
 

 

 

 

77 
 

 

 

 

 

-بست آبهای پايداری منابع در همارزيابی شاخص

كمک تدوين و تحلیل سناريوهای انرژی به -غذا

مديريتی باتوجه به مفهوم آب مجازی؛ مطالعه موردی: 

 زيرحوضه لنجانات

 

علیرضا  و *0محمدی، محمدحسین گل 5سید امیرحسین عقیلی

  1نیکويی

 
 چکیده
منابع آب، نیازمند درک درستی از مدیریت همزمان منابع غذا و نیز  مدیریت

ت بسخصوص در بخش کشاورزی است. چارچوب هممدیریت منابع انرژی به
انرژی با رویکرد پایداری منابع و مصارف، به تحلیل مدیریت و -غذا-آب

برداری ترکیبی از منابع آب، غذا و انرژی به کمک سناریونگاری بهره
محیطی های زیستپردازد. همچنین علاوه بر مفاهیم پایداری، هزینهمی

دی اکسید از سوخت فسیلی و تأثیر آن بر محیط زیست همچون انتشار کربن
و  شدهشود. در این تحقیق، باتوجه به شش شاخص تعریفنیز مطرح می

 نابعبرداری از مبرمبنای پتانسیل استفاده از انرژی خورشیدی و امکان بهره
انرژی تجدیدپذیری همچون انرژی خورشیدی، سناریوهای مدیریتی مختلف 

یافته در توسعه WEAPاست. پس از بررسی مدل مدیریتی توسعه داده شده 
رواناب و -حوضه لنجانات به عنوان مطالعه موردی، توسعه مدل بارش

د سناریوی پایه )ادامه رون -1 کالیبراسیون آن، هشت سناریوی مختلف اعم از:
سناریوی دوم )افزایش  -3سناریوی اول )تغییر سطح زیر کشت(؛  -2 موجود(؛

سه سناریوی سوم )استفاده از پنل خورشیدی( و  -0راندمان آبیاری( و 
ها به سناریوی افزایش راندمان پمپنیز  سناریوی ترکیبی از این سناریوها و

ارهای در مدل مذکور توسعه یافت و براساس معیهمراه سناریوی سوم 
پایداری بررسی و ارزیابی شدند. براساس نتایج تحقیق، به دلیل استفاده 

ه سناریوهای دوم و سوم بتلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی، ترکیب 
است. همچنین سناریوی ادامه سناریوی برتر انتخاب و پیشنهاد شده  عنوان

که حاکی از  تاسبندی شده روند موجود به عنوان آخرین سناریوها رتبه
بدترشدن شرایط موجود در صورت ادامه روند فعلی است. با توجه به نتیجه 

بندی سناریوها استفاده از ترکیب سناریوهای سوم و چهارم از دیگر رتبه
  است. شدهسناریوهای برتر انتخاب

گیری غذا، شاخص پایداری، تصمیم-انرژی-آب بستهم :كلمات كلیدی  
 سناریونویسی.چندمعیاره، 

 31/6/99تاریخ دریافت مقاله: 
  12/11/99 :مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Water resources management needs true understanding of food 

and energy management with focus on Agricultural Sector. 

Water-Energy-Food Nexus Framework on the basis of 

sustainability of supply and exploitation of resources is trying 
to integrally manage and operate different sources of energy, 

water and food with respect to scenario analysis. In addition to 

sustainability concepts, environmental costs such as GHG 
emissions in general and CO2 emission in particular which 

come from the exploitation of fossil fuels and how they affect 

the ecosystem Co2 emission is another important factor that 

should be addressed. In this research, eight scenarios are 
developed based on the 6 defined indicators and the use of 

solar PV farms. The scenarios have been implemented after 

simulating water and food in the WEAP software and rainfall-

runoff model and model calibration for Lenjanat Sub-basin as 
the case study. The scenarios were; 1) Base scenario (business 

as usual) 2) Crop pattern scenarios 3) Increasing irrigation 

efficiency 4) implementation of solar PV farms, as well as 

three combinations of these scenarios and increasing the pump 
efficiency in scenario four. Due to conjuctive use of surface 

and groundwater resources, scenario six (combination of 

scenarios 3 and 4) were topranked among all other scenarios. 

In Addition, base scenario ranked last and indicated that the 
current trend worsens the condition in the study area.  
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 مقدمه -5

رشد منابع آب، انرژی وغذا باعث بروز چالش افزون و رو به استفاده روز
 و یتجمع افزایش با است. ی پایدار از این منابع شدهبه جهت استفاده

ه رو ب و آب غذا انرژی، امنیت، منابعو  خدماتاستفاده از  برای تقاضا
 یریتمد یبرا یستمیس هایکمبود، برخی نتیجه دراست. کاهش

 ایهانرژی از استفاده .شودیو غذا احساس م انرژی آب، منابع یکپارچه
ه ب یلیفس هایسوخت یبه جا خورشیدی انرژیمانند  یدپذیرتجد

ا هاستفاده از این نوع انرژی .کندیکمک م و غذا آب منابع بهتر مدیریت
انرژی کشاورزی به عنوان یک سیاست جایگزین برای  مینتأدر بخش 

های یخشکسال به توجه باانرژی باید مورد بررسی قرار بگیرد.  تأمین
کاهش اثرات  راهکارهای به نیاز و یرانا یمرکز هدر منطق مکرر

 لاتمحصو تولیدبر  ناشی از آنمنطقه و تبعات  ینبر ا یخشکسال
ود رسطحی مانند سد زاینده منابع آبشدن ذخیره نیز کمو  کشاورزی

 یزندگ بر آن تبعات همچنین و زیرزمینی هایآب تراز آمدنپایینو 
عه توس برای هاییراهکار پیشنهادبه  یازمردم ن یو اجتماع یاقتصاد
 .شودمی احساس و غذا آب و یانرژ هایبخش در همزمان و پایدار
 «یآب مجاز»مفهوم  آب،کم درکشورهای نوظهور یماز مفاه یکی
ملکرد ع ارزیابی و صنعت است. کشاورزی یدتول هایراهبرد یینتع برای

 گرفتن هرنظردرآن و  هایبخشزیر گرفتنتنها با درنظر یستمس
 کلی مسیست در توسعه پایدار بهبود و سمت به ،زیربخش به تنهایی

ابی ارزیهایی به جهت شاخص تبیین به نیاز ی،رو این از؛ انجامدینم
های آب، انرژی و غذا عملکرد سیستم و نحوه عرضه و تقاضا در بخش

غذا به عنوان یک رویکرد نوین در مسائل -انرژی-بست آبهم .است
 .دشغذا  مطرح -انرژی-مرتبط با مدیریت به هم پیوسته منابع آب

 عما متنوع هایجنبه از مدل این بررسی برای زیادی بسیار هایتلاش
 ورتص تکنولوژی عملکرد ارزیابی و منابع مصرف جریان محاسبات از

 لمیع مختلف هایزمینه در محققان تفاسیر به توجه با. است گرفته
 نکسوس عمومی صورت به اما. دارد وجود نکسوس از زیادی تعاریف

 وجهت با هاسیستم زیر بین واکنش( 1: شودمی تعریف اصلی دسته دو در
 بخش سه بین تعامل مبین تعریف این واقع در که بزرگتر سیستم به

 سیستم یک پیچیده مشخصات به رسیدن برای انرژی و غذا آب،
 انزمهم وابستگی عامل عنوان به نکسوس. است همگانی یکپارچه

 عتوزی ها،روش تولیدات، زمانهم کردنکوپل و آب و انرژی بخش بین
 به دشو غذا از صحبت وقتی و شودمی شمرده منابع از استفاده نحوه و

 تحلیلی معنی به که دوم تعریف( 2. شودمی تبدیل کامل چرخه یک
 ذاغ آب، همان که)  نکسوس مدیریتی هایگره به شدننزدیک برای

 زیادی سؤالات اخیر تحقیقات در. بود خواهد ترمرسوم( است انرژی و
 هک است شده مطرح نکسوس اجزای بین ارتباط چگونگی زمینه در

 حقیقاتت یا نکسوس ایگرهسه تحقیقات نکسوس، ایدوگره تحقیقات
 به توانمی ایدوگره تحقیقات در. هستند جمله آن از ایچهارگره
 در اراضی، کاربری-آب انرژی،-غذا آب،-انرژی انرژی،-آبیاری مباحث

-آب آب،-انرژی-غذا موضوعات به توانمی ایگرهسه تحقیقات
-یستزمحیط انرژی،-اقلیمتغییر-اراضیکاربری اقلیم،تغییر-انرژی

-رژیان-غذا-آب به توانمی ایچهارگره تحقیقات در و اقلیمتغییر-آب
 به باتوجه. نمود اشاره آب-انرژی-کاربریاراضی-اقلیمتغییر اقلیم،تغییر

 با روش دو به را نکسوس مدیریتی مدل توانمی اخیر تحقیقات
 هب که پارامتری واقع در. نمود بندیدسته مرکزیت بدون و مرکزیت

 تباطار در عوامل بقیه و اصلی عامل عنوان به گیردمی قرار مرکز عنوان
 لهمسأ هس فوق، مطالب به باتوجه بنابراین. شوندمی گرفته درنظر آن با

 :نمود ارائه زیر ترتیب به توانمی را است مطرح نکسوس در که اصلی

 ؛هابخش بین داخلی رابطه تحلیل (1

 ؛یخارجعوامل  تأثیر تحلیل (2

 ( Zhang et al., 2018) شدهوپلک هاییستمس ارزیابی (3
 

Yilmaz B et al. (2010) گیریتصمیم هایمدل سازیپیاده با 
 در هاییشاخص تعریف و WEAP افزارنرم کمک به چندمعیاره

 ایسناریوه ارزیابی به زیستیمحیط اقتصادی، اجتماعی، هایزمینه
 ،توافقی ریزیبرنامه روش کمک به آب منابع مدیریت برای محتمل

 تنها نه هاسناریو این وظیفه. پرداختند غیرهساده و  دهیوزن روش
 ارزیابی بلکه مطالعه، مورد منطقه برای آبی بودجه میزان تخمین

 ایجنت. است بوده مختلف شرایط در مدیریتی هایسناریو اتتأثیر
 سناریوی بهترین اساس بر گیریتصمیم داد، نشان هاآن تحقیق
 تگیوابس و است شدهانتخاب هایروش نوع از مستقل تقریباً انتخابی
 زیادی تقطعی با دیگر تفسیر به. داشت خواهد هامعیار وزن به بیشتری

 مختلف هایروش با زیرا داد؛نظر برتر یسناریو برای راجع توانمی
 .است شده انتخاب سناریو گیریتصمیم

 

Golmohammadi (2015)  Safavi andارائه مدل یکپارچه با 
سازی منابع آب به شبیه WEAPافزار مدیریتی منابع آب به کمک نرم

رود پرداختند. در این پژوهش منابع عرضه و در حوضه رودخانه زاینده
است. هدف اصلی از انجام  تقاضای آب به صورت کامل تشریح شده

آینده نزدیک حوضه با توجه به شرایط کنونی این پژوهش ارزیابی 
 ANFIS1است. در این پژوهش از  مدیریت منابع آب و تغییر اقلیم بوده

نتایج نشان داد ادامه سناریوی  است. به جهت تولید داده استفاده شده
ترشدن وضعیت منابع آبی و کاهش سطح آب پایه در راستای وخیم

سناریوهای مدیریتی دیگری به  خواهد رفت و باید ها پیشآبخوان
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برای  2112جهت تغییر و بهبود اوضاع حوضه تدوین شود. در سال 
  .(Smajgl et al., 2016) شد مطرح ملل سازمان در نکسوس اولین بار

 
Bruin et al. (2015)  از موسسهSEI2 انرژی-به بررسی رویکرد آب-

محیط زیست در کشور اتیوپی و زیر حوضه تنا پرداختند. کشور -غذا
ه تلاش است ک اتیوپی به عنوان یک کشور در حال توسعه شناخته شده

به یک کشور با درآمد متوسط تبدیل شود. به  2125کند تا سال می
 های جدید برای پیشرفت بخشهمین جهت به دنبال تکنولوژی

کشاورزی خود برای نیل به تولید بیشتر و درآمد اقتصادی بیشتر است. 
های مختلف مدیریتی و در این پژوهش به ارزیابی و مقایسه سناریو

افزاری ترکیبی های مختلف به کمک بسته نرمرابطه بین بخش
WEAP-LEAP و همچنین توسعه سه سناریو برای آینده پرداختند. 

