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یک مدل پیشنهادی چند هدفه با رویکرد همبست ارزیابی ارایه 

  انرژیو  آبوری بهره در بهبودبرای  غذا -انرژی -آب
 1،محمود هاشمی تبار،مصطفی مردانی نجف آبادی*حسین بدیع برزین،سید مهدی حسینی

 12/40/2041تاریخ پذیرش:                                                                               21/21/2042دریافت:تاریخ 

 چكیده
 پیش بیش از امروزه جمعیت و افزایش تقاضا برای غذا، افزونروز درش نیزو خشکسالی با توجه به شرایط 

برای دستیابی به   آبکم هایمنطقههای اخیر، در سال باشد،می انرژی و آب وریبهره در نیاز به بهبود
توسعه اقتصادی پایدار در بخش کشاورزی با  .اندشده روبرو های زیادیتوسعه اقتصادی پایدار با چالش

-انرژی-با استفاده از همبست آب .امکان پذیر است (WEFN) غذا-انرژی-توجه به مفهوم همبست آب
 این .شودبهره وری فیزیکی و بهره وری اقتصادی منابع آب و انرژی تعیین میغذا معیارهای مصرف، 

با توجه .انجام گرفته است  18-9317دشت سیستان برای سال زراعی  مورد مطالعهپژوهش در محدوده 
 هاهدفبا در نظر گرفتن  WEFN همبسترویکرد با استفاده از  آب و انرژی وریبهره در زمینه به اینکه

 بنابراین پژوهش .انجام نشده است در این حوضه بررسی و ارزیابی لازمتاکنون  و محدودیت های متفاوت،
صرف م و فیزیکی اقتصادی وریبهره ه تعیین میزانب ریزی چند هدفهمدل برنامهک ی حاضر با استفاده از

انجام  GAMSبا استفاده از نرم افزار  حل مدلکد نویسی و  پرداخته است. در این حوضه انرژیو  آب
در میزان مصرف آب وری بهرهغذا منجر به بهبود -انرژی-اجرای همبست آب بر نتایج مدلبنا شده است. 

وری میزان بهره ،مدل با توجه به نتایجاست.  شدهدرصد  37/99به مقدار  مورد مطالعهآبیاری در حوضه 
و انتشار گازهای  تامین امنیت غذایی برای های راهبردیمحصول ،هامصرف انرژی نهادهبرای  اقتصادی

پیشنهادی  نتایج مدل همچنین .دست آمده بدرصد  40/91و  3/94،09/90 به ترتیب CO2 ایگلخانه
متر بر کیلوگرم  5/988811 در دشت سیستان از مقدار وری فیزیکی مصرف آبمیزان بهره نشان داد که

 بنابراین اجرای رویکرد متر مکعب افزایش پیدا کرده است.بر کیلوگرم  5/099087مکعب به مقدار 
مصرف آب و و فیزیکی  وری اقتصادیمنجر به بهبود بهرهمنطقه مورد مطالعه در  WEFNهمبست 

 است. شدهانرژی 

 ,JEL: C02, .O13 ,C61بندی طبقه

وری اقتصادی و فیزیکی ، ریزی غیرخطی چند هدفه ،بهرهغذا، برنامه -انرژی–آب  همبست: های کلیدیواژه
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 مقدمه

کشاورزی ناشی از رشد جمعیت، توسعه  هایلهای اخیر، افزایش تقاضا برای محصودر سال

  اقتصادی و شهرنشینی منجر به افزایش مصرف آب و انرژی برای تولید غذا شده است

.(Karabulut et al., 2016; Radmehr et al., 2021)  

هر سه با هم پیوندی ناگسستنی داشته و برای توسعه زندگی انسان و امرار  9(WEFNغذا ) -انرژی -آب

استخراج )سد  برای ،معاش حیاتی هستند. برای تولید مواد غذایی به آب و انرژی نیاز است

 سویانرژی لازم است و از نیز  سازی،پمپاژ(،ایجاد آبراهه،گردآوری، پالایش، توزیع و تحویل آب

همیت ا دارایی فسیلی، تصفیه پسماندها هاسوختدیگر، آب برای تولید برق، تولید و فرآوری 

درصد از مصرف  14کشاورزی حدود بخش  (;Zeng et al., 2019; Li et al., 2019).  زیادی است

 ,FAO). درصد از مصرف انرژی در سراسر جهان را تشکیل می دهد 34آب شیرین و حدود 

 Li et)درصد غذای جهان را تامین می کند  04از سوی دیگر، آبیاری کشاورزی حدود  (2011

al., 2019). یکیدنز اریغذا با هم ارتباط بس - یانرژ -که آب ییهااز بخش یکیکه نیبا توجه به ا 

در  یهاهدف با توجه به نیو منابع زم یآب، انرژ نهیبه صیتخص نیاست. بنابرا یدارند، کشاورز

 یازهاانتشار گ زانیکاهش در مهمچنین منجر به و  یسود اقتصادبهبود باعث تواند مینظر گرفته 

ارزش  پایین بودن با توجه به ( Hassas et al., 2021; Li et al., 2019).شود 2CO یا گلخانه

برای مدیریت منابع آب بر  ،هابخش دیگربا  سهیدر مقا یآب در بخش کشاورز کاربرد یاقتصاد

 Lui). ی الگوی کشت تغییر پیدا کنددر بخش کشاورزغذا لازم است -انرژی-همبست آب مبنای

et al, 2018) 
و  دارای آببا توجه به اینکه کشورهای خاورمیانه به همراه کشور ایران به لحاظ شرایط اقلیمی 

به همین دلیل در تامین و توزیع آب  هستند، هایهوای خشک تا نیمه خشک مسئله و چالش

 ,.Mardani et alرو هستند)هبویژه بخش کشاورزی با مشکلات زیادی روهای مختلف بهدر بخش

2019;Ghafari Moghadam et al., 2021;).  یاز حد از منابع کشاورز شیب یبرداربهرهامروزه، 

به طور  ینیرزمیز هایاز حد از آب شیبرداشت ب ،یکشاورز یهااز حد از نهاده شیاستفاده ب

باعث  جهیتو قابل طور به مسئله این ،بنابراین است، شده لیتبد چالشی به مشکلات ایندهیفزا

 ,.Brauman et al., 2013, Hashemi et al) شودمی داریپا یتوسعه کشاورزچالش کشاندن  به
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2018, Kumar et al., 2012).  هدف های آب، انرژی و کشاورزی وبا توجه به ارتباط بین بخش-
استفاده از مدل های تصمیم  (،Chen et al., 2017; Yu et al., 2020ها )مختلف این بخش های

زیرا در نظر گرفتن تنها هدف یک بخش از سه  .گیری چند هدفه و چند معیاره ضروری است

 .(Bizikova et al., 2013بخش آب، انرژی و غذا ممکن است منجر به نتایج گمراه کننده شود )

تواند غذا می-نرژی ا-معیارهای مربوط به آب همه بنابراین، ارائه یک شاخص ترکیبی با گنجاندن

 شودهای مربوط به هر سه بخش استفاده ها و نگرانیبه عنوان ابزاری جامع برای بررسی جنبه

(Mirzaei et al., 2023) ان آب و افزایش کمی و با بحر رویاروییموثرترین راهکارهای  جمله از

 وری مصرفبهبود بهرهاز آن تر آبیاری و مهم )بازده(در بخش کشاورزی افزایش  هاکیفی تولید

ترین  وری مصرف آب کشاورزی یکی از مهم(.از این رو بهرهMirzaei et al., 2023آب می باشد)

