظ کردن و اجرای الگوی بهینه همبست آب ✓

اقتصادی، ملاحظات زیست پایدار منابع  که همزمان با حفظ درآمد  انتخاب و  (  WEFN)محیطی، مصرف بهینه و  را برای 

 ها مورد توجه قرار دهند. اجرای سیاست
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