کل پژوهش به صورت شیک سیستم نکسوس با توجه به تعریف این 
 ارائه شده است. 1
 

Karan and Asadi (2018) غذا بر -انرژی-به ارزیابی کمی آب
پرداختند. افزایش هزینه آب، انرژی منابع های پایداری مبنای شاخص

غذا را در -انرژی-های فسیلی پایداری سیستم آبکاهش سوخت و

این " است. سؤال اساسی این است: مدت با چالش روبرو کردهدراز
ن منظور . برای ای"گیری است؟پایداری کلی سیستم چگونه قابل اندازه

داری است. در این نوع پایفرمولی برای پایداری کلی سیستم ارائه شده

-بلی آهای اصبخش از کدام یک از بخشکه کدام زیرشود  باید توجه
پایداری  .است نظر گرفته شدهکننده درغذا به عنوان منبع تأمین-انرژی

 آب، بخش یتقاضاها تأمین حتمالنوان اعتوان بهنکسوس را می
 :به صورت زیر تعریف کرد غذا و یانرژ
(1) Availability = SIi = Pr(Demandt

i ≤ Supplyt
i) 

در واقع در اینجا بیانگر زمان است.  tبیانگر بخش موردنظر و  iکه 
م باید پایداری سیستدهد. پایداری احتمال موفقیت سیستم را نشان می

 در سه سطح مورد بررسی قرار گیرد:
-ب( پایداری هر بخش آب ؛غذا-انرژی-الف( پایداری کلی سیستم آب

 هاهای هر کدام از بخشج( پایداری زیر بخش و غذا-انرژی

 
ه قابلیت اعتمادپذیری در حجم یا مقدار به آن پرداخته پایداری از جنب

غذا اشاره  انرژی و-های پایداری منابع آبشده است و به دیگر جنبه
 نشده است.

 
Degirmencioglu et al. (2019) تولید پایداری ارزیابی به 

 ترکیه کشور در واقع گدیز حوضه زیر در کشاورزی محصولات
 از پایدار و بهینه استفاده برای آینده هایسناریو پژوهش این. پرداختند

 حوضه به مربوط اطلاعات. دهدمی گسترش را غذا و انرژی آب، منابع
 املش آینده برای هاییسناریو تا است شده استفاده 2110 سال در گدیز
 در ییرتغ و آب منابع در تغییر شهری، مناطق گسترش اقلیم، تغییر

. شود گرفته درنظر کشاورزیهایتکنولوژی

Food
WEAP

Environment

Energy
LEAP

Water
WEAP

Management

Polution

Pumping

Hydropower

Mechanisation

BioEnergy

Governance

Irrigation

Stakeholders,Consumers

Pressure

 
Fig. 1- WEAP-LEAP conceptual model (Bruin et al., 2015) 

WEAP-LEAP (Bruin et al., 2015)مدل مفهومی -5 شکل
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 زمین کاهش شهرنشینی افزایش با که است آن از حاکی پژوهش نتایج 
 نظر هب انکارناپذیر آب منابع کاهش اقلیم، تغییر با و کشاورزی برای
 ایقطره آبیاری از استفاده و مستقیم کشت هایسیاست .آیدمی

 آب لاستحصا برای انرژی تأمین پایه سناریو در. است شده پیشنهاد
 وجهت مورد خورشیدی انرژی گرفتن درنظر بدون زیرزمینی و سطحی

 کمک به پمپاژ برای انرژی از درصد 5 اینکه فرض با 1 سناریو در. است
 ناریوس در. است شده گرفته درنظر شود،می تأمین خورشیدی هایپنل

 درنظر خورشیدی هایپنل از استفاده بدون( تابستان) فصل ترینگرم 2
 یانرژ تأمین در خورشیدی هایپنل تأثیر 3 سناریو در. است شده گرفته
 در. اندشده گرفته درنظر درصد 5 زیرزمینی آب پمپاژ برای نیاز مورد

 آن تأثیر و یافت کاهش درصد 72/3 کشت زیر سطح میزان 0 سناریو
 طحیس آب مختلف منابع درصد نسبت هاسناریو در. شد دیده تولید در
 شرح به د،ش گرفته تحقیق این از که نتایجی. کندمی تغییر زیرزمینی و

 :است زیر

 باشد؛می طبیعی گاز و خام نفت محصول، تولید برای انرژی منبع (1
 برای مخصوصاً مناسب گزینه یک عنوان به خورشیدی انرژی
 ؛است مطرح زیرزمینی آب پمپاژ

 رد محصولات پایداری همچنین و محصولات خودکفایی ضریب (2
 ؛است کاهش به رو نظر مورد منطقه برای مدت دراز افق

 با جز ینا کند؛ پیدا افزایش باید دوستانهزیستمحیط هایفعالیت (3
 منابع از استفاده افزایش و خام منابع از استفاده کاهش

 .شودنمی محقق بادی و خوشیدی منابع همچون تجدیدپذیری
 انتشار کاهش باعث خورشیدی هاینیرو از استفاده افزایش
 .شد خواهد اکسیددیکربن خصوص به ایگلخانه گازهای

 حساسیت آنالیز برای روش یک پژوهش این در است ذکر قابل
 و پایه وسناری بین حساسیت آنالیز. است شده ارائه مختلف سناریوهای

 :شودمی ارزیابی زیر رابطه کمک به جدید هایسناریو بین
(2) SAr = (

Oi − Ob
Pb±∆ − Pb

)
Pb
Ob

 

 Oiجدید، سناریو خروجی Ob پایه، سناریو خروجی P ویسنار پارامتر 
 در رییتغ ∆ و اعداد، هیاول نیانگیم b ه،یپا ویسنار در پارامتر Pb د،یجد

 کیزدن ندهیآ اساس دو بر وهایسنار کل در. است هیپا حالت از پارامترها
 دور ندهیآ و 2121 سال تا کینزد ندهیآ .شدند داده توسعه دور ندهیآ و

 در دور آینده هایسناریو. است 2151 و 2131 ،2101 یهاسال افق
 و اقلیم ییرتغ ،(اراضی کاربری تغییر) نشینیشهر گسترش تأثیر واقع

 اییکفخود ضریب. است کشاورزی زمینه در جدید هایروش پیشرفت
 ودخ این که کندمی پیدا کاهش بحث مورد منطقه در کلی صورت به

 شافزای هاسناریو از بعضی در. شودمی منطقه صادرات در کاهش باعث
. بود خواهد درصد 53 به 02 از  سطحی هایآب از استفاده درصد

 ،2131 هایسال در خورشیدی هایپنل از استفاده افزایش در همچنین
 برای. بود خواهد درصد 15 و 11 ،5 ترتیب به 2151 و 2101

 داریپای شاخص تنها گذشته در طورهمین و نزدیک آینده سناریوهای
 . است اعمال قابل

 
 مشخص هاآن اهمیت به توجه با پایداری مختلف هایقسمت وزن
 باعث تواندمی مطالعه مورد منطقه در جمعیت افزایش. است شده

 باعث همچنین امر این. باشد منطقه مردم برای غذا تأمین کاهش
. شد خواهد کشاورزی محصولات واردات افزایش و خودکفایی کاهش

 طحیس هایآب از استفاده افزایش است ممکن که است این دیگر نکته
 یرمستقیمغ صورت به کار این ولی باشد نداشته پایداری در چندانی تأثیر
 این که زمانی شد؛ خواهد زیرزمینی هایآب سطح در افزایش باعث
 به اًمتعاقب نیز زیرزمینی هایآب از آب استحصال بیفتد، اتفاق مهم

 نیز پمپاژ برای خورشید هایسلول از استفاده. دارد نیاز کمتری انرژی
 خودکفایی کاهش. است توجیهقابل و منطقی صورت همین به

 رابرب در مقاوم محصولات کاشت افزایش کمک به تواندمی محصولات
. شود دیج توجه آن به باید که است ایقضیه این. شود زیاد خشکسالی

 از یاریبس برای ایقطره آبیاری از استفاده که باورند این بر محققین
 مطلب. شودمی آب مصرف در کاهش باعث کشاورزی محصولات

 ضریب و کشتسطح زیر زمین بین رابطه بودنخطی فرض دیگر
یکی دیگر از  .شود داده بهبود باید که است محصولات خودکفایی

 سازی سیستم استفاده از رویکرد پویایی سیستم برایرویکردهای شبیه
با   Arshadi et al. (2014)باشد.غذا می-انرژی-سازی آبمدل

تمرکز تحقیقات خود بر حوضه آبریز کارون بزرگ و استفاده از انرژی 
 درصد از انرژی برقابی کشور و همچنین 72 کننده تأمینبرقابی که 

 ا و انرژیذغ تأمیندرصد از تولیدات غذایی کشور، نقش مهمی در  13
پذیری و علل آسیبکشور دارد. هدف از این تحقیق بررسی روندها 

حوضه کارون بزرگ با تمرکز بر کیفیت منابع آب به کمک رویکرد 
 است. نتایج تحقیق بیانگر این بود که خطرات و پویایی سیستم بوده

سناریوهای بیرونی در مقایسه با سیاست حاکم بر کشاورزی، صنعت و 
 هد کهدناچیزی بر کیفیت آب دارد. این مطلب نشان می تأثیرخدمات 

های پذیری سیستم باید تمرکز بر سیاستدر راستای کاهش آسیب
 غذا و انرژی در حوضه داشت. تأمیناعمالی برای 

 
از  شماری توان نتیجه گرفت دربا توجه به تحقیقات ارائه شده می

ازی سسازی سیستم و شبیهغذا به مدل-انرژی-های مرتبط با آبپروژه
ه بشماری دیگر از تحقیقات به محاساست. در  شده فرآیند پرداخته

نظرگرفتن مفاهیم پایداری و توسعه سازی و درهای بدون شبیهشاخص
های اند. در پژوهش حاضر و با توجه به زمان و دادهپایدار پرداخته
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سازی سیستم در بخش آب و غذا به کمک موجود، در ابتدا به شبیه
درنظرگرفتن و نیز تدوین سناریوهای  WEAPافزاری بسته نرم

ا و همحاسبه شاخص سپس به ارائه و پتانسیل انرژی خورشیدی و
ها دهی به شاخصدرنهایت با تدوین سناریوهای محتمل به  وزن

 سازی واعمالهای قبلی دو مرحله شبیهاست. در پژوهش پرداخته شده
های مختلف و توسعه مفاهیم پایداری برای دیگر ها با روششاخص

 ه آن پرداخته شده است.منابع کمتر ب
 

 روش و فرآيند تحقیق -0

روند افزایشی استفاده از منابع آب سطحی و زیرزمینی، باعث افزایش 
شود. از آنجایی که افزایش تولید تولید محصولات کشاورزی می

گذار بر استفاده از منابع انرژی به جهت استحصال تأثیرمحصولات نیز 
انرژی و غذا امری -ت یکپارچه آبآب سطحی و زیرزمینی است، مدیری

 WEAPافزاری ابتدا بسته نرم قسمترسد. در این ضروری به نظر می
 شدهدادهرواناب توسعه -معرفی شده است؛ سپس الگوریتم بارش

است. در ادامه پس از کالیبراسیون مدل، مفاهیم و روابط  تشریح شده
تجارت آب  غذا و روابط-انرژی-های آبمرتبط با پایداری سیستم

 اکسید توسعه داده شده است. در نهایت روشدیمجازی و انتشار کربن
بندی های پایداری و ردهبندی شاخصدهی مناسب به جهت جمعوزن

 ت.اس گرفته و انتخاب سناریوی برتر مدیریتی مورد بررسی قرار
 

 WEAPسازی در مراحل مدل -0-5

دوره ، تعیین گام زمانی و WEAP سازی به کمکاولین گام در مدل
باشد. ساختار گرافیکی مطالعاتی می های منطقهسازی و مرزشبیه
دهد که اجزای سیستم، همچون افزار به کاربر این امکان را مینرم

ها و نقاط نیاز و منابع را با زیرحوضه ها وها، حوضهها، آبخوانرودخانه
وی سری سناری توزیع مکانی مشخص کند. سپس مدل بر اساس یک

های زمانی مورد نظر انجام سازی را بر اساس گامشده مدلتعریف
تواند های زمانی میگام (.Varela-Ortega et al., 2011) داد خواهد

ها ترکیبی از این به صورت روزانه، هفتگی، ماهانه، فصلی، سالانه و
 برای حال و آینده باشد.