است که در سال های اخیر مورد توجه مجامع علمی مرتبط با آبیاری و کشاورزی  هاییموضوع

بهینه و فاده وری آب کشاورزی استقرار گرفته است.عصاره اصلی و ساختار بنیادی مفهوم بهره

 (.Baghbanian et al., 2020) کشاورزی است هایاز آب به همراه افزایش تولید محصول بهنگام

کشاورزی با  هایوری آب کشاورزی در جهان یعنی افزایش محصولبنابراین هدف اصلی بهره

 منابع ونفزروز ا همیتا (.Ghafari Moghadam et al., 2021) مصرف آب کمتر می باشدمیزان 

 بر ین منابعاز ا داریبرهبهر ورتضر همچنینو  دیقتصاا ییندهاآشد فرو ر یریگلکشدر  ژینرا

در  ییصرفهجو عموضو ،عیجتماو ا دیقتصاا پایدار توسعهو  حیطییستمز یملاحظههاپایه 

و  تخدما ،صنعت زاعم ا دقتصاا یساختها یرز یهمهدر  مهم مسئله انعنو بهرا  ژینرا فمصر

بخش  نمیا یندر ا (.Abdollahpour and Zaree, 2011کند )می حمطر نجها کشاورزی

 Ghorbaniمی باشد) ایژهیو همیتا دارای ژینرا کننده تولیدو  مصرف کننده انعنو به کشاورزی

et al., 2011)   

ریاضی با توجه به قابلیت منحصربه فردی که در مرتبط ساختن اجزاء  ریزیالگوهای برنامه

دارند امروزه یکی از ابزار رایج و کارآمد در تحلیل  شناسی()بومهای بیوفیزیک و اقتصادی با جنبه

در  WEFN مفهوم رابطه. (Buysse et al., 2007) باشندمیپیچیده اقتصاد کشاورزی  هایمسئله

 ;Jin et al., 2019مختلف مانند سطح کشور ) یها اسیدر مق هعمدبه طور  ،بررسی های گذشته

Xu et al., 2019; Wang et al., 2018)  حوضه رودخانه ) اسیمق ای، سطح استانLiu et al., 

2019; Chen et al., 2018; Si et al., 2019)  بین  رابطهبه دلیل پیچیدگی  است. شدهمطرح

ر د مؤلفه این سهگیری به طور همزمان لازم است که در فرآیند تصمیم غذا-انرژی-ی آبهامؤلفه
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رد، این رویک مبنای ریزی بربرنامه برای های پرطرفدار و مناسب. یکی از روشنظر گرفته شوند

  .ریزی ریاضی چندهدفه استبرنامه روش و فن استفاده از 

وری آب و میزان بهرهبرای  ،همچنین اجرای این الگوو  WEFNدر زمینه مدل های همبست 

پرداخته در داخل و خارج انجام شده که به اختصار به چند مورد  هایبررسی و ارزیابیانرژی 

 .شودمی

(Ahani et al (2023  کردن سود ناخالص،  بیشینه) شامل چند هدفه یاضیر یزیرمدل برنامهیک

ای، مصرف آب، مصرف انرژی، گلخانهسازی انتشار گازهای و کمینه کالری در محصولات کشاورزی

ی انرژ –غذا  -همبست آب کردیرواستفاده از با شیمیایی( را های و میزان مصرف کودها و سم

میزان نتایج آنان نشان داد که  مشهد پیاده کردند.دشت ی در زراع های لمحصو دیتول یبرا

کاهش یافته  بررسی شده هایمنطقه همهدر ها محصولمصرف آب،انرژی و سطح زیر کشت 

ریزی به دلیل بحرانی بودن این دشت از منظر دلیل این امر کاهش شدید آب قابل برنامه است.

  کمبود منابع آب بیان شده است.

با استفاده از رویکرد همبست منابع آب، انرژی و  Safavi and Ehteshami (2022)در پژوهشی 

 به بررسی و ارزیابی تی آن برای شهرستان ورامینسیزطیحم و یاجتماع یداریپا زانو می غذا

پرداختند، نتایج آنان نشان داد مدیریت تلفیقی عرضه و تقاضا برای توسعه توامان صنعت و 

 توسعه را در پایدارترین های هدفکشاورزی نسبت به بهره گیری به شیوه مجزا بهتر توانسته 

 حالت محقق نماید.

Monem et al (2019) آب همبست رابطه یکم یابیارز و لیتحل و هیتجز منظور به یروش-

 با نیبنابرا. پرداختند نکوآباد در ایران یاریآب یهاشبکه در محصول دیتول رهیزنج در غذا-انرژی

 و آب یوربهره شاخص دو ،یانرژ و آب مصرف به توجه با و یشنهادیپ روش دو از استفاده

 یوربهره شاخص گرفتن نظر در با که نتایج آنان نشان داد. است شده شنهادیپ یانرژ یوربهره

 درصد 50/4 آب به میزان یوربهره منجر به بهبود رودخانه آورددر اهشی کمصرف آب شده نرمال

ر منج رمجازیغ یهاچاه انسداداست، همچنین نتایج آنان نشان داد که  شده یاریآب شبکه یبرا

 شده است. درصد 01/4 انرژی به مقدار یوربهره به بهبود

 Radmehr et al. (2021)  سودمندی رساندن  بیشینه به سازی چندهدفه با هدفاز مدل بهینه

رساندن منابع آب زیرزمینی با محدودیت  کمینهبخش کشاورزی، شهری و صنعتی و به  های

 .بهینه پارتو را استخراج کردند و مجموعه ای از راه حل های ندمنابع آب و انرژی استفاده کرد
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، WEFN  همچنین با استفاده از روش های تصمیم گیری چند معیاره و معیارهای مربوط به

 . کردند و تاکید بهترین راه حل را انتخاب و الگوی کشت مناسب را پیشنهاد

)19Li et al (20.  سازی انتشار گازهای  کمینهسازی سود و  بیشینهچند هدفه ) ریزیمدل برنامه

گوادیانا )پرتغال غذا در حوضه رودخانه -انرژی-را با استفاده رویکرد همبست آب (2COگلخانه ای 

قه منطغذا در -انرژی-کار گرفتند. نتایج آنان نشان داد که مدلسازی همبست آبهو اسپانیا( ب

 هستند قابل انجام است. روروبهکه با کمبود منابع  هایی 

Mirzaei et al (2023)  اقتصادی وری غذا به بررسی بهره-انرژی-یک مدل همبست آب مبنایبر

پرداختند. کشور ایران  در (MCDMبا استفاده از تصمیم گیری چند هدفه ) آب و انرژیو فیزیکی 

وری فیزیکی و اقتصادی بهره منجر به افزایش WEFN نتایج آنان نشان داد که الگوی مبتنی بر

 17و  951 وری فیزیکی و اقتصادی انرژی به میزانبهره درصد و افزایش 98و  044 به مقدار آب

 .است شدهدرصد نسبت به الگوی پایه 

Yao et al (2021) با توجه  اطمیناننبود غذا در شرایط -انرژی-یک مدل همبست آب مبنایبر

ین زم-غذا-آب همبست (سیستم)آبیاری در وری آببه بررسی بهره کارانهمحافظه )فراسنجه(به 

کیلوگرم  58/9 ازآبیاری وری آبنشان داد که میانگین بهره آنان در کشور چین پرداختند. نتایج

کیلوگرم متر مکعب  14/9آنان به میزان  پیشنهادی مدل ، بوسیله0493در سال بر متر مکعب 

آبیاری را به وری آببه طور قابل توجهی بهرهآنان پیشنهادی  است. در واقع مدل  یافتهافزایش 