 
WEAP در ابتدا یک سال را به عنوان سال پایه یا موقعیت فعلی درنظر 

های ها نسبت به سال مبنا و بر اساس گزینهگیرد و سپس سناریومی
های مدیریتی و روند ها و استراتژیمختلف اعم از سیاست

ه سازی یا برای آیندتکنولوژیکی برای دوره شبیه هیدرولوژیکی و
 (.Sieber, 2005) گیرندتحلیل قرار می و نزدیک یا دور مورد ارزیابی

، هزینه و سود، سازگاری با تأمینهای میزان سناریوها بر اساس معیار

عیت قطشده و حساسیت نسبت به مقادیر کلیدی عدماهداف تبیین
 شوند.داده می توسعه

 

 رواناب-سازی بارشالگوريتم شبیه -0-0

 شرح به که دارد وجود WEAP در آبیاری گرفتن درنظر برای روش دو
 :است زیر

نظر گرفتن نیاز آبیاری به عنوان گره تقاضا و به صورت مستقیم الف( در
 ود.ششده برای تخصیص بخش کشاورزی وارد میمیزان آب برداشت

  پذیرد.های نیاز انجام میاین کار به کمک گره
 شود کهمیاجازه داده  WEAP نظر گرفتن نیاز آبی گیاهان: بهب( در

خود میزان آب برداشتی برای محصولات کشاورزی را بر اساس 
 کار به کمک تعریفنظر بگیرد. اینهای مؤثر بر رشد گیاه درپارامتر
روش  "ب"روش افزار امکان پذیر است.ها در محیط نرمحوضه

های قابل اتکا و با جزییات بیشتری ارائه تری است و جوابمطمئن
 دهد.می
 

مجازی آبهای مرتبط با اهمیت در پژوهش یکی از مسائل با
تواند در مقیاس کردن مرز منطقه مطالعاتی است که میمشخص

 (.Feng, 2012) گرفته شود نظرکشوری یا حتی جهانی در ای،منطقه
های بندیسیاسی با تقسیم هایبندیتقسیم از آنجایی که مرزها و

رد های منطقه موهیدرولوژیکی ممکن است فرق داشته باشد، باید مرز
ای انتخاب شودکه بین مرزهای سیاسی و هیدرولوژیکی مطالعه به گونه

باشد. این موضوع از این بابت  داشتهتا حدود زیادی انطباق وجود 
آب  کشاورزی و محاسبه سازی محصولاتکه مدل حائزاهمیت است

 شود؛ها ارائه میها براساس تقسیمات سیاسی شهرستانمجازی آن
های انتخاب زیرحوضه لنجانات تطابق تقریبا بسیار زیاد ی از علتیک

 .های هیدرولوژیکی و تقسیمات سیاسی در این محدوه استمرز
 

شود؛ در می WEAPرواناب در مدل -سازی بارشهای مدلروش
شده است که به شرح الف( روش  روش استفاده 5از  WEAPافزار نرم

 رواناب )ضرایب-ب( روش بارش ؛شده(فقط نیاز آبیاری )ضرایب ساده
 ( روشـه و MABIAد( روش  ؛ج( روش رطوبت خاک ؛شده(ساده

PGM3 کار، روش سوم به خاکروش محتوای رطوبتیباشند. می 
است. این  WEAPافزار رواناب در نرم-سازی بارششده در مدلگرفته

وده بتر های محاسباتی از دو روش اول پیچیدهروش از لحاظ الگوریتم
ودنِ آن تر بآید. به تبع پیچیدهنیمه توزیعی به حساب میو نوعی مدل

توان استخراج نمود. در این روش تری نیز از آن میهای متنوعخروجی
ر است. لازم به ذک است که خاک از دولایه تشکیل شده فرض بر این



 
 

 
 

  5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

22 

 

توان محاسبات مربوط به هیدرولوژی است به کمک روش مذکور می
نیز محاسبه کرد. درلایه بالای خاک با توجه به آبیاری و بارش  برف را

های سطحی و های کشاورزی و غیر کشاورزی، رواناببر روی زمین
 سازیهای ورودی و تغییر در محتوای رطوبتی خاک به شبیهجریان

 .پردازدتعرق می تبخیر و
 

 انرژی-غذا -پايداری منابع آب -0-1

تلف های مخهای مدیریتی در بخشسیاست هدف اصلی از پایداری
منفی بر  تأثیرهایی است که غذا کاهش اعمال سیاست-انرژی-آب

نقطه مقابل  ؛ درگذاردغذا در حال و آینده می-انرژی-روی منابع آب
که هدف آن افزایش اثرات مثبت از هایی استسیاست به دنبال توسعه

اری باشد. پایدلحاظ اجتماعی، اقتصادی، سیاسی، حکمرانی وغیره می
 غذا -انرژی-تواند از منظر امنیت آبغذا می-انرژی-های آبسیستم

 های مختلفنظر قرار بگیرد. هدف از اعمال شاخصپایدار مد توسعهو 
غذا ارزیابی عملکرد -انرژی-های مختلف آبو روابط پایداری در زمینه
یریتی های مدهای مدیریتی آینده یا سناریوسیستم بر اساس سناریو

 است. 0قابل اعمال در گذشته
 

 پايداری سیستم منابع آب -0-1-5

به صورت صریح  آب منابع کپارچهی و وستهیپبهم تیریمد
ارد دکشد و اعلام میع آب را به چالش میهای سنتی بر منابحکمرانی

ها هکردن آن در اندازنیازمند به یک سیستم یکپارچه به جهت مقیاس
های منابع آب های عملکرد سیستمهای مختلف است. معیارشکل و

رفته گپذیری در نظرپذیری و آسیبپذیری، برگشتهمچون اطمینان
محاسبات اشکالاتی را  ها به صورت غیرفازی درشود. این معیارمی

ا غذا ب کنند. استفاده از معیارهای عملکرد در بخش انرژی وایجاد می
بخش غذا  هایی که درتغییری در مفاهیم آنها همراه است. شاخص

ا به کار هتقاضا و نسبت آن شوند، معمولاً بر مبنای عرضه واستفاده می
در  عنوان قابلیتبر این نسبت که تحت روند. در این پژوهش علاوهمی

گر شود، دیهای پایداری منابع آب تعریف میدر سیستم یا مقدار حجم
ف پایدار قابل تعری انرژی بر اساس توسعه مفاهیم نیز در بخش غذا و

 است.
 

های مختلف مدیریتی را ع آب کارایی گزینهـداری منابـایــشاخص پ
ه اولین بار توسط ــکند کزیست تعیین میاز منظر آب و محیط

Loucks (1997) پذیری،یناناطم یارضرب سه مع صورت به و 
اگر  در این رابطه شد. ارائه یکاز  پذیریآسیب کسر و پذیریبرگشت

های عملکردی صفر باشند، کل شاخص پایداری برابر با یکی از معیار

ه ـن مقادیر بــضرب ای (.Sandoval-Solis, 2011) خواهد شدصفر
ود ــهمه مقادیر وج د حتماًــه بایــاست ک ه این معنیــکل باین ش
 ود. ــواب مطلوب حاصل شــا جــا صفر نباشند تــاشند یــب داشته

Sandoval-Solis (2011) اخص پایداری را به صورت میانگین ش
 :نمودهای عملکردی سیستم بیان هندسی معیار

(3) SIj = [Relj × Resj × (1 − Vulj)]
1
3 

 باشد:دارای دو ویژگی مهم میرابطه بالا 
 گر برای توسعه روابطالف( این رابطه این امکان را به کاربر و پژوهش

 دهد؛انرژی می در سطوح دیگر و منابع طبیعی دیگر همچون غذا و
و کاربرد توان به فراخور اهداف پژوهش پذیری: می( انعطافب

ه اضافه یا های عملکردی مختلف را به رابطمعیارهای مختلف، معیار
 کم کرده و محاسبات را انجام داد.

 
شده  ینتأمگرفتن مطلوبیت بر مبنای عرضه یا درمقیاس کلان درنظر

باشد. در حالت عمومی در یک سیستم و تقاضا یا مورد نیاز استوار می
 است: )اضافه تولید( به صورت زیر قابل تعریف میزان کمبود

(0) 

Di

=

{
 
 

 
 
0                                                                       

 if  Demandt
waterj

= Supplyt
waterj

Deficit = Demandt
waterj

− Supplyt
waterj

  

  if  Demandt
waterj

> Supplyt
waterj

 

jدر این رابطه 
Water

tDemand  وj
Water

tSupply و یازبرابر ن یبترت به 
های در سیستم .است ماjآب  کنندهمصرف برای tآن در زمان  تأمین

ب آ تأمینگاه میزان منابع آب و مخصوصا در فلات مرکزی ایران هیچ
 ترین حالت، برابریآلاز میزان تقاضای آب بیشتر نخواهد شد و ایده

ع آب های مناب. یعنی پایداری سیستماستعرضه و تقاضا در بخش آب 
 های منابع آب همیشه دچاررفت و سیستم نخواهد درصد فراتر 111از 

هستند. با توجه به موارد مطرح شده بدیهی است که اگر  تأمینکسری 
( میزان کمبود 0بود، طبق رابطه ) بیشتر از میزان مورد نیاز تأمینمیزان 

برابر با صفر خواهد بود. در ادامه به بیان مفاهیم مرتبط با پایداری اشاره 
 شود:می
هد با دپذیری یا قابلیت اعتماد نشان میطمینانا :یريپذنانیاطم( الف
أمین تکننده خاص نیاز آن را یافته به مصرفاحتمالی آب اختصاصچه 

پذیری یا مفهوم اطمینان ؛(Sandoval-Solis, 2011) کرد خواهد
کننده قبلیت اعتماد، برابر احتمال این است که آب تخصیصی به مصرف

jکند؛ به عبارت دیگر تا چه میزان  ام نیاز آن را به طور کامل برطرف
 دهد. تواند به کار خود ادامهسیستم بدون شکست می

 
 شود:قابلیت اعتماد به دو دسته تقسیم می
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های زمانی که نیاز بت تعداد گام: نس5درزمان اعتماد تیقابل( 1-الف
شده تأمینل ــسازی به طور کامکننده در طول دوره شبیهمصرف

(𝐷𝑡
𝑗
= ( 5دهد. رابطه )سازی را نمایش میبه تعداد کل دوره شبیه( 0
 باشد:پذیری در زمان میدهنده اعتمادنشان

(5) Reltime
j

=
Ns
T
× 100         ∀t = 1,2,… , T          0

≤ Reltime
j

≤ 100 
ننده کبیانگر تعداد دفعات زمانی است که نیاز مصرف Nsدر این رابطه 

j ؛ است یا کمبود صفر بوده است شده تأمینام به طور کامل T بیانگر
 سازی است. تعداد کل مراحل زمانی شبیه

 
: از طرف دیگر قابلیت اطمینان حجمی 6درحجم اعتماد تیقابل( 2-الف

شده به حجم کل آب مورد نیاز برای تأمینبه صورت حجم کل آب 
سازی قابل تعریف است که با کننده در دوره زمانی شبیهیک مصرف

 ( قابل محاسبه است:6استفاده از رابطه )
(6) 

RelVolume
j

=
∑ Supplyt

jT
t=1

∑ Demandt
jT

t=1

× 100      ∀t

= 1,2,… , T      0 ≤ Relvol
j

≤ 100 
 احتمال بازگشت پذیری،پذیری یا انعطاف: برگشت4یريپذانعطافب( 

سیستم به حالت مطلوب پس از یک شکست را گویند. از آنجایی که 
های منابع مختلف، از جمله منابع آب دارای حالت عدم قطعیت سیستم

پذیری به شرایط آن در بسیاری از مواقع ثابت نیست، برگشت هستند و
ت پذیری سیستم نسبعنوان یک مشخصه آماری برای بررسی انعطاف

گرفته  رهای مدیریتی درنظتی تغییر سیاستییر شرایط یا حبه تغ
پذیری برابر است شود. برای یک سیستم منابع آب مشخص برگشتمی

سازی سیستم از حالت های زمانی که در طول دوره شبیهبا تعداد گام
آن  هایی که درگردد؛ به تعداد کل گامشکست به حالت مطلوب بر می

آن به  رابطه. (Sandoval-Solis, 2011) است سیستم دچار کمبود
 صورت زیر قابل تعریف است:

(7) 
Resj =

Nt=1
T (Dt+1

j
|Dt

j
> 0)

Nt=1
T (Dt

j
> 0)

× 100%    ∀t

= 1,2,… , T;     0 ≤ Resj

≤ 100 
Nt=1
T محقق شرط درون پرانتز در آن های زمانی است که تعداد گام

 است. دهش
 

سیستم را : این مفهوم میزان کمبودها در یک 2یريپذبیآسد( 
ها در یک سیستم است دهنده شدت شکستکند و نشانمشخص می

دن کمبود ــاحتمال بیشتر ش ها وتواند به عنوان میانگین شکستو می
  دهدا چند دوره از یک حد معین را نشان میــدر یک ی

(MacMahon, 2006.) ها به تعداد در تعریف اول نسبت کل کمبود
افتاده تقسیم برکل میزان تقاضای  ود اتفاقها کمبهایی که در آنگام

 ود:شاست؛ تعریف می سازی وجود داشتهکه در یک دوره شبیه کاربر
(2) 

Vulj =
∑ (Dt

j
|Dt

j
> 0)T

t=1

Nt=1
T (Dt

j
> 0) × ∑ Demandt

jT
t=1

× 100%     ∀t
= 1,2,… , T;     0 ≤ Vulj

≤ 100 
های عملکرد بر اساس تئوری فازی، روابط مربوط به معیار برای توسعه

ه درجه بع بل برای محاسب. تاباید یک تابع مطلوبیت تعریف شودابتدا 
 شود:شده به صورت زیر تعریف میگرفته نظرعضویت در

(9) μ(x) = bell(x, a, b, c) =
1

1 + |
x − c
a
|
2b 

 هاکه با تغییر در آنهستند های تابع پارامتر cو a ،  b(9در رابطه )
ها امترپارمندی دست یافت. این توان به سطوح مختلفی از رضایتمی
تواند بر اساس نظر کارشناسان خبره نیز تعریف شود و در هر مورد می

غذا متفاوت باشد. روابط به -انرژی-و به فراخور کاربرد در زمینه آب
 اند:بندی شدهصورت زیر فرمول

(11) 
Relj =

∑ μj(xt)t

N
× 100         0 ≤ Relj ≤ 100 

(11) Resj

=
∑ ⟨μj(xt) − μ

j(xt−1)|μ
j(xt) > μ

j(xt−1⟩t

∑ (1 − μj(xt))t

× 10           0 ≤ Resj ≤ 100 
(12) Vulj = maxt (1 − μ

j(xt))     0 ≤ Vul
j ≤ 100 

و  تواند به درک بهتراستفاده از روابط فازی و توابع عضویت فازی می
انی ای کمک شایدر مقادیر حدی و آستانه تر سیستم مخصوصاًصحیح

ای در این پژوهش و در قسمت کند. در استفاده از تابع عضویت زنگوله
 cو  bشده مقادیر توجه داشت که با توجه به تعاریف انجامآب باید 
کنند. راجع به این تغییر میa تنها مقادیر  اند وگرفته شده نظرثابت در

 شد. خواهد مورد در قسمت پایداری غذا بیشتر توضیح داده
 

 محتوا و تجارت آب مجازی -0-1-0

 در تونیان جان پروفسور بریتانیایی، پژوهشگر توسط مجازی آب مفهوم
 و پژوهشگران اغلب توجه آن پی در شد؛ مطرح میلادی 1991 دهه

 رد کرد؛جلب خودبه را آب منابع زمینه در مختلف کشورهای محققان
 ارائه جهت در مفهوم این از استفاده با ایگسترده تحقیقات آن نتیجه

. شد منتشر آب منابع مجموعه در خصوص به مدیریتی راهکارهای
 محصولاتی کردن وارد مجازی آب مفهوم از استفاده در مهم مزیت
 مصرف زیادی آب منابع کشور داخل در هاآن تولید برای که است
 وارد آب غنی منابع با کشورهای از را محصولات این باید و شودمی
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 معنی هب "مجازی آب". کرد استفاده آب منابع از تربهینه بتوان تا کرد
 جدیدی دورنمای که است محصولات تولید در شدهمصرف آب حجم

 دو از مجازی آب مفهوم. کندمی مطرح آب کمبود به مربوط مباحث در

 وانعنبه "مجازیآب تجارت". است بررسی قابل مصرف و تولید منظر
 محاسبات در مهم مفاهیم از یکی کشاورزی محصولات در نهان آب

به محتوای آب مجازی  محاسبات مربوط .است مجازی آب بهمربوط 
به یز نشود. تبخیرآبی و تبخیرسبز زیر انجام می معادلات به صورت

 شود:صورت زیر انجام می

(13) ETBlue = max(0, ETc − Peff) , ETGreen
= min (ETc, Peff) 

(10) CWUBlue,i = 10 × ETBlue , CWUGreen,i
= 10 × ETGreen 

(15) 

VWCBlue =
CWUblue,i

Yi
 , VWCGreen

=
CWUgreen,i

Yi
 , VWCT

= VWCB + VWCG 

(16) VWFlow =∑Di × VWCT

n

i=1

 

ثر یا تبخیر وتعرق است. حداقل دومقدار بارش مؤمنظور از آب سبز 
با منظور از آب آبی، آب حاصل از آبیاری و رواناب سطحی که معادل 

 Peff(. Fu et al., 2018ثر است )اختلاف تبخیر و تعرق و بارش مؤ
 CWUBlue,i، تبخیر سبز ETGreen تبخیر آبی، ETBlue بارش موثر،

نیاز آبی سبز محصولات،  CWUGreen,iنیاز آبی آبی محصولات، 
VWCBlue  ،محتوای آب مجازی آبیVWCGreen  محتوای آب مجازی

 و عرضه تفاوت عنوان به نیز  Diعملکرد محصولات است. Yiسبز و 
 دعد ضرب با. است شده گرفته درنظر کشاورزی محصولات تقاضا

 مبنای بر محصولات آبی نیاز 11 عدد در آبی و سبز تبخیر به مربوط
 یآب مجازی آب محتوای از منظور. آیدمی بدست هکتار بر مکعب متر
 حاصل آب از که است محصول برای مجازی آب محتوای از قسمتی آن
 آب محتوای از منظور. است آمده بدست سطحی رواناب یا آبیاری از

 حداقل از که است مجازی آب محتوای از قسمتی آن سبز مجازی
 .است آمده بدست تعرق و تبخیر یا ثرمؤ بارش

 

 پايداری سیستم منابع غذا -0-1-1

سازی محصولات زراعی و باغی منتخب به کمک روش پس از مدل
های عملکرد به شده برای معیاررطوبت خاک و مفاهیم مطرحمحتوای 

ت کشاورزی مورد محصولاشود. باز تعریف این مفاهیم پرداخته می
زمانی پژوهش، محصولات منتخب بر اساس محتوای  استفاده در بازه

ها در زیر حوضه لنجانات و آب مجازی و همچنین میزان تولید آن
های مبارکه، لنجان و دهاقان بودند. با توجه به مفهوم عرضه شهرستان

ات و تقاضا و همچنین تجارت آب مجازی که همان صادرات یا وارد
ستقیم غیر م البته باید یادآور شد ارتباط مستقیم و .باشدآب مجازی می

روابط از قرار زیر شد.  ها بررسی خواهددیگر شاخص بین آب مجازی و
 خواهند بود:

(17) 

Di =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 0                                                                                        

if  Demandt
Foodj = Supplyt

Foodj 

     Deficit = import = Demandt
Foodj − Supplyt

Foodj      

if  Demandt
Foodj > Supplyt

Foodj    or

Surplus = export = Supplyt
Foodj − Demandt

Foodj    

if   Demandt
Foodj < Supplyt

Foodj  

 

نظر گرفته مبود به عنوان واردات محصولات در( ک17با توجه به رابطه )
سیار مهم در این بخش و تفاوت اصلی با بخش است. نکته ب شده

منابع آب این است که با توجه به واقعیت موجود در منطقه و پایداری 
د از توانهای منابع آب هیچ موقع نمیتخصیص آب، پایداری سیستم

درصد فراتر برود. اما پایداری سیستم غذا با توجه به عرضه و تقاضا 111
درصد یا بیشتر از  111واند کمتر از تو مفهوم تجارت آب مجازی می

درصد باشد. برای اعمال این مفهوم باید برای پایداری کمتر از 111
بیت )تابع مطلو ای شکلدرصد از همان تابع عضویت فازی زنگوله 111

 درصد از تابع عضویت خطی استفاده 111ای( و برای بیشتر از زنگوله
بر که شیب این خط باید براشود. علت استفاده از تابع خطی این است 

تقاضا را بتواند به درستی انتقال دهد و نیز  باشد تا مفهوم عرضه و 1با 

Supplyنسبت 

Demand
 باشد. 1درصد باید برابر با عضویت  111 تأمیندر  

 
 :یرياعتمادپذ تیقابل اریمعالف( 
: تعریف اولیه به صورت نسبت تعداد زمان در یريپذاعتماد( 1-الف
ر سازی به طوکننده در طول دوره شبیههای زمانی که نیاز مصرفگام

Dtشده )تأمینکامل 
j
= سازی را نمایش ( به تعداد کل دوره شبیه0

عریف ابتدای این ت دهد. با توجه به تعریف کمبود یا اضافه تولید درمی
شود. در واقع با توجه به مفهوم فازی باز تعریف می به کمک رابطه

دار در تقریبا هیچ موردی برابر صفر نیست و باید مقادیر فازی این مق
در  پذیریده اعتماددهنتابع عضویت با هم جمع شوند. رابطه زیر نشان

با توجه به این که کلیت روابط در بخش پایداری منابع باشد. زمان می
رار روابط قبل خودداری است، در این قسمت از تک شده آب توضیح داده

ان شده بیهای متفاوت و روابط فازی نهایی استفادهقسمت نموده و فقط
 شود:می
(12) 

Relj =
∑ μj(xt)t

N
× 100                  Relj ≥ 0 

: از طرف دیگر قابلیت اطمینان حجمی حجم در یريپذاعتماد( 2-الف
شده به مقدار کل غذای مورد نیاز  تأمینبه صورت مقدار کل غذای 
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سازی قابل تعریف است زمانی شبیهکننده در دوره برای یک مصرف
 که با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(19) RelVolume
j

=
∑ Supplyt

jT
t=1

∑ Demandt
jT

t=1

× 100      ∀t

= 1,2,… , T      Relvol
j
≥ 0 

پذیری، احتمال پذیری یا انعطاف: برگشتیريپذانعطاف (3-الف
د. از گوینبازگشت سیستم به حالت مطلوب پس از یک شکست را 

های منابع مختلف، از جمله منابع غذا دارای حالت آنجایی که سیستم
قطعیت هستند، برای یک سیستم منابع غذای مشخص، عدم

های زمانی که در طول دوره پذیری برابر است با تعداد گامبرگشت
یاز غذایی ن تأمیننیاز به حالت  تأمینسازی سیستم از یک عدم شبیه

هایی که در آن سیستم دچار کمبود است. کل گام سیم برگردد؛ تقبر می
ا باید ب یکی ندارد و حتماً این مفهوم در مورد منابع غذا حالت صفر و

منابع  أمینتتوان گفت سیستم در مفاهیم فازی تفهیم شود. یعنی نمی
با توجه به  شده است؛ پس حتماً خورده یا پیروز شکست غذا کاملاً

-درصد و تابع عرضه 111برای پایداری کمتر از مفهوم عضویت فازی 
گرفت.  نظرقطعیت را دردرصد عدم111یشتر از تقاضا برای پایداری ب

 است:رابطه آن به صورت زیر قابل تعریف 

(21) 

𝑅𝑒𝑠𝑗

=

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  100 + |

∑ ⟨𝜇𝑗(𝑥𝑡) − 𝜇
𝑗(𝑥𝑡−1)|𝜇

𝑗(𝑥𝑡) > 𝜇
𝑗(𝑥𝑡−1⟩𝑡

∑ (1 − 𝜇𝑗(𝑥𝑡))𝑡

| × 100      

  𝑖𝑓    |
∑ ⟨𝜇𝑗(𝑥𝑡) − 𝜇

𝑗(𝑥𝑡−1)|𝜇
𝑗(𝑥𝑡) > 𝜇𝑗(𝑥𝑡−1⟩𝑡

∑ (1 − 𝜇𝑗(𝑥𝑡))𝑡

| < 0

 |
∑ ⟨𝜇𝑗(𝑥𝑡) − 𝜇

𝑗(x𝑡−1)|𝜇
𝑗(𝑥𝑡) > 𝜇𝑗(𝑥𝑡−1⟩𝑡

∑ (1 − 𝜇𝑗(𝑥𝑡))𝑡

| × 100                  

𝑖𝑓 |
∑ ⟨𝜇𝑗(𝑥𝑡) − 𝜇

𝑗(𝑥𝑡−1)|𝜇
𝑗(𝑥𝑡) > 𝜇𝑗(𝑥𝑡−1⟩𝑡

∑ (1 − 𝜇𝑗(𝑥𝑡))𝑡

| ≥ 0

 