 .درصد بهبود بخشید است 05/5مقدار 

ی بررسی و ارزیابوری اقتصادی آب و انرژی وری فیزیکی و بهرهبا توجه به اینکه در زمینه بهره

( در کشور انجام گرفته و نتایج Mirzaei et al., 2023; Radmehr et al., 2021مانند ) هایی

های متفاوت از و محدودیت هاهدف چندپژوهش با  این دست آمده است اماهمطلوبی هم ب

این  ،است. بنابراین کرده و ارزیابی مورد بررسی ورد نظر راانجام شده در حوضه م هایبررسی

 یک مدل چند هدفه به باز تخصیص بهینه منابع تولید مبنای پژوهش با یک رویه جدید بر

 رایبه است. به این امید که اطلاعات سودمندی پرداختتدوین برنامه زراعی بهینه  برای کشاورزی

-محیط ای وری اقتصادی و فیزیکی آب و انرژی و کاهشمناسب برای بهره های()راهبردتدوین 
 دشت سیستان فراهم آورد. مورد نظرزیستی در محدوده 

هزار  935از  شیب ی(، دارا9است)شکل  قیتحق نیکه منطقه مورد مطالعه در ا ستانیدشت س

ا در تنه یصیآب تخص زانیسطح، سالانه بر حسب م نی. از اباشدیقابل کشت م یهکتار اراض
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. این منطقه از مشرق ردگییقرار م یو باغ یزراع هایکشت محصولریدرصد ز 74تا  54حدود 

ز ا و از جنوب به شهرستان نصرت آباد استان سیستان و بلوچستان و غانستانو شمال به کشور اف

مغرب به شهرسـتان نهبنـدان در اسـتان خراسان جنوبی و کویر لوت محدود است.در حدود 

 تواندمی و بـوده کشـاورزی (پتانسیل) توان بالقوه دارای دشت این هایهکتار از زمین 954444

در  ستانیحاکم بر دشت س یآب و هوا ،یمیاقل طیچرخه تولید زراعی قرار گیرد.به لحاظ شرا در

 09سالانه  یدما نیانگیصورت گرفته از نوع گرم و خشک است. م یمیاقل هایبندیطبقه همه

حدود  ستانیدر دشت س یبارندگ میانگیندرصد و  38 یرطوبت نسب نیانگیم گراد،یدرجه سانت

 یدرصد متوسط بارندگ 7در کشور و حدود  یدرصد بارندگ 05حدود  یعنی)در سال  متریلیم 58

ندارد.  ستانیدشت س یکشاورز تیدر بهبود وضع یچندان ریمقدار بارش تأث نی( است که ایجهان

 یبارندگ زانیبرابر م 84 ستانیو تعرق سالانه در دشت س ریتبخ زانیاست که، م یدر حال نیا

عامل مشخصه  ترین هممنطقه برآورد شده است. م نیمتر( در ا-یلیم 5444تا  0544 نیب یعنی)

به وزیدن  آغازروزه سیستان اسـت که از اواسط خرداد ماه  904آب و هوایی سیستان بادهای 

 سرعت و است شرقی جنوب به غربی شمال از آن جهـت و دارد ادامه مهرماه اوایل تا و کندمی

 الانتق به توانمی آن پیامدهای زیانبار از. رسدکیلـومتر در ساعت نیز می 944 بـالای تـا گاه آن

  (.Report, 2018کرد) اشاره تبخیر میزان افزایش و فرسـایش تشـدید و ماسه و شن

 
 دشت سیستان مورد مطالعهمحدوده  (8)شکل

figure (1)Sistan plain study area 
 یدارا ستانیو بلوچستان، دشت س ستانیاستان س یسازمان جهاد کشاورز هایبر گزارشبنا 

 یصیآب تخص زانیسطح، سالانه بر حسب م نیقابل کشت است که از ا یهزار هکتار اراض 935

به  های. نوسانردگییقرار م یو باغ یزراع هایکشت محصولریدرصد ز 74تا  54تنها در حدود 
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کاهش سطح  یمنابع آب مطمئن علت اصل نداشتنو  رمندیه ودخانهوجود آمده در آورد ر

 .  Jihad Agriculture, 2018))منطقه است  نیدر ا یمحصولات زراع رکشتیز

-زراعی در دشت سیستان گندم، جو، یونجه، پیاز،خربزه و هندوانه می هایترین محصولعمده
عدس و ماش و...در مساحت کم  ماننددیگری  هایمحصول شدههای یادباشند. علاوه بر محصول

 9ای در جدول زراعی و باغی و گلخانه هایمحصولروند.مجموع سطح زیرکشت زیرکشت می

 ارائه شده است.
(8881-81) هیدر سال پا ستانیدشت س یو باغ یزراع هایمحصول رکشتیمجموع سطح ز (8)جدول  

Table (1) The total cultivated area of agricultural and horticultural crops in the 

Sistan plain in the base year (2017-2018) 
 هاینوع محصول

 بر حسب کشت
Crop type 

 سطح زیرکشت )هکتار(
Cultivation area (ha) 

 درصدی از 

 کل استان
Percent of 

total province 
 استان سیستان و بلوچستان 
Sistan and Baluchistan 

province 

 دشت سیستان
Sistan plain 

 زراعی هایمحصول
Agricultural crops 

979348 19100 0/01 

 باغی هایمحصول
Horticultural crops 

17150 9458 51/9 

 ایگلخانه هایمحصول
Greenhouse crops 

031 13 7/01 

 مجموع
Total 

031011 10713 0/01 

 9317-18: سازمان جهاد کشاورزی استان سیستان و بلوچستان، منبع
Source: Agricultural Organization of Sistan and Baluchistan Province (2018-2019) 

 

 هامواد و روش
بخش در چند ( WEFN)غذا -انرژی  -سازی مدیریت همبست آبدر این بخش توسعه مدل بهینه

این مدل شود. ( توصیف میLi et al., 2019) هاینتایج بررسی بربنا زیستیمحیط -اقتصادی

 تقاضا-عرضه ازجملهغذا -انرژی  -آبو بر همکنش سه سامانه  هایسازی تعاملتوانایی مدل

  ، تخصیص آب و انرژی را دارد.هایی، تقاضای زمین، عملکرد محصولانرژی تقاضا-آب،عرضه

،  9یاریچند مع هایاز روش یکی به یرگیمیتصم طیبسته به شرا سازینهیبه یعلم اتیدر ادب

مدل .(Mardani et al., 2019) شودیم بندیطبقه 3یو چند خصلت 0متقابل هایهدف ،یچند هدف

                                           
1Multi criteria 
2 Cross-purposes 

3 Multiple traits 
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، یونجه، پیاز، زراعی )گندم ،جو هایپوشش محصول زیر فرضی مورد بررسی، شامل عمده اراضی 

باشد.در این مدل آب مورد دشت سیستان )زابل، زهک، هیرمند و هامون( می خربزه و هندوانه(

ند در فرآیهای زیرزمینی( تامین می شود.آب نداشتنهای سطحی )نیاز برای آبیاری از منابع آب

منابع آب )سطحی( و انرژی مورد نیاز است. در فرآیند تولید مواد غذایی ،  هایتولید محصول

 هبه ویژای شیمیایی نیز گازهای گلخانههای اورزی و مصرف کودها و سمکش هایآبیاری محصول

2CO یاضیریزی ریک مدل برنامه مبنای بر شودسعی می پژوهش بنابراین در این .شودمنتشر می 

غذا -یژانر–برای همبست آب  9(MOP) هدفهچندریزی ریاضی برنامه )روش و فن(از با استفاده

فزون امدیریتی را داشته باشد. در این مدل  های گیریکه توانایی پردازش تصمیم ،شودمعرفی 

و  یاقتصاد یوربهره زانیمبه بررسی   2CO،کنترل گازهای گلخانه ای بر بررسی جنبه اقتصادی

 یراهبرد اساسی و هایی )مصرف آب آبیاری، مصرف انرژی نهاده ها و میزان تولید محصولکیزیف

 منطقه( پرداخته شده است.