تر پذیری بیششود که مفهوم انعطافقدر مطلق بدین منظور اعمال می
باشد. البته بازهم ذکر این نکته ضروری درصد قابل محاسبه  111از 

 است که مفهوم صادرات و واردات برای محصولات به صورت تکی و
رصد ای بین عدد دبا شرایطی قابل بیان است و به صورت عمومی رابطه

توان ارائه کرد. پایداری و میزان صادرات و واردات آب مجازی نمی
 aتوان با پیدا کردن مقدار برای هر محصول به صورت جداگانه می

مناسب در تابع تغییراتی در میزان درصد پایداری اعمال نمود. یعنی با 
های مختلف مناسب برای هر محصول در شهرستان aارائه 

 پذیری هر محصول کشاورزی را مشخص کرد.انعطاف
 
ها در یک سیستم را مشخص : این مفهوم میزان کمبودیريپذبیآسد( 
واند تها در یک سیستم است و میدهنده شدت شکستنشانکند و می

احتمال بیشترشدن کمبود در یک یا  ها وبه عنوان میانگین شکست
دوره از یک حد معین را نشان دهد. در تعریف اول نسبت کل چند

رکل افتاده تقسیم بها کمبود اتفاقهایی که در آنها به تعداد گامکمبود

 داشته است؛ سازی وجودیک دوره شبیه درمیزان تقاضای کاربرکه 
گین شود. میانها مقایسه می. میانگین کمبود کل دورهشودتعریف می

پذیری سیستم است. پس میانگین ها همان شکستروی نامطلوبیت
ی منفی شد، یعنی ریپذبیآسشود. اگر شکست سیستم محاسبه می

های تاست بلکه شکسکه سیستم شکست نداشته علاوه براین
است. در مورد پایداری سیستم کرده  های دیگر را هم جبرانسیستم

پذیری عددی است عدد آسیب غذا بر مبنای عرضه و تقاضا، ممکن
شدن این معیار به معنی است که در سیستم منفی لحاظ شود. منفی

 داده است. واردات یا صادرات یا همان تجارت آب مجازی رخ حتماً

 شود:ی نیز به صورت زیر تعریف میپذیررابطه آسیب

(21) Vulj = maxt (1 − μ
j(xt))                          ∀t

= 1,2,… , T   
 

 پايداری سیستم انرژی -0-1-0

شده در روابط پایداری در بخش انرژی با توجه به مفاهیم مطرح
های قبلی و واقعیت موجود در محدوده مطالعاتی بر مبنای بخش

اند. مفاهیمی که در این قسمت تعریف شدهمفاهیم عرضه و تقاضا باز
ه زمان پذیری بر پایاند شامل مفهوم قابلیت اطمینانگرفته شده نظردر

باشند. پذیری سیستم انرژی میو حجم و همچنین معیار عملکرد آسیب
پذیری سیستم مفهوم در واقع در مورد انرژی طرح مفهوم انعطاف

ل های قبآن معنایی قسمترساند؛ چرا که شکست به خاصی را نمی
د. در خواهد کر تأمینسیستم به طریقی نیاز انرژی خود را  معنا ندارد و

های زیرزمینی از چاه استحصال آب این بخش انرژی مربوط به
های کشاورزی مورد است. عمده چاه قرار گرفته نظرکشاورزی مد

یکی الکترهای های دیزلی و موتوراستفاده در منطقه به دو بخش موتور
 ای در سالاند. طبق آمار برداری سازمان آب منطقهبندی شدهتقسیم
 دیزلی برای مناطق مختلف محدوده هایدرصد چاه 1329-1391

لنجانات قابل تفکیک است. قسمتی از این انرژی برای استحصال 
های فسیلی و استفاده از موتورهای زیرزمینی به کمک سوختآب

طریق  شود؛ و مابقی ازمی تأمینانیکی دارند دیزلی که کارکردی مک
 گیرد.هنگام نیاز کشاورز مورد استفاده قرار میشبکه و به

 
شد آن با توان گفت کشاورز هر موقع که نیاز به برق داشتهدر واقع می

کند. پس مفهوم صادرات و می تأمینهای دیزلی را از شبکه یا موتور
ر است ولی اگر این مفهوم در تواردات در این بخش بسیار کمرنگ

شود. انرژی استفاده می 23پژوهشی قرار باشد محاسبه شود از رابطه 
ا شود ی کرد و پس از تولید یا باید صادر توان ذخیرهالکتریکی را نمی

 خورشیدی برای کل شود که شبکهفرض می؛ باید به مصرف برسد
 در دوره رشد گیاه نیزهایی که سال تولید انرژی انجام دهد. یعنی زمان
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  نیست؛ تولید برق انجام شود و مقادیر اضافه به شبکه برق تزریق شود.
شدت انرژی برای استحصال آب زیرزمینی  باتوجه به رابطه زیر رابطه

 (:King-Okumu, 2019) است شده محاسبه

(22      ) 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
)

=
𝑚𝑔ℎ

3600 × 1000 × 𝜂𝑝𝑜𝑚𝑝
 

1000در رابطه بالا جرم مخصوص آب 
kg

m3 ،g = 9.81
m

s2
  ،h  ارتفاع

 باشد.راندمان پمپ می ηpomp وپیزومتری آبخوان 
 

شده برای آبیاری تأمینپس از محاسبه این اعداد به کمک میزان آب 
 حاصل WEAPافزار محصولات مختلف کشاورزی که از خروجی نرم

مصرفی برای استحصال آب زیرزمینی برای توان انرژی می؛ شده است
های مختلف حوضه مطالعاتی را محصولات مختلف و شهرستان

 استخراج نمود.

(23) 
𝐸𝐶(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛)
= 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦𝑖 × 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑖,𝑗
× 𝐺𝑊 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑈𝑠𝑒 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

شده از همان شدت انرژی محاسبه Energy Intensity (23در رابطه )
شده آبیاری برای  تأمینآب  ji,ySuppl Water باشد.( می22رابطه )

بوده و عبارت آخر درصد مورد  WEAPهرمحصول حاصل از خروجی 
ی این اعداد، انرژ پس از محاسبه. باشداستفاده برای آب زیرزمینی می

 ده است بههای مختلف حداکثر بومصرفی آن مقداری که بین سال
است. از طرف دیگر به جهت  شده گرفته نظرعنوان تقاضای انرژی در

انرژی مورد نیاز برای استحصال آب زیرزمینی بر اساس درصد  تأمین
 است. شده های برقی تعیینهای دیزلی و چاهسهم چاه

 
 تقاضا در بخش انرژی با کمی تفاوت نسبت به دو و تعریف عرضه

بر اساس گزارشات آماربرداری آب  تأمینبخش دیگر همراه است. 
های دیزلی و الکتریکی و بر اساس اینکه چند درصد ای برای چاهمنطقه
 دهش اند محاسبهها الکتریکی بودهچند درصد از چاه ها دیزلی واز چاه

 شده نظر گرفتهبود اطلاعات چنین فرضی دردلیل کماست. در واقع به 
انرژی از ضرب درصدی از موتورهای دیزلی که برای هر  تأمیناست. 

شده و انرژی مصرفی و میزان انرژی محصول کشاورزی خاص استفاده
 اند.دهش های مصرفی درنظر گرفتهمورد نیاز آن به عنوان حداکثر انرژی

(20) Demandj
Energy

= max{EC1, EC2, … , ECn} 
(25) Supplyj

Energy
= αj × EC

j 
های دیزلی برای یک از موتور تأمیندرصد  αj( 25که در رابطه )

( 20باشد و انرژی مصرفی هم که در رابطه )محصول خاص می
انرژی در مورد  تأمینجا که شود. باید توجه داشت از آنمحاسبه می

اورز کاربر یا کشت؛ سازی نیسای دارد و قابل ذخیرهانرژی مصرفِ لحظه

یجه کند و در نتباشد از آن استفاده می هر زمان که نیاز به انرژی داشته
شود. خود نیاز هم برابر حداکثر بر اساس نیازش محاسبه می تأمین

 شده است. های مختلف فرضمقدار مورد استفاده برای سال
 

 پايداری تركیبی -0-1-0

 مصرف و اساس سرانه ه در بخش کشاورزی براست ک این فرض بر
ش در بخ ،پذیری(پذیری، آسیبپذیری، اعتمادتولید )روابط انعطاف

گرفتن تولید انرژی خورشیدی و میزان اثری که  نظرانرژی با در
تواند تولید در سطح وسیع آن در سیستم بگذارد و همچنین روابط می

یری( پذپذیری، آسیبپذیری، اعتماد)روابط انعطاف پایداری منابع آب
با توجه به شرایط  (.Karan and Asadi, 2018) شودعمل می

آب  های منابعتوان نشان داد که پایداری در سیستمتغییراقلیم می
تواند منجر به پایداری در بخش غذا و انرژی شود. در این نوع می

 هایبخش از کدام یک از بخششود که کدام زیر پایداری باید توجه
گرفته  نظرکننده درتأمینغذا به عنوان منبع -انرژی-اصلی آب

است؛  تاریخی انجام شده . چون پژوهش برای یک دورهشوندمی
گرفته  نظرهوایی خشک و نرمال در خود برای شرایط آب وخودبه

 شود.می
 

وم هگرفته نشده است، مف نظرکه در مورد پایداری تا به حال درمفهومی 
می اباشد. یعنی زمانی که سیستم تمدرصد می111پایداری بیشتر از 

کرده باشد بدون اینکه  تأمین، خود میزان مصرف مورد نیاز خود را
 های مختلف داشته باشد. درنیازی به استفاده از منابع خارجی در بخش

است.  رود این اتفاق تا به امروز رخ ندادهمحدوده حوضه آبریز زاینده
های پایداری عملکردی سیستم ای پایداری غذا از بین شاخصبر

یری پذپذیری و آسیبشاخص قابلیت اطمینان در زمان، حجم، انعطاف
-بست آبقابل محاسبه است. برای طراحی یک سیستم پایدار هم

غذا نیاز به مصالحه بین سمت عرضه و سمت تقاضای سیستم -انرژی
کننده نتواند تعییغیر تصمیمی که میباشد. تنها متغذا می آب، انرژی و

 یا بیشتر سیستم غذا و انرژی باشد تعیین اندازه سیستم 111پایداری 
 مورد بررسی است.

 
مشخص است در این تحقیق و با توجه به  2گونه که از شکل همان

واقعیت موجود در منطقه روابط پایداری داخلی بین سه بخش آب، 
شوند که علاوه بر این که برای هر می غذا به صورتی تعیین انرژی و

شود، به صورت غذا به صورت مجزا محاسبه می منبع آب، انرژی و
شد. در واقع برای محاسبه ترکیبی شاخص  ترکیبی نیز محاسبه خواهد

 ظرنکننده دیگر منابع درعنوان مصرف باید در نظر داشت کدام بخش به
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نده ه، غذا به عنوان مصرف کنشدشود. با توجه به دیاگرام رسمگرفته می
انرژی است و باید شاخص پایداری ترکیبی برای آن  منابع آب و

 شود. محاسبه
 

های پایداری برای : با توجه به دو نکته: محاسبه شاخصغذاالف( 
هریک از محصولات کشاورزی به صورت جداگانه. دوماً محاسبه 

 کننده انرژی وهای پایداری با توجه به این موضوع که مصرفشاخص
: محاسبه شاخص پایداری منابع مختلف آب، همچون آبآب است. ب( 

: محاسبه پایداری مرتبط به یانرژ، ج( غیره آبیاری، صنعتی، شرب و
 های خورشیدی.بعد از استفاده از پنل انرژی قبل و

Energy

Water
Food

 
Fig. 2- Interactions among resources from consumer 

and supplier viewpoint 

 گیندهكنتأمینكننده و رابطه بین منابع از ديد مصرف -0شکل 

رژی ایداری آب، غذا و انپایداری ترکیبی به صورت میانگین هندسی پ
 است: شده نظر گرفتهدر
(26) 

SINexus
j

= [SIFood
j

× SIWater
j

× SIEnergy
j

]

1
3 

 

 اكسیددیشاخص انتشار كربن -0-1-8

طی و محیاکسید، به عنوان یک هزینه زیستدیانتشار کربنشاخص 
های گاهوهای دیزلی و نیراکسید به وسیله پمپدیاز منظر انتشار کربن

شوند. برای محاسبه این گرفته می نظرسوخت حرارتی و بخاری در
 شود:شاخص به طریق زیر عمل می

(27) CO2Emission = GWI × GWV × CO2I × αGW 

های زیرزمینی از پارامترهای آب از آب تأمیندرصد  αGWدر رابطه بالا 

WEAP ،tonCO2شده در کالیبره

kWh
دهد برای ضریبی است که نشان می 

میزان  GWI شوداکسید چقدر انرژی مصرف میدیتولید یک تن کربن

kWh؛ تأمین آب از آبیاری است

m3  ضریب قابل محاسبه از شدت انرژی
 باشد.می

 هاشاخص دهی بهوزن -0-1-4

 و BWMها به کمک دو روش دهی به شاخصدر این پژوهش وزن
CRITIC است. روش  انجام شدهBWM های مبتنی بر یکی از روش

مبتنی بر ماتریس  CRITICمقایسه زوجی است. همچنین روش 
 (.Diakoulaki ,1995) تصمیم ورودی است

 
 شد معرفی رضایی جعفر توسط 2115 سال در بدترین-بهترین روش

(Rezaei, 2015.) نگرفتالهام با و زوجی مقایسات مبنای بر روش این 
 است، مشخص آن اسم از که طورهمان. است شده ابداع AHPروش از
 بدترین و( ترینپراهمیت) بهترین انتخاب کار اساس روش این در
 با میتصمی ماتریس شودفرض. است گزینه یا معیار( تریناهمیتکم)
n هایارمع بین زوجی مقایسه باید ماتریس این در باشد مدنظر معیار 

 دیگریک به نسبت هاشاخص از هریک نسبی اهمیت میزان و شود انجام
 اهمیت ،AHP روش زوجی مقایسات جدول از. بگیرد قرار ارزیابی مورد
 9 سبین اهمیت و شاخص دو برابری یعنی هم به نسبت معیار دو برابر
 بیشتری اهمیت برابر 9 دوم معیار با مقایسه در اول معیار یعنی برابر
 اشاره زیر موارد به توانمی AHP روش در شدهمطرح مفاهیم از. دارد
 :کرد
 ؛زوجی مقایسات سازگاری اصل( الف
 تصمیم ماتریس پذیریمعکوس اصل( ب
 
 مدنظر تواندمی را مورد دو گیرندهتصمیم زوجی مقایسات بحث در

 اعمال قابل دیگر معیار بر معیار یک ارجحیت شدت و جهت. دهدقرار
 را ارجحیت اعمال جهت تواندمی گیرندهتصمیم موارد اکثریت در. است

 یک برتری و ارجحیت شدت میزان اصلی چالش اما کند، مشخص
 دایجا باعث که است ضعف و شدت این. است دیگر معیار بر معیار

 همین بر تکیه با BWM روش. شودمی زوجی مقایسات در ناسازگاری
 هایگام .دهدمی ارائه کاراتری و جدیدتر مفاهیم وضعف شدت مفهوم

 :است زیر شرح به محاسباتی الگوریتم
 لهمسأ برای( هاشاخص) هامعیار از ایمجموعه کردنمشخص( 1 گام

 ؛بررسی مورد
 بدترین و( ترینپراهمیت) بهترین کردن مشخص( 2 گام

 بدترین و بهترین گیرندهتصمیم مرحله این در معیار؛( تریناهمیتکم)
 هنوز مرحله این در. کندمی مشخص عمومی حالت در را معیار

 ؛است نشده انجام معیارها بین ایمقایسه
 بین از اهشاخص بقیه به نسبت معیار بهترین ارجحیت تعیین( 3 گام

 زیر شرح به شدهمشخص بقیه به نسبت-بهترین بردار. 9 تا 1 اعداد
 :باشدمی
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(22) AB = (aB1, aB2, … , aBn) 

 هامعیار بقیه به نسبت B معیار بهترین ارجحیت دهندهنشان aBj که
aBB که است واضح. باشدمی = 1. 
 

( شاخص) معیار بدترین به نسبت هامعیار سایر ارجحیت تعیین( 0 گام
 عیارم بدترین به نسبت هامعیار بقیه بردار. 9 تا 1 بین اعداد از استفاده با
 :است زیر شرح به

(29) Aw = (a1w, a2w, … , anw)
T 

 عیارم بدترین به نسبت هامعیار سایر ارجحیت نشانگر ajW آن در که
aWW که است واضح. باشدمی = 1. 

 
w1) :بهینه هایوزن محاسبه( 5 گام

∗, w2
∗, … , wn

∗) 

wB محاسبه جهت به

wj
= aBj و wj

wW
= ajW  بود حلیراه دنبال به باید 

 :کند کمینه را زیر اختلاف حداکثر مطلق قدر که
(31) 

minmax |
wB

wj
− aBj| , |

wj

wW
− ajW| 

 :است زیر صورت به لهمسأ محدودیت
(31) s. t. 

∑wj = 1 , wj ≥ 0

j

 

 :است بیان قابل نیز زیر صورت به بالا لهمسأ
(32) min ξ 

 s. t. 

(33) 
|
wB

wj
− aBj| ≤ ξ, |

wj

wW
− ajW| ≤ ξ     ∀j 

(30) ∑wj = 1 , wj ≥ 0

j

 ,   ∀j 

 آیدمی بدست هامعیار وزن و 𝜉 مقادیر بالا سازیبهینه لهمسأ حل از
(Rezaei, 2015.) 

 
 ندیبرتبه برای توانمی روش این از که است ضروری نکته این ذکر

 این از پژوهش این در نمود؛ استفاده نیز AHP روش همچون هاگزینه
 شده استفاده هاشاخص از یک هر وزن نمودنمشخص برای فقط روش
 .است

 

 اهناسازگاری نرخ محاسبه به باید نیز روش این در AHP روش همانند
 را تایجن بتوان بهتر تا پرداخت است شده تعریف که دیگری مفاهیم و

 عتبرم میزان تعیین برای ناساگاری نرخ سنجه .داد قرار ارزیابی مورد
 :شودمی استفاده هاجواب بودن
 (مدل هایخروجی مبنای بر یا اصلی ناسازگاری: )سازگاری نرخ

 برای راگ است سازگار کامل صورت به ماتریس: کامل سازگاری تعریف
 :باشد برقرار( 36) رابطه هاj تمام

(36) aBj × ajW = aBW 

 به نسبت معیار بهترین ارجحیت معنی به aBW( 36) رابطه در که
 این املک سازگاری تعریف فلسفه توجه کمی با. باشدمی معیار بدترین

 برقرار هامعیار همه برای( 36) رابطه اگر که شودمی مشخص گونه
 یمقدار دارای ماتریس نباشد اگر ولی دارد وجود کامل سازگاری باشد

 ید؛رس کامل سازگاری به تواننمی موقع هیچ هرچند. است ناسازگاری
 زمانی ناسازگاری. شودمی محاسبه ناسازگاری نرخ جهت همین به

 آن استر سمت از کمتر یا بیشتر بالا معادله چپ سمت که است برقرار
 هک شودمی ایجاد زمانی نابرابری بیشترین که است واضح. باشد

aBj, ajW محاسبه به منجر باشندکه دارا را مقدار حداکثر ξ شد خواهد: 
(37) wB

wj
×
wj

wW
=
wB

wW
 

 کاسته (32) معادله چپ سمت مقادیر از باید که است مقداریξ  واقع در
 :شود افزوده راست سمت مقدار به و شده

(32) (𝑎𝐵𝑗 − 𝜉) × (𝑎𝑗𝑊 − 𝜉) = (𝑎𝐵𝑊 + 𝜉) 

aBj) سازگاری میزان کمترین برای = ajW = aBW )است برقرار: 
(39) ξ2 − (1 + 2aBW)ξ + (aBW

2 − aBW) = 0 

 مجموعه مختلف مقادیر برای( 39) دوم درجه معادله حل
aBWϵ{1,2, …  شد. خواهد ξ متفاوت مقادیر و 1 جدول به منجر {9,

 
 :شد خواهد مشخص زیر صورت به نهایی سازگاری خنر نهایت در
(01) Consistency RatioOutput

=
ξ∗

Consistency Index
        CRO ∈ [0,1] 

 دهشانجام هایقضاوت باشد، ترنزدیک صفر به ناسازگاری نرخ هرچه
 .ستهاقضاوت کامل سازگاری معنی به صفر مقدار. هستند سازگارتر
 (:هاورودی مبنای بر)سازگاری نرخ یمحاسبه جدید رویکرد

 

Table 1- Inconsistency ratios of BWM method 

 BWM روش ناسازگاری نرخ مقادير -5 جدول

9 8 7 6 5 4 3 2 1 𝐚𝐁𝐖 

5.23 4.47 3.73 3.00 2.30 1.63 1.00 0.44 0  Consistency Ratio 
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 مانیز خروجی هایداده بر مبنی ناسازگاری نرخ محاسبه اصلی رویکرد
 شده انجام BWM روش محاسباتی روندهای همه که است انجام قابل

 هایقضاوت ناسازگاری که است لازم اوقات گاهی ولی باشند؛
 تا شود مشخص ایشان هایقضاوت شروع در گیرندهتصمیم
 روش. هدد انجام تریدقیق و بهتر گیریتصمیم بتواند گیرندهتصمیم

 اساس بر روش این. است ترراحت محاسباتی لحاظ از و ساده جدید
 بهمحاس کند،می اعمال خبره یا گیرندهتصمیم که ورودی هایقضاوت

 :شودمی محاسبه زیر صورت به ورودی سازگاری نرخ. شودمی
(01) CRI = maxjCRj

I 

 :شودمی حساب زیر صورت به ورودی سازگاری نرخ آن در که

(02) CRI = {

|aBj × ajW − aBW|

aBW × aBW − aBW
          if aBW > 1

0                                          if aBW = 1

 

 اصلی روش به نسبت مذکور روش از استفاده هایمزیت از مورد چند
 :باشندمی زیر شرح به
 انجام به نیازی چون کند؛می مشخص را هاقضاوت بازخورد سریعاً( 1

 هایوزن مبنای بر اصلی روش. نیست BWM روش مراحل تمام
 ریبیشت چالش دچار هاقضاوت سازگاری کمی که هستند مدل خروجی

 .شودمی
 و aBW بین شده نرمال اختلاف حداکثر است؛ ترراحت آن تفسیر( 2

 .است معیار همان هایقضاوت
 مکک گیرندهتصمیم به مشخص راهنمای یک عنوان به تواندمی( 3

 یِسازگار میزان اصلی روش. دهد انجام تریدقیق هایقضاوت که کند
 یحتصح به کمکی تواندنمی اما کندمی مشخص را گیرندهتصمیم

 (.Liang F et al., 2019) بکند هاناسازگاری
 خطی از BWM روش مختلف هایفرم در. نیست مدل به وابسته( 0
 .است سازیپیاده قابل گروهی تا غیرخطی تا
 

 توسعه مدل مفهومی -0-1-2

چارچوب پژوهش را با جزییات آن در نه گام مختلف ارائه  ،3 شکل
 سازی منابعدهد. با توجه به این شکل، براساس گام اول، شبیهمی

رود، شود که ازمدل جامع منابع آب زایندهحوضه آبریز لنجانات انجام می
 Safavi and) است محمدی استفاده شدهشده توسط گلدادهوسعهت

Golmohammadi,2015). سازی مدل اصلی، از بنابراین دوره شبیه
های زمانی ماهانه است. از دلایل و با گام 2110تا سال  1991سال 

ای در زیرحوضه استفاده از این مدل به جای یک مدل زیرحوضه
سازی کل حوضه توان به جامعیت کاربرد این مدل در مدللنجانات می

ات مختلف در حوضه اعم از وضعیت تأثیرکردن رود و لحاظزاینده
 های آب در پایینبالادست و سد بر این زیرحوضه، وضعیت برداشت

ر روی های نیاز بی که دیگر گرهتأثیررود و دست و بالادست سد زاینده
سازی ، مدل2تخصیص این محدوده مطالعاتی دارند اشاره کرد. در گام 

لنجانات بر مبنای روش محتوای رطوبتی  رواناب زیرحوضه-بارش
خاک است. برای هر محدوده مطالعاتی مبارکه، لنجان و دهاقان که در 

افزار گیرند، یک محدوده آبریز در محیط نرماین زیرحوضه قرار می
های متنوعی است. این روش از ورودی سازی شدهلداده و مدتوسعه

کند که شامل نوار ابزارهای اقلیم، کاربری اراضی، آبیاری و استفاده می
برداشت محصولات کشاورزی است. در نوار ابزار اقلیمی این مدل، با 