های آماری کشاورزی ، سالنامههایها و گزارشهای مورد نیاز پژوهش، از طریق بررسی نشریهداده

 )به های مهندسین مشاورو مصاحبه با کارشناسان هر شهرستان و از طریق شرکت 17-18سال 

 مربوطه گردآوری شد.دلیل تکمیل بودن اطلاعات( 

لگوی ا وری اقتصادی و فیزیکی و همچنینبهره تعیین زمینهریزی ریاضی در ساختار اصلی برنامه

 Li ) هاینتایج بررسیانرژی، مبتنی بر  -غذا -رویکرد همبست آببا زراعی  هایکشت محصول

et al., 2019؛ Ahani et al., 2023  Mirzaei et al., 2023; Yao et al., 2019,هاهدفباشد. ( می 

اساسی منطقه های محصول کالری بهبود ناخالص و سازی سودبیشینه: در مدل پیشنهادی شامل

 مصرف میزان و آبیاریمصرف آبمیزان ، 2CO ایانتشارگازهای گلخانه )شامل سازیکمینه و

بررسی در پی آن آب، زمین، و انرژی بوده که  شامل مدل هایمحدودیتد. نباش( میهانهاده انرژی

مدل و جلوگیری از  درستاز تشریح مدل پیشنهادی، به منظور درک  پیشلازم است گردد. می

به معرفی نمادهای استفاده شده در مدل پرداخته شود تا در هنگام  در آغازسردرگمی خوانندگان، 

 ها وتر و بهتر هدفگذاری، بتوانند به راحتی به درک دقیقبررسی مدل، با مراجعه به این نام

ارائه  0هر کدام از این اجزاء در جدول  هایتعریفنمادها و های مدل پیشنهادی رسید. یتمحدود

 شده است. 
  

                                           
1 Multi Objective Programming 
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 فراسنجهها، متغیرها و فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه (2)جدول
Table (2) List of symbols used in the model to define sets, variables and parameters 

 اندیس
Index 

 شرح
Description 

 اندیس

Index 

 شرح
Description 

زابل،زهک،هیرمند و {

 ∋I}هامون
 منطقه ها همجموع

Regions set 
𝐶_𝑉 

میلیون  ) های کشاورزانهزینه

 ریال(

Farmers’ costs (million 

IRR) 

گندم،جو،یونجه،پیاز،خربزه }

𝑲{و هندوانه ∈ 

 زراعی هایمحصول عهمجمو
Crops set 

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑖𝑘 

هر  یزراع هایمحصول متیق

 (/ کیلوگرم منطقه )ریال

price of crop k (IRR /kg)  

{7،.....9}𝑱 ∈ 
 ها به کار رفتهنهاده همجموع

inputs used set 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘 

هر منطقه های محصولعملکرد 

 (کیلوگرم/ هکتار)

Yeild of crop k in 

subarea i (kg/ha)  

labor_ik 
 تعداد نیروی کار )نفر روز ساعت( 

Number of workers 

(persons, days, hours) 
𝑅_𝑉 

 )میلیون ریال( درآمد کشاورزان
Farmers’ revenues 

(million IRR) 

𝒎𝒊𝒏(𝑪𝑶𝟐)_𝑽𝒊𝒌 
 

سازی انتشار گازهای کمینههدف 

 ایگلخانه
The goal of minimizing 

greenhouse gas emissions 

𝑒𝑛_𝑘 

میزان انرژی تولید شده حاصل از 

مصرف یک واحد وزنی از 

 )کالری( محصولات زراعی

Energy generated from 

the consumption of one 

unit weight of crops 

(𝐶𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖) 

𝐦𝐢𝐧 𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 _𝑽𝒊𝒌 
 

 سازی مصرف آبکمینههدف 
The goal of minimizing 

water consumption 
𝐸𝐶𝑊_𝑉 

های آبپمپاژ هزینه انرژی برای 

 سطحی )ریال(
Energy cost for pumping 

surface water  (IRR) 

𝑴𝒊𝒏: 𝑬𝒏𝒆_𝑽𝒊𝒌 
 

 سازی مصرف انرژیکمینههدف 
The goal of minimizing 

Energy consumption 
𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑠𝑢𝑟  

 منطقه هاینیاز آبی محصول

 هکتار( /)متر مکعب 

Surface irrigation quota 

  iin subarea k of crop 

/ha)3(m 

𝒎𝒂𝒙𝑪𝒂𝒍_𝑽𝒊𝒌 
 

 

ز ا  سازی تولید کالریهدف بیشینه

 موادغذایی
The goal of maximize 

calorie production from 

food  

𝐸𝐶 

 برقهزینه 

 (ریال/ کیلووات ساعت)

Energy cost (kWh/IRR) 

𝒎𝒂𝒙𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒕_𝑽𝒊𝒌 
 

سود ناخالص  سازیبیشینههدف 

 کشاورزان
The goal is to maximize 

the gross profit of 

farmers 

𝐶𝐸𝐹 

ضریب انتشار کربن در استفاده از 

 کودها

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(

Carbon emission factor 

/kg)2for fertilizer (kgCO 
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 ها، متغیرها و فراسنجهفهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه (2)جدولادامه 
Table (2) List of symbols used in the model to define sets, variables and parameters 

 اندیس
Index 

 شرح
Description 

 اندیس

Index 

 شرح
Description 

𝑾𝑪𝑭_𝒗 
 

برای تولید  آبیاری بآهزینه 

 (ریالمیلیون ) زراعیهای محصول
Cost of irrigation water 

for crop production 

(million IRR) 

𝐶𝐸𝐷 

ضریب انتشار کربن در استفاده از 

  سوخت دیزل

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(

Carbon emission factor 

agricultural for diesel of 

/kg)2machinery (kgCO 

𝑨_𝑽𝒊𝒌 
 

سطح زیرکشت تخصیص یافته برای 

 ی )هکتار(زراع هایمحصولتولید 

The area under cultivation 

allocated for the 

production of crops (ha) 

𝐶𝐸𝐴𝐹 

ضریب انتشار کربن در استفاده از 

های نایلونی کشاورزیرول  

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(

Carbon emission factor 

for agricultural film 

/kg)2(kgCO 

𝑪𝑬𝑷 

ضریب انتشار کربن در استفاده از 

 شیمیایی هایسم

 (کیلوگرمCO2/ کیلوگرم(

Carbon emission factor 

for pesticide (kgCO2/kg) 

𝑊𝐸𝑃_𝑣 

-زیست آب )کیلوآلودگی محیط
 گرم(

Water environmental 

pollution (kg) 
 

𝑸 

 حجم رواناب )میلیون متر مکعب(

Runoff volume (million 

)3m 
CEI 

 ضریب انتشار کربن برای آبیاری

 (کیلوگرمCO2/ هکتار(

Carbon emission factor 

/ha)2for irrigation (kgCO 

𝜼 

 یها از آب یبهربردار بیضر

 یسطح
 Surface water utilization 

coefficien 

𝑟 

از رودخانه آبنرخ انحراف   
The ratio of water 

diversion from rivers 

 𝑬𝑾_𝒗(𝒊) 

تخصیص داده شده به  مقدار برق

 هایمحصول برای های سطحیآب

 وات. ساعت( لوی)ک ی هر منطقهزراع

Energy availability for 

water for subarea i (kW·h) 

𝐸𝑊𝐴 

کل برق مصرفی برای پمپاژ آب 

 )کیلو وات. ساعت(
The amount of energy 

allocated to water 

resources in each area 

(kWh) 

𝑺𝑾𝑨_𝒗(𝒊) 

میزان آب در دسترس برای هر 

 منطقه )میلیون متر مکعب(

Surface water availability 

)3(million m i for subarea  

𝐶𝐸𝑃𝐿 

 ضریب انتشار کربن در استفاده از شخم
 کیلوگرم CO2 / هکتار

arbon emission factor for 

/ha)2plough (kgCO 

𝑯𝑰𝒔𝒖𝒓 

 پمپ برای آبیاری سطحی (هدبار )

 (متر)

Hydraulic head related to 

surface water (m) 

𝑃𝐸𝐼𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟 

  آلودگی برای یب شدتضر
𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟 

 )کیلوگرم /  هکتار(
Pollution emission 

intensity for CODcr 

(kg/ha) 
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 ها، متغیرها و فراسنجهفهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه (2)جدولادامه 
Table (2) List of symbols used in the model to define sets, variables and parameters 

 اندیس
Index 

 شرح
Description 

 اندیس

Index 

 شرح
Description 

𝑷𝑬𝑰𝑵𝑯𝟑−𝑵 

 آلودگی برای یب شدتضر

NH3 − N  
 (کيلوگرم /  هکتار)

Pollution emission 

intensity for NH3 − N 
(kg/ha) 

𝑃𝐸𝐼𝑇𝑃  

آلودگی برای کل  شدت انتشار

 فسفر )کیلوگرم /  هکتار(
  Pollution emission 

intensity for total 

phosphorus  (kg/ha) 
 

 

𝑷𝑬𝑰𝑻𝑵 

آلودگی برای کل  انتشار شدت

 )کیلوگرم /  هکتار(نیترژون 
  Pollution emission 

intensity for total nitrogen 

(kg/ha) 
 

𝑚𝑎𝑠ℎ𝑖𝑛_𝑖𝑘 

و ادوات  هامیزان کارکرد ماشین

-لکشاورزی برای تولید محصو
)ساعت(های  

The rate of operation of 

agricultural machinery to 

produce products (hours) 

𝑾𝑷𝒊
𝒘𝒂𝒕(𝒔𝒖)

 

 برای هر منطقهسطحی قیمت آب 

 (/ متر مکعبریال)
Surface water price 

 (IRR /m3) 

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 

حد پایین در دسترس بودن زمین 

  i در زیرمنطقه k برای محصول

 )هکتار(
The lower limit of land 

availability for crop k in 

subarea i (ha) 

𝑻𝑵 

ضریب انتشار آلودگی برای کل 

 نیتروژن

 )کیلوگرم/ هکتار(

Superscript for total 

nitrogen (kg/ha) 

𝐿𝑃_𝑖_p 

 شستشوی فسفر برای  هر منطقه

 )کیلوگرم / هکتار(
Phosphorus leaching in 

subarea i (kg/ha)  

𝑻𝑷 

ضریب انتشار آلودگی برای کل 

 فسفر )کیلوگرم / هکتار(
Superscript for total 

phosphorus (kg/ha) 

𝐿𝑁_𝑖_p 

نیتروزن برای  هر  یشستشو

 منطقه

 )کیلوگرم/ هکتار(
Nitrogen leaching in 

subarea i (kg/ha)  

𝝁𝒔𝒖𝒓 
 

 

 ضریب کارایی آب سطحی

Efficiency for surface 

water abstraction 
𝐹_𝑖𝑘 

ه ب شیمیایی های کود کاربرد مقدار

های لازای هر واحد برای محصو

 i  هر منطقهدر k  زراعی

)کیلوگرم/ هکتار(   

Amount of chemical 

fertilizer used per unit of 

crops k in subarea i 

(kg/ha) 
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 ها، متغیرها و فراسنجهفهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه (2)جدولادامه 
Table (2) List of symbols used in the model to define sets, variables and parameters 

 اندیس
Index 

 شرح
Description 

 اندیس

Index 

 شرح
Description 

𝑨_𝑷𝒊𝒌
𝒎𝒂𝒙 

حد بالا در دسترس بودن زمین 

  i در زیرمنطقه k برای محصول

 )هکتار(
The upper limit of land 

availability for crop k in 

subarea i (ha) 

 

𝑃_𝑖𝑘 

به ازای دفع آفات  هایسم کاربردمقدار 

در  k زراعی هایهر واحد محصول

  i  منطقه

 )کیلوگرم/ هکتار(
The amount of pesticides 

used per unit of crops k in 

subarea i (kg/ha)) 

𝑬𝑪𝑭_𝑽 

-محصولی برای تولید  ژانر هزینه
 / هکتار( ی )میلیون ریالزراع های

Energy cost for food 

(million IRR/ha)  

𝐴𝑓_𝑃𝑖 

 های نایلونی کشاورزیرول مقدار کاربرد

 در هر منطقه

 )کیلوگرم/ هکتار(

Agricultural film utilization 

in subarea i (kg/ha) 

etasur_pf 

استفاده از آب سطحی برای  بازده

 های کشاورزیزمین
Surface water use 

efficiency for agricultural 

land  

𝐸𝑙 

انرژی کارگر در هکتار  )مگاژول بر 

 هکتار(
Labor energy per hectare 

(MJ/hectare) 

𝑨𝑬_𝒗 

 میزان آلودگی فضا

 (کیلو گرم)

Atmosphere effect (kg) 

𝐴𝑀_𝑖𝑘 

به ازای هر  سوخت دیزل  کاربردمقدار 

  در منطقه   kزراعی هایواحد محصول
i 

 هکتار/ کیلوگرم)

Amount of diesel fuel used 

per unit of crops k in subarea 

i (kg/ha) 

𝒄𝒐𝒔𝒕_𝑷𝒌𝒊𝒋 

کار رفته در تولید ه هزینه های ب

)میلیون ریال بر  هایلمحصو

 هکتار(

Costs used in the 

production of products 

(million IRR/ha) 

𝐸𝑝 

بر حسب انرژی سم مصرفی در هکتار 

 )مگاژول بر هکتار(

Poison energy consumed 

per hectare in terms of 

(megajoules per hectare) 

𝒆𝒒𝒍𝒂𝒃𝒐𝒓 

نفر روز ) هم ارز انرژی نیروی کار

 ساعت(

The energy equivalent 

of labor (person day 

hour) 

𝑒𝑞𝑓𝑁  

)کیلوگرم/  هم ارز انرژی کود نیتروژن

 هکتار(

The energy equivalent of 

Nitrogen fertilizer (kg/ha) 

𝒆𝒒𝒅𝒊𝒛𝒆𝒍 

 (/ هکتار )لیتر هم ارز انرژی دیزل

The energy equivalent 

of diesel (Liter /ha)  
𝑒𝑞𝑓𝑃2𝑂5 

)کیلوگرم/  هم ارز انرژی کود فسفر

 هکتار(

The energy equivalent of 

phosphorus fertilizer 

(kg/ha) 
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 ها، متغیرها و فراسنجهفهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه (2)جدولادامه 
Table (2) List of symbols used in the model to define sets, variables and parameters 

 اندیس
Index 

 شرح
Description 

 اندیس

Index 

 شرح
Description 

𝒆𝒒𝒎𝒂𝒄𝒉 

 ها و وارداتماشینهم ارز انرژی 

 )ساعت(

The energy equivalent 

of machinery (hour) 