اقلیمی بارش، دما، رطوبت نسبی، سرعت  پارامترهای 3 توجه به شکل
ه مرجع همگی به صورت ماهیانه و برای دوره باد و تبخیر و تعرق گیا

 اند. وارد شده 1393تا  1325مطالعاتی 
 

به عنوان سال  1326و  1325های براساس نظر خبرگان حوضه، سال
 تا 1391های های خشک و سالسال 1391تا  1327های نرمال، سال

ری شوند. در نوار ابزار کاربنظر گرفته میدر نرمال های نسبتاًسال 1393
زمین، سطح زیر کشت بر اساس گزارشات سازمان جهاد کشاورزی و 
برای تفکیک محدوده مطالعاتی از نقشه تفکیکی زیرحوضه و 

استفاده شده  Intersectها و تطبیق این دو به کمک دستور شهرستان
ن تریپست وترین متری به جهت تعیین مرتفع DEM 91است. از 

نیز بر اساس  kcاست. ضریب گیاهان یا همان  نقطه استفاده شده
است. برای ضریب مقاومت  گزارشات جهاد کشاورزی به مدل ارائه شده
رض فافزار به صورت پیشراوناب، در ابتدا از ضریب پیشنهادی نرم

شد؛ اما با توجه به تحلیل روند سناریوها دستخوش تغییر شده  استفاده
ضریب  است. شده های مختلف کالیبرهو در نهایت برای محدوده

مقاومت رواناب در واقع پارامتری است که در روش محتوای رطوبتی 
خاک به جهت تعیین میزان مقاومت برای به وجود آمدن رواناب را 

که به عنوان نوارابزار آبیاری در مدل شناخته  3 کند. در گامتصحیح می
شده شده برای محصولات کشاورزی تعریفنه آبیاریشود؛ باید گزیمی

انتخاب شود و حد پایین و بالای آبیاری برای هر محصول وارد شود. 
حد پایین و بالای آبیاری نیز از مواردی است که بر اساس سناریوهای 

، میزان برداشت محصولات 0تغییر است. در گام  شده قابلتعریف
. در نوارابزار مربوطه در شودکشاورزی در این روش مشخص می

افزار، میزان پتانسیل فعلی تولید محصولات کشاورزی اصلی در بازه نرم
است.  برای سه شهرستان وارد شده 1393تا  1325های زمانی سال

نظر گرفته شده و در طول فرض دربه صورت پیش ky ضریب
منابع  سازیپس از شبیه 5گام  است. کالیبراسیون تغییر چندانی نداشته

شود که در آن محاسبه سرانه محصولات کشاورزی آب و غذا انجام می
بر اساس نیاز مصرف انسان و دام بوده که توضیحات آن در فصول 

قبل ارائه شد. 
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Fig. 3- Conceptual framework 

 مدل مفهومی پژوهش -1شکل 

شده پرداخته نظر گرفتههای مختلف دربه محاسبه شاخص 6در گام 
های پایداری منابع آب، منابع الف، محاسبه شاخص-6 در گام شود.می

 شود. در محاسبه شاخصغذا، منابع انرژی و پایداری ترکیبی انجام می
پایداری منابع آب و غذا از سه معیار عملکردی، و در محاسبه شاخص 

 امگ است. ع انرژی از دو معیار عملکردی استفاده شدهــپایداری مناب
ب به محاسبه میزان انرژی موردنیاز برای استحصال آب زیرزمینی -6

ا پردازد. این قسمت بافزار میشده از نرمسازیبر مبنای مقادیر شبیه
رویکرد و عرضه و تقاضای انرژی و با فرض اینکه درصدی از 

ظر نتأمین شود، درشبکه برق سراسری  های دیزلی و درصدی ازسوخت
بر اساس  ج به محاسبه تجارت آب مجازی-6 است. گام گرفته شده

پردازد. گام ب می-6اکسید بر اساس گام دیو انتشار گاز کربن 5گام 
نظر گرفته است. های درمرحله تدوین سناریوها بر اساس شاخص 7

طح ی اول )تغییر سسناریوها به ترتیب شامل سناریوی پایه، سناریو
زیرکشت(، سناریوی دوم )افزایش راندمان آبیاری(، سناریوی سوم 

وم، ترکیبی اول و دهای خورشیدی(، سناریوی)استفاده از ظرفیت پنل

ها سناریوی ترکیبی دوم و سوم، سناریوی ترکیبی افزایش راندمان پمپ
تند. سو سناریوی سوم و در نهایت سناریوی ترکیبی اول، دوم و سوم ه

های روشاند. گیری انتخاب شدههای مختلف تصمیمروش 2گام در 
گیرنده های بدون اخذ نظرات تصمیمدهی خود به دو دسته روشوزن

 9 شوند. و در نهایت گامبندی میگیرنده دستهو با اخذ نظرات تصمیم
وق، بندی فهای اولویتگیری و استراتژیهای تصمیمبا تجمیع روش

 است. ی سناریوها برای هر شهرستان انجام شدهبندرده
 

 مطالعه موردی -1

فلات مرکزی ر های مهم دحوضه آبریز زاینده رود یکی از زیرحوضه
رود جزیی از حوضه آبریز فلات مرکزی ایران است و حوضه آبریز زاینده

زیرحوضه و محدوده  21باشد. حوضه آبریز گاوخونی دارای می
های حوضه آبریز گاوخونی از نظر بررسی آبباشد. مطالعاتی می
شود، حدود مطالعاتی لنجانات در زیرحوضه تقسیم می 16زیرزمینی به 

رود است. این زیرحوضه شامل یک دشت ناحیه میانی حوزه آبریز زاینده
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ه های آبرفتی در حاشیوده و تعداد پهنهــاصلی حاوی آبخوان آبرفتی ب
اشند. وسعت محدوده مطالعاتی ـبه فاقد آبخوان مجزا میــاست ک
km2 3321 است کهkm2 0/1720  آن را ارتفاعات وkm2 6/1656 

 km2 3/1006دهد. همچنین آبخوان آبرفتی آن را دشت تشکیل می
متر از  3125شود. بلندترین نقطه محدوده برابر با از دشت را شامل می

متر  1601با سطح دریا در ارتفاعات جنوب باختری و کمترین آن برابر 
باشد. محدوده رود( واقع می)حاشیه زاینده از سطح دریا در شمال خاوری

 لنجانات از سه شهرستان اصلی لنجان، مبارکه و دهاقان تشکیل شده
نفر را دارا  051111است. این سه شهرستان جمعیتی بالغ بر حدود 

فهان صآهن اذوب باشند. صنایع مهمی مانند مجتمع فولاد مبارکه و می
در این زیر حوضه قرار دارند. این زیرحوضه از شمال شرقی به زیرحوضه 

جنوبی، از شمال شمالی و مهیارآباد، از شرق به زیرحوضه مهیارنجف
سامان و از جنوب به شهرضا متصل است. -غربی به زیرحوضه بن

زیرحوضه مذکور از اهمیت بالایی در حوضه گاوخونی برخوردار است و 
یت آن وجود اندرکنش میان رودخانه و آبخوان است. حداکثر دلیل اهم

متر از سطح دریا در  2157ارتفاع در این زیرحوضه با ارتفاعی برابر 
سامان و حداقل ارتفاع -غرب محدوده در مجاورت محدوده بنشمال

متر از سطح دریا در غرب  1261در این زیرحوضه با ارتفاعی برابر 
رود مبارکه قرار دارد. رودخانه زایندهفولادمحدوده در مجاورت مجتمع 

شود و پس از طی غربی وارد محدوده لنجانات میاز جهت شمال
ود و ـشکیلومتری از مرز شرقی حوضه خارج می 20مسافتی حدوداً 

ز ـریـآب وضهــموقعیت ح 0ود. شکل ـشآباد میوارد حوضه نجف
وضه ــرود در حزایندهرحوضه لنجانات، رودخانه ــرود، زیزاینده

 دــدهرود را نشان مید زایندهـگاوخونی، باتلاق گاوخونی و س
(Zayandab Consulting Co., 2010). 

 نتايج و بحث -0

 مدل جینتاهمچنین  و شدهانجام محاسبات و 5 شکل به توجه با
WEAP، یهاسال در ونجهی با سهیمقا در ازیپ یمجاز آب یمحتوا 

 مقدار ازیپ یازآبین یکل صورت به. است کمتر یسازهیشب ییابتدا
 ریز سطح بودن نییپا یسازهیشب یانیپا یهاسال در و است، یشتریب

 یسازهیشب انیسال یط در  باًیتقر آن عملکرد نکهیا به توجه با آن کشت
 سبتن آن یمجاز آب یمحتوا شیافزا به منجر است؛ بوده ثابت بایتقر
  .است شده ونجهی همچون یمحصول به
 

 رو د پیاز محصول برای اکسیددیکربن گاز انتشار میزان 6 شکل
 آخر هایسال در شودمی مشاهده دهد.می نشان را یونجه با مقایسه

 گاز ارانتش میزان است، بوده کاهش به رو پیاز تولید که سازیشبیه
  111 دودح به و یافته کاهش گیریچشم میزان به نیز اکسیددیکربن

 .است رسیده تن
 

 مترمکعب 2111 حدود را محصول برنج مجازی آب محتوای ،7 شکل
 محصولات جزء محصول این که آنجا از. دهدمی نشان برتن

 ابتث تقریباً آن مجازی آب است، مقدار لنجان شهرستان استراتژیک
 محصولات تولیدی هایسیاست از و است نکرده تغییری و بوده

آبی سهم بیشتری  مجازی آب محتوای. است نشده حذف کشاورزی
 .است شده داده سبز نشان آب محتوای به نسبت آن عمده سهم و دارد

 نیا یبرا که دهدیم نشان را دیاکسیدانتشار کربن زانیم 2 شکل
 رقب شبکه از یمصرف برق شتریب چراکه است؛ کم نسبتاً محصول

 .است شده استفاده یزلید یموتورها از کمتر و بوده یشهر

 

دهد قسمت اعظمی از ، نشان می9همچنین نتایج براساس شکل 
محتوای آب مجازی مرتبط با محتوای آب مجازی آبی است. در ادامه، 

ز ا تولیدشده به ازای برداشت آب اکسیددیکربن، میزان گاز 11شکل 
 دهد.آبخوان را ارائه می

 
ده و با توجه به شادهد پس از اعمال فرضیات هشت سناریوی توسعه

بارکه، م شده، ماتریس تصمیم نهایی در دو شهرستانشش شاخص ارائه
لنجان تشکیل شد. اعداد این ماتریس هرکدام دارای واحد منحصر به 

قیه د، باکسیدیفرد خود بوده و غیر از معیار یا شاخص انتشار کربن
تریس برای دو اند. این مانظر گرفته شدهمعیارها به عنوان سود در

است. این جداول  ارائه شده 3 و 2شهرستان به صورت مجزا در جداول 
شده و در واقع نتایج اجرای مدل در سناریوهای مختلف تعریف

ها را برای تمام منابع و محصولات زیرکشت باتوجه بندی تمام آنجمع
 دهد.شده در هر بخش ارائه میبه معیارهای عملکرد محاسبه

 

مترمکعب میلیون 062مشخص است، حدود  2که از جدول  طورهمان
آب مجازی در صورت ادامه روند موجود به محدوده موردمطالعه 

شد. براساس ریزنتایج، این میزان واردات  شهرستان مبارکه وارد خواهد
آب مجازی به این دلیل است که به غیر از محصولات اصلی مثل پیاز 

ون ای و دام از بیربوط به نیاز علوفهیا گندم، بخش اعظم محصولات مر
تولیدات به نسبت کمتری هم نسبت به دو  اند ومحدوده وارد شده

که بیلان بین واردات و صادرات به صورت  محصول نام برده دارند،
باید متذکر شد میزان تولید  است. واردات آب مجازی محاسبه شده

دارند، در محدوده ها محصولات نیاز دامی نسبت به تقاضایی که دام
موردمطالعه بسیار کمتر از محصولی همچون پیاز بوده که تولید زیادی 

 ثابتی در سالیان متمادی داشته است ولی تقاضای نسبتاً هم داشته
 است.
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Fig. 4- Location of Lenjanat sub-basin 

 موقعیت زيرحوضه لنجانات -0شکل 

 
Fig. 5- Virtual water content of onion in Mobarekeh  

 مباركه شهرستان در ونجهي و ازیپ یمجاز آب یمحتوا -0شکل 

 
nion from GW sources of producing omission e 2CO -Fig. 6 

 های زيرزمینیاكسید به ازای مصرف آبدیمیزان تولیدشده گاز كربن -8شکل 
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Fig. 7- Virtual water content of rice in Lenjan  

 در شهرستان لنجان برنجمحتوای آب مجازی  -4شکل 

 
mission of producing rice from GW sources e 2CO -8 .Fig 

 های زيرزمینیببه ازای مصرف آ اكسیددیكربنمیزان تولید شده گاز  -2شکل 

 
Fig. 9- Virtual water content of wheat in Dehaghan  

 دهاقاندر شهرستان  گندممحتوای آب مجازی  -6شکل 

 

f producing rice from GW sources omission e 2CO -10 .Fig 

 های زيرزمینیتولید شده به ازای مصرف آب اكسیددیكربنمیزان گاز  -52شکل 
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Table 2- Decision matrix for eight scenarios and six indicators for Mobarakeh city 

 ارزيابی در شهرستان مباركهماتريس تصمیم برای هشت سناريو و شش معیار  -0جدول 

 Water 

Sustainability 

Food 

Sustainability 

Energy 

Sustainability 

Nexus 

Sustainability 

Co2 

Emission 
VWT 

Scenario1: trend (business as 

usual) 
58 172 16 54 20815 468 

Scenario2: Crop pattern 73 212 62 69 52840 353 

Scenario3: Increasing irrigation 

efficiency 
82 189 8 48 28513 132 

Scenario4: implementation of 

solar PV farms 
59 172 62 86 4717 488 

Scenario5: increasing pump 

efficiency 
72 173 8 44 35545 577 

Scenario6: combination of 3 and4 82 189 65 100 11126 132 

Scenario7: combination of 4&5 72 170 66 93 5224 292 

Scenario8: combination of 

1&2&3 
72 173 51 86 19405 577 

طبق سناریوی تغییر سطح کشت، با افزایش سطح زیرکشت 
است به سمت خودکفایی محصولات  محصولات دامی سعی شده

مهم با کاهش واردات آب مجازی نسبت  ای حرکت شود و اینعلوفه
بهتر  اًها لزوماست ولی در بقیه شاخص به سناریوی پایه اتفاق افتاده

 بودن مقدار نهایی پایداری غذا به دلیل زیاد است. زیاد عمل نکرده
بودن تولید محصول پیاز و اثر وزن این محصول بر عدد پایداری است. 

، به 3و  2د، ترکیب سناریوهای شوطور که مشاهده میهمچنین همان
، 3 در ادامه در جدول. است کمک کرده اکسیددیکربنکاهش انتشار 

 است. نتایج ماتریس تصمیم مربوط به شهرستان لنجان ارائه شده
 

پایداری منابع آب در شهرستان لنجان از لحاظ  3با توجه به جدول 
درصد 111کمی بیشتر از ها با اینکه پایداری در اکثر سناریوپایداری غذا 

است اما این منطقه به عنوان واردکننده آب مجازی به میزان زیادی 
بود. افزایش واردات محصولات کشاورزی به بهبود امنیت  خواهد

 کننده برنجدر این محدوده محصول تعییناست.  غذایی کمک کرده
. است است که همین محصول باعث افزایش درصد پایداری غذا شده

سناریوی الگوی کشت که با کاهش سطح زیرکشت محصولی در 
ای همراه همچون برنج و افزایش سطح زیرکشت محصولات علوفه

است، افزایش پایداری منابع غذایی به قیمت کاهش پایداری منابع بوده
 است.  آب و کاهش پایداری انرژی بوده

 

Table 3- Decision matrix for eight scenarios and six indicators for Lenjan city 

 ماتريس تصمیم برای هشت سناريو و شش معیار ارزيابی در شهرستان لنجان -1جدول 

 

 
Water 

Sustainability 

Food 

Sustainability 

Energy 

Sustainability 

Nexus 

Sustainability 

Co2 

Emission 
VWT 

Scenario1: trend (business as 

usual) 
75 101 53 74 11795 1549 

Scenario2: Crop pattern 79 158 27 70 8468 1208 

Scenario3: Increasing 

irrigation efficiency 
84 103 29 74 6680 1205 

Scenario4: implementation of 

solar PV farms 
73 106 71 82 9706 1593 

Scenario5: increasing pump 

efficiency 
82 101 54 76 11692 1219 

Scenario6: combination of 3 

and4 
84 103 70 85 9004 1205 

Scenario7: combination of 

4&5 
81 110 78 88 6172 1593 

Scenario8: combination of 

1&2&3 
82 101 68 83 8393 1219 
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شده، کارشناسان و خبرگان در حوزه های تکمیلنامهبراساس پرسش
تخصصی مدیریت منابع آب، کشاورزی و انرژی، پایداری نکسوس را 

ترین( شاخص و تجارت آب مجازی را به عنوان )مهم به عنوان بهترین
ترین شاخص انتخاب نمودند. طبق این نظرات، وزن کم اهمیت

به  5و  0ودی و خروجی طبق جداول ها، نرخ ناسازگاری ورشاخص
مشخص است پایداری نکسوس  0گونه که از جدول دست آمد. همان

از منظر متخصصین بیشترین وزن و شاخص تجارت آب مجازی با 
نرخ ناساگاری خروجی  5جدول دارای کمترین وزن است.  16/1مقدار 

 از اجرای دهد. این اعداد پسها را ارائه میگیرندهبرای هریک از تصمیم
 تراست. هرچه این عدد به صفر نزدیک حاصل شده LINGOمدل در 

گیرنده و اتخاذ اعداد باشد، نشان از ناسازگاری کمتر نظرات تصمیم
 .است تری از سوی ایشان برای مقایسه بین معیارها بودهمنطقی

 

با توجه به اینکه سناریوی ترکیبی دوم و سوم و سناریوی ترکیبی 
های اول و ها و سناریوی سوم هر دو جزء ردهندمان پمپافزایش را

وی توان سناریویی با ترکیب سناریدوم سناریوهای انتخابی هستند، می
های خورشیدی و افزایش افزایش راندمان آبیاری، استفاده از پنل

ها پیشنهاد داد که بر مبنای فرضیات دو سناریوی قبلی و راندمان پمپ
است و در این مرحله براساس نتایج،  آمده ها به وجودترکیب آن

 توان این سناریو را نیز بدون محاسبات دیگری پیشنهاد داد.می
 

محصولات کشاورزی با نیازآبی زیاد باید جزء محصولات وارداتی 
 باشند؛ یعنی واردات آب مجازی به بیشترشدن پایداری منابع غذا و

محصولاتی که نیاز آبی است. و همچنین  امنیت غذایی کمک نموده
ا هو بیشتر نیاز دام هستند مقداری از میزان واردات آن کمتری دارند
 کاسته شود.

 

های شود، یکی از اهداف این پژوهش با توجه به دادهیادآوری می
موجود و قابل دسترس، جایگزینی میزان انرژی برقی که از شبکه 

ت. در اس خورشیدی بودههای شود با سیستم پنلمی تأمینسراسری  
واقع در سناریوهای پایه، اول و دوم فقط قسمتی از انرژی که از 

نظر گرفته شده و در سناریوهای شود درتأمین میهای دیزلی پمپ
شده است از سیستم می تأمیندارای انرژی مقدار برقی که از شبکه 

 ورتهایی که به صشده است. سناریو تأمینپنل خورشیدی جایگزین 
های انرژی جایگزین و افزایش راندمان در مجزا و یا ترکیبی از سیاست

وند. شاند، برای بهبود عملکرد سیستم استفاده میشده انرژی استفاده
های نیروگاه تأمینکننده دیگر برای براین، عامل کنترلعلاوه

است. در واقع کاهش  اکسید بودهدیخورشیدی، عامل انتشار کربن
واند تاکسید نیز محدودیتی دارد و از مقداری بیشتر نمیدیبنانتشار کر

کاهش پیدا کند؛ که خود باعث کنترل درصد و میزان پایداری انرژی 
های های روشهای انرژی است. نتیجه دیگری که از خروجیسناریو
 سناریوی افزایش راندمانتوان گرفت این است که گیری میتصمیم

های آخر سناریوهای د مطلوبی ندارد و در ردهآبیاری به تنهایی عملکر
گیرد؛ ولی هنگامی که با سناریوی استفاده از پنل انتخابی قرار می

گیرد. علت آن شود؛ جزء سناریوهای برتر قرار میخورشیدی ترکیب می
ارتباطاتی است  ها ووزن شاخص BWMهای با توجه به نتایج روش

 که بین آنها بدست آمد.

 

روی آب  بر مربوط به تغییر سطح زیرکشت، که مستقیماًسناریوهای 
ین شده نیستند. ابندیهای برتر رتبهدارند جزء سناریو تأثیرمجازی 

قضیه شاهد دیگری بر این است که برای محدوده مطالعاتی این 
ت های غذا را تحتحقیق، آب مجازی به طور مستقیم پایداری سیستم

است  مهم برای دیگر مناطق بررسی نشده دهد. البته اینقرار نمی تأثیر
 و نیاز به بررسی بیشتری دارد.

 
Table 4- Weights of BWM method 

 BWMها در روش وزن شاخص -0جدول 

Water Sustainability Food Sustainability Energy Sustainability Nexus Sustainability Co2 Emission VWT 
0.16 0.12 0.10 0.47 0.07 0.06 

 
Table 5- Inconsistencies output 

نرخ ناسازگاری خروجی -0جدول   

0.15 0.213 0.17 0.416 0.17 𝛏 

0.049 0.071 0.056 0.138 0.056 Output Inconsistencies 
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 بندیجمع -0

بندی نتایج ده از سناریوها به عنوان جمعشحاصلبر اساس نتایج 
 توان به موارد ذیل اشاره نمود:تحقیق می

مواد غذایی کشور از  تأمیناز آنجا که بخش کشاورزی به واسطه 
 ینتأمای در اقتصاد و توسعه کشور برخوردار است؛ برای اهمیت ویژه

ز طرف بگیرد. اای انجام امنیت غذایی پایدار باید اقدامات مناسب توسعه
دیگر، بخش کشاورزی به صورت مستقیم وابسته به منابع آب است و 

ترین عامل در تولید محصولات کننده آب و برق است. آب مهممصرف
آب را  تأمینای از های زیرزمینی بخش عمدهکشاورزی است و آب

برعهده دارند. انتقال آب از اعماق مختلف زمین به سطح آن نیازمند 
های است و این انرژی در حال حاضر به صورت عمده از سوختانرژی 
رسوده های فشود. در این میان به علت استفاده از روشمی تأمیندیزلی 

 رود.قسمت اعظمی از منابع استراتژیک و تجدیدناپذیر هدر می
 

های برقی به جای رسد درآینده نزدیک استفاده از پمپبه نظر می
های اساسی پیش رو است چالش اهکارها وهای دیزلی یکی از رپمپ

های مختلفی همچون وزارت نفت، وزارت که نیازمند همکاری ارگان
ارزان، مطمئن و  تأمینجهاد کشاورزی و وزارت نیرو است. همچنین 

مامی دارکردن تموقع انرژی الکتریکی موردنیاز در این بخش با برقبه
های فسیلی، سوخت های کشاورزی منتج به کاهش میزان مصرفچاه

کز ای با تمرکاهش انواع آلودگی از جمله کاهش انتشار گازهای گلخانه
ین شد. ا اکسید و مصرف انرژی به هنگام نیاز خواهددیبر گاز کربن

امر خود افزایش تولیدات کشاورزی، تسریع رشد اقتصادی و افزایش 
وجه به داشت. با ت صادرات غیرنفتی در مواقع ضرور را در پی خواهد

نتایج، افزایش صادرات غیرنفتی همچون محصولات کشاورزی همیشه 
این راستا باید به میزان آب مجازی  هم مقرون به صرفه نیست و در

 آن محصول براساس ارزش واقعی آب نیز توجه شود.
 

استفاده از سناریوهای انرژی و ترکیبی در راستای الف( تولید برق از 
وری انرژی برق؛ ب( کاهش تلفات در شبکه تجدیدپذیر و بهره منابع
جویی در سوخت فسیلی؛ د( صرفه جویی در مصرفج( صرفه برق؛

و( افزایش تعداد  ای؛انتشار گازهای گلخانه هـ( عدم مصرف آب؛
زایی و ح( جذب ز( اشتغال شده و در حال احداث؛های نصبنیروگاه
پیشرفتی دارد. گذاری غیر دولتی حرکتی مثبت و رو به سرمایه

تواند شده میهای ذکرو به صورت کمّی در زمینههای آتی پژوهش
اهمیت استفاده از سناریوهای انرژی و ترکیبی را با جزییات بیشتری 

 نمایان سازد.
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