𝑒𝑞𝑓𝐾2𝑂  

)کیلوگرم/  استهم ارز انرژی کود پ

 هکتار(

The energy equivalent of 

potassium fertilizer (kg) 

𝒆𝒒𝒑𝒐𝒊 

 شیمیایی هایهم ارز انرژی سم

 )کیلوگرم/ هکتار(

The energy equivalent 

of chemical pesticides 

(kg/ha)      

𝑒𝑞𝑤𝑎𝑡 

/  )متر مکعب هم ارز انرژی آب آبیاری

 (هکتار

The energy equivalent of 

irrigation (m3/ha) 

𝑺𝒆𝒆𝒅_𝒊𝒌 

میزان بذر استفاده شده برای 

زراعی )کیلوگرم/  هایمحصول

 هکتار(

The amoun of seed 

used for crops (kg/ha)    

fertilaz_N_ik 

میزان کود نیتروزن استفاده شده برای 

 )کیلوگرم/ هکتار(زراعی   هایلمحصو

The amount of nitrogen 

fertilizer used for crops 

(kg/ha)  

𝒇𝒆𝒓𝒕𝑷𝟐𝑶𝟓_𝒊𝒌
 

میزان کود فسفر استفاده شده برای 

)کیلوگرم/ زراعی   هایمحصول

 هکتار(

The amount of 

phosphorus fertilizer 

used for crops (kg/ha) 

𝑓𝑒𝑟𝑡𝐾2𝑂_𝑖𝑘
 

میزان کود پتاس استفاده شده برای 

 )کیلوگرم/ هکتار(زراعی   هایلمحصو

The amount of potash 

fertilizer used for crops 

(kg/ha) 
 

 : نماد متغیر است(.Vو  فراسنجه: نماد (Pهای پژوهش. منبع: یافته

Source: Research Findings. (P: parameter symbol and V: variable symbol). 

 

ط محیانرژی ابعاد مختلف اقتصادی، اجتماعی و  -غذا -با توجه به اینکه در رویکرد همبست آب

رژی ان -غذا  -این پژوهش با توجه به سه سامانه آب سازیمدلشود، بنابرین می بررسی یزیست

علت انعطاف در مدل استفاده شود. بهمتفاوتی را نیز شامل می هدف هایهای مختلف آن، و جنبه

این پژوهش . لذا در کردهای مختلف بررسی متفاوت را از جنبه هدف هایتوان راحتی میشده به

ی و اساس هایمحصول در تولید کالری سازیبیشینه سازی سود ناخالص وبیشینه شامل: هدف 5

آب میزان مصرف ای، انتشار گازهای گلخانهشامل:  سازیکمینه هایهدفو  منطقه راهبردی

 لهدر معاد هاهدفانرژی دنبال شده و شکل جبری این  هامیزان مصرف انرژی نهاده آبیاری و

بوده که این هدف شامل  سامانهسازی سود ناخالص بیشینههدف اول : یان شده است.زیر ب های

ها شامل کشاورزی بعد از کسر مجموع هزینه هایمجموع درآمدهایی است که از تولید محصول

 آید.به دست می هاهای آب و انرژی برای تولید مواد غذایی و هزینه آب برای محصولهزینه
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در کشاورزی بوده که با توجه به شرایط های راهبردی ف دوم بهبود میزان کالری محصولهد

 دارای میزان راهبردیکه از نظر های لزیست باید محصومنطقه برای حفظ امنیت غذایی و محیط

کالری بیشتر و ارزش غذایی بالاتری هستند جایگزین شوند. هدف سوم کاهش میزان انتشار 

زیست و توسعه پایدار کشاورزی، بوده که به منظور حفاظت از محیط 2CO ایگازهای گلخانه

، هادر طول رشد محصولزیستی در بخش کشاورزی الزامی است. های محیطکاهش میزان آلاینده

راین، گذارد، بنابهای آب تولید می شود که بر جو و محیط آب تأثیر میای و آلایندهگازهای گلخانه

زیست و آلودگی محیط 2CO رساندن انتشار کمینهزیستی به منفی محیط هایگذاریهدف از 

مدنظر بوده  منطقهکشاورزی  هایآبیاری برای محصولهدف چهارم کاهش میزان آب .استآب 

زمینی، این هدف های زیرهای اخیر و نبود آبهای سالکه با توجه به شرایط منطقه و خشکسالی

های سطحی استفاده از آب کمدستآبیاری و به دنبال کاهش در میزان هدر رفت و تلفات آب

های ری از آببرداهای سطحی را بر ضریب بهرهدست آوردن این هدف مجموع آبهبرای بباشد.می

ها شامل انرژی هدف پنجم کاهش میزان مصرف انرژی کل نهاده کنیم.سطحی تقسیم می

و غیره ( در بخش کشاورزی منطقه مورد نظر بوده تا  ها، سمها، دیزل، کودها و ادوات)ماشین

 محاسبه این هدف توضیح داده شده است. روش.تولید محصولات کشاورزی محقق شود
(9) 𝑜𝑏𝑗 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑉 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅_𝑉 − 𝐶_𝑉) 
(0) 

𝑅_𝑉 = ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑖𝑘 ∙ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑_𝑃𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 

(3) 𝐶_𝑉 = 𝐸𝐶𝑊_𝑉 + 𝐸𝐶𝐹_𝑉  + 𝑊𝐶𝐹_𝑣 
(0) 

𝐸𝐶𝑊_𝑉 =  𝐸𝐶 ∙ [
𝐻𝐼𝑠𝑢𝑟

102 ∗ 3.6 ∗ 𝜇𝑠𝑢𝑟
(∑ ∑ 𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑠𝑢𝑟 ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

)] 

(5) 
𝐸𝐶𝐹_𝑉 = ∑ ∑ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∗ ∑(𝑐𝑜𝑠𝑡_𝑃𝑘𝑖𝑗)

𝐽

𝑗=1

 

(1) 
𝑊𝐶𝐹_𝑣 = ∑ 𝑊𝑃𝑖

𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

𝐼

𝑖=1

(∑ 𝑄𝑖𝑘
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

) 

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

𝑘

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 

(8) Min: 𝑂𝑏𝑗 𝐶𝑂2_𝑉 = 𝑚𝑖𝑛{𝐴𝐸_𝑣 + 𝑊𝐸𝑃_𝑣}   
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های کشاورزی های کشاورزی، فیلمکش ها، کودها و ماشینآفت با کاربرد هعمدطور به 2CO انتشار

 :توان به صورت زیر بیان کردرا می  AEبنابراین،   .شودو شخم بوسیله گاوآهن ناشی می

(1) 
𝐴𝐸_𝑣 = ∑ ∑[(𝐶𝐸𝐹 ∙ 𝐹_𝑖𝑘𝑖 + 𝐶𝐸𝑃 ∙ 𝑃_𝑖𝑘 + 𝐶𝐸𝐷 ∙ 𝐴𝑀_𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

+ 𝐶𝐸𝐴𝐹 ∙ 𝐴𝐹𝑖) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 + (𝐶𝐸𝑃𝐿 + 𝐶𝐸𝐼) ∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘] 
،  CODcr )به طور عمده شامل آلودگی محیط آب کاهش غلظت آلاینده در زهکشی سطحی

NH3-N ،TN و (TPبر این، شستشوی نیتروژن و فسفر نیز در نظر  افزون  .گیردرا در نظر می

 توان بیان کردرا می  WEPبنابراین،  .گرفته شده است
(94) 

𝑊𝐸𝑃_𝑣 = ∑ ∑[(𝑃𝐸𝐼𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟 + 𝑃𝐸𝐼𝑁𝐻3−𝑁 + 𝑃𝐸𝐼𝑇𝑁 + 𝑃𝐸𝐼𝑇𝑃)

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 + (𝐿𝑁_𝑖_𝑝 + 𝐿𝑃_𝑖_𝑝) ∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘]  
(99) 𝑂𝑏𝑗 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟_𝑉 = 𝑚𝑖𝑛{𝑊} 

(90) 
𝑊 = ∑ ∑ [(IQik

wat(su)
∗ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)/ 𝜂]

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 

های توان از طریق معادل انرژی ورودیمختلف را می هایمصرف انرژی در تولید محصولهای داده

مستقیم و انرژی ناتواند به انرژی مستقیم و انرژی در کشاورزی می. تولید مصرف محاسبه کرد

،سوخت های نیروی کارپذیر و تجدید ناپذیر تقسیم بندی شود. انرژی مستقیم شامل انرژیتجدید

ها و ماشینهای شیمیایی ،کود دامی، سم هایهای بذر، کودمستقیم شامل انرژیناو آب، انرژی 

کشاورزی  هایپژوهش برای محاسبه انرژی در تولید محصول این باشد. درکشاورزی میو ادوات 

 شیمیایی و بذر های، دیزل،کود، سمها و ادوات کشاورزیماشینهای نیروی کار، منطقه از نهاده

.برای محاسبه مقدار انرژی مصرفی در انجام عملیات مختلف یا محتوای انرژی شده استاستفاده 

مختلف استفاده شده  هایبعارزها و فرمول های استخراج شده از منها از همموجود در نهاده

و در نهایت یک تابع هدف برای مجموع  ها اشاره شوداز آن است، که به اختصار به چند مورد

 شود.کشاورزی در نظر گرفته می هایلها در تولید محصوانرژی نهاده

 :محاسبه انرژی نیروی کار
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کارگر مورد نیاز برای هر عملیات مشخص  در آغاز شماربرای محاسبه انرژی نیروی انسانی 

شود و پس از آن از طریق جدول زمان انجام عملیات توسط هر کارگر تعیین میآنگاه ، شودمی

و انرژی مصرفی بر حسب ساعت حساب  کردهضرب  هانفر شمار( هم ارز انرژی نیروی کار را در 7)

کاری هر نفر در نهایت انرژی مصرفی برای نیروی های تساع شمارشود، سپس با محاسبه می

 (.Jadidi et al, 2011) شودصورت ذیل محاسبه میه ب کار

(93) 𝐸𝑙 = 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟_𝑖𝑘 ∗ 𝑒𝑞𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟 

 که در آن:

(انرژی کارگر در هکتار بر حسب )مگاژول بر هکتار:  𝐸𝑙  

𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟_𝑖𝑘  :کارگر  در هکتار شمار 

𝑒𝑞𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟 : )انرژی موجود به ازای هر کارگر )هم ارز انرژی نیروی کار 

 شیمیایی از رابطه زیر بدست می آیدهای شیمیایی: میزان انرژی مصرفی برای سم هایانرژی سم

(90) 𝐸𝑝 = 𝑃_𝑖𝑘 ∗ 𝑒𝑞 𝑝𝑜𝑖 

 که در آن:

: 𝐸𝑝 مصرفی در هکتار بر حسب )مگاژول بر هکتار( های انرژی سم 

: 𝑃_𝑖𝑘 در هکتار )کیلوگرم بر هکتار( هامقدار مصرف سم 

:𝑒𝑞 𝑝𝑜𝑖 )انرژی موجود در هر واحد سم )هم ارز انرژی سم 

 دست می آید:هبذر:میزان انرژی بذر از رابطه زیر بانرژی 

(95) 𝐸𝑠 = 𝑆𝑒𝑒𝑑_𝑖𝑘 ∗ 𝑒𝑞𝑠𝑒𝑒𝑑 

:𝐸𝑠 )انرژی بذر در هکتار بر حسب )مگاژول بر هکتار 

: 𝑆𝑒𝑒𝑑_𝑖𝑘   بذر مصرفی در هکتار )کیلوگرم بر هکتار(میزان 

𝑒𝑞𝑠𝑒𝑒𝑑 :  )انرژی موجود در هر کیلو بذر )هم ارز انرژی بذر 

 صورتهکشاورزی ب هایها در تولید محصولگفته شده انرژی کل نهادههای توضیحبا توجه به 

 باشد:رابطه زیر  می

(91) 𝑂𝑏𝑗 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦_𝑉 = 𝑚𝑖𝑛{𝐸}          
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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] 

(97) 

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

 نیشتریاز ب دینبا یزراع هایمحصول یهمه یبرا افتهیاختصاص  یسطح یهادر هر منطقه آب

آب مانند پروژه انتقال آب، پروژه  نیمختلف تأم یهامربوط به پروژه یمقدار منابع آب سطح

 (.Li et al., 2019)تر باشدو پروژه برداشت آب بزرگ آب رهیذخ

 .باشدمیزیر رابطه صورت هب  تیمحدود نیا

(98) 
∑(𝐼𝑄𝑖𝑘

𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)
∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)/

𝑘1

𝑘=1

𝑒𝑡𝑎𝑠𝑢𝑟_𝑝𝑓 ≤ 𝑆𝑊𝐴_𝑣(𝑖) 

(91) 
∑ 𝑆𝑊𝐴_𝑣(𝑖)

𝐼

𝑖=1

≤ (1 − 𝑟) ∗ 𝑄 

های سطحی، پمپاژ و برای برداشت آب هعمد به طور کشاورزی آبی، انرژیمتداول های نظامدر 

و برق مصرفی نباید بیشتر از مقدار مجاز برای هر  شوداستفاده می های زیرزمینیزهکشی آب

آب های زیرزمینی وجود بررسی مورد  منطقه)البته در   .زیرمنطقه و کل انرژی در دسترس باشد

این محدودیت را می پژوهش  بر مبنای آب های سطحی در نظر گرفته شده است  این ندارد و

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

(04) 
[

𝐻𝐼𝑠𝑢𝑟

𝜇𝑠𝑢𝑟

102 ∗ 3.6 ∗ 𝜇𝑠𝑢𝑟 ∗ ∑ (𝐼𝑄𝑖𝑘
𝑤𝑎𝑡(𝑠𝑢)

∙ 𝐴_𝑉𝑖𝑘)

𝑘1

𝑘=1

] ≤ 𝐸𝑊 𝑖                 ∀𝑖 

(09) EW_v(i)≤ 𝐸𝑊𝐴 

 نییتع زیررابطه  صورتبه هایمحصول همه یبرا کشت قابل نیزم کمینه  وبیشینه  زانیم

 .شودیم

(00) 𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≤ 𝐴_𝑃𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥              ∀𝑖 . 𝑘 
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  زیر می باشد.رابطه  صورتبه مدل یرهایمتغ یمنف ریغ مجموعه تینها در
𝑆𝑤𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 

𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0             ∀𝑖. 𝑘 

𝐸𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑦_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖. 𝑘        

(03)  

از نسبت  (c) مختلف هایبرای محصول    Ep)و (Wp معیارهای بهره وری فیزیکی آب و انرژی

آن محصول در واحد سطح به دست    E)و (W به مقدار مصرف آب و انرژی (Y) عملکرد محصول

 (Mirzaei et al., 2023).می آید

𝑊𝑝 𝑐 =
𝑌𝑐

𝑊𝑐
                                                                                                           )۲۴(   

𝐸𝑝 𝑐 =
𝑌𝑐

𝐸𝑐
                                                                                                                 )۲۵(   

 (GM) ( نیز از نسبت حاشیه ناخالصEepو  Wepمعیارهای بهره وری اقتصادی آب و انرژی )

 .محصول به مصرف آب و انرژی آن محصول در واحد سطح به دست آمد

𝑊𝑒𝑝 𝑐 =
𝐺𝑀𝑐

𝑊𝑐
                                                                                                      )۲۶(   

𝐸𝑒𝑝 𝑐 =
𝐺𝑀𝑐

𝐸𝑐
                                                                                                       )۲۷(  

 نتایج و بحث
به دست  نتایج بنا برارائه شده است.  اجرای پژوهشهای اولیه برای فهرست داده 3در جدول 

زراعی بررسی شده در این مطالعه شامل: گندم، جو،  های، عمده محصولیاد شدهاز جدول آمده 

نشان داد که خربزه و هندوانه  یزراعهای لعملکرد محصو. باشدمی و هندوانه، خربزهپیاز،  یونجه

 نیعملکرد را به خود اختصاص داده است. در ب زانیم نیتن کمتر 1/0و جو با  نیشتریتن ب 91ا ب

 و کش-حشره کش،)علف هامصرف سم زانیم نیمحصول جو کمتر ،یمورد بررس هایمحصول

 نیشتریدر هکتار ب لویک 3814در هکتار محصول جو با  کالریمیزان  نظر از. داراست را( کشقارچ

-نهی. به لحاظ هزباشندیرا دارا م یکالر زانیم نیدر هکتار کمتر لویک 044و محصول هندوانه با 
( گندم و جو نیکار و زم یروی، ن ها و ادوات کشاورزیماشین)کود، سم،  هانهاده یمصرف های

ا ب ونجهی محصول جدول برابر. اندرا داشته هایمحصول دیگرنسبت به  نهیهز زانیم نیکمتر

 3504و  3004 بیو محصول جو و گندم به ترت یآب ازین نیشتریمتر مکعب در هکتار ب 90944

 فهرست برخی متغیرهای پیشنهادی. باشندیرا دارا م یآب ازیمقدار ن نیکمترمتر مکعب در هکتار 

 ارائه شده است. 0غذا در جدول -انرژی-مهم در رویکرد همبست آب
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 محصولات زراعی های اولیهفهرست داده(8)جدول
Table(3) List of basic crop data 

 کارنیروی

 (روز-)نفر
Labor 

(person-

day) 

میزان مصرف 

ها انرژی نهاده

)مگاژول بر 

 هکتار(
The amount 

of energy 

consumption 

of inputs 

(MJ/ha) 

تولید 

 کالری

-محصول
 (کیلو)ها

Calories 
(Kilo) 

های سم

 شیمیایی

)کیلوگرمبر 

 هکتار(
Pesticide 

(t/ha) 

 عملکرد

)تن بر 

 هکتار(
Yield 
(t/ha) 

نیاز ناخالص 

)متر مکعب آبی 

 بر هکتار(
Gross water 
requirement 
(MCM/ha) 

سطح زیر 

 (کشت )هکتار
Cultivation 

area 
(ha) 

 ها محصول
Crops 

23 74206.84 3500 0.0015 3.25 3520 25800 
 گندم

Wheat 

21 108426.24 3890 0.0012 2.6 3240 1920 
 جو

Barley 

29 126905.4 230 0.002 5.6 12100 1001.9 
 یونجه

Alfalfa 

37 125932.12 400 0.0022 15 7460 190.5 
 پیاز

Onion 

28 129644.46 350 0.0015 19 8000 4469.2 
 خربزه

Melon 

31 131296 200 0.0015 19 8200 2353.8 
 هندوانه

Watermelon 

 .9317-9318، استان سیستان و بلوچستانمنبع: سازمان جهاد کشاورزی 
Source: Agricultural Organization of Sistan and Baluchistan Province (2018-2019) 

 غذا-انرژی-متغیرهای پیشنهادی مهم در رویکرد پیوند آب (4) جدول
Table (4)Important proposed variables in the water-energy-food nexus approach 

 هامون
Hamun 

 هیرمند
Hirmand 

 زهک
Zahak 

 زابل
Zabol 

 متغییرها 
Variable 

11999.8 10222.3 13513.3 9641.6 

 جاری
Current 

 

سطح زیر کشت 

تخصیص یافته به 

هر های محصول

 منطقه )هکتار(
Cultivation area 

allocated to crops 

in each region 

(ha) 

10628.16 8544.113 13274.04 9080.978 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

-11.43 -16.41 -1.770 -5.814 
 درصد تغییرها
Percentage 

change 
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 غذا-انرژی-( متغیرهای پیشنهادی مهم در رویکرد پیوند آب4جدول )ادامه 
Table (4)Important proposed variables in the water-energy-food nexus approach 

 هامون
Hamun 

 هیرمند
Hirmand 

 زهک
Zahak 

 زابل
Zabol 

 متغییرها 
Variable 

0.00369 0.00318 0.00418 0.00296 

 جاری
Current 

 

میزان انتشار گازهای 

 2COگلخانه ای 

 )میلیون تن(

Emission of 

greenhouse 
gase (million 

tons) 

0.00366 0.00317 0.00416 0.00295 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

-0.50 -0.37 -0.22 -0.180 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change) 

      

118.78 89.31 155.09 93.98 

 جاری
Current 

 

میزان تولید کالری از 

مواد غذایی )میلیون 

 کالری بر هکتار(
Calories 

production 
from food  

(million calories 

per hectare) 

150.66 103.38 206.31 104.84 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

26.84 15.75 33.03 11.55 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change 

      

665991.4 639214.4 791358.8 543901 

 جاری
Current 

 سود هر منطقه 

 )میلیون ریال(
Profit in each 

region (million 

IRR) 

790972.9 608546 970656 542555.9 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

18.76 -4.797 22.656 -0.247 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change 

      

61.4347 72.72838 72.70691 54.75099 

 جاری
Current 

 
میزان آب تخصیص 

 یافته به هر منطقه

 )میلیون متر مکعب(
Water allocation 

to each region  

)3(million m 

67.30763 61.51362 84.70933 46.94681 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

12.81 -15.42 16.50794 -14.25 
 درصد تغییرها
Percentage 

change 
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 غذا-انرژی-( متغیرهای پیشنهادی مهم در رویکرد پیوند آب4جدول )ادامه 
Table (4)Important proposed variables in the water-energy-food nexus approach 

 هامون
Hamun 

 هیرمند
Hirmand 

 زهک
Zahak 

 زابل
Zabol 

 متغییرها 
Variable 

368.539 318.365 417.579 295.832 

 جاری
Current 

 

انرژی تخصیص یافته 

)میلیون  به هر منطقه

 مگاژول بر هکتار(
Energy 

consumption for 

crops in each 

region (million 

MJ/ha) 

367.684 317.175 416.648 295.298 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

-0.232 -0.374 -0.223 -0.181 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change) 

      

0.001386 0.001197 0.001563 0.001118 

 جاری
Current 

 

کود  کاربردمیزان 

نیتروژن برای هر 

منطقه )میلیون تن بر 

 هکتار(
Nitrogen fertilizer 

application in 

each region 

(million t/ha) 

0.001686 0.001225 0.001979 0.00113 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

21.65 2.39 26.63 1.048 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change 

      

0.000764 0.000654 0.000862 0.000615 

 جاری
Current 

 

کود  کاربردمیزان 

فسفر برای هر منطقه 

 )میلیون تن بر هکتار(
Phosphorus 

fertilizer 

application in 

each region 

(million t/ha) 

0.000931 0.000672 0.001095 0.000624 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

21.85011 2.796229 27.0374 1.506 
 درصد تغییرها
Percentage 

change 
      

0.000764 0.000654 0.000862 0.000615 

 جاری
Current 

 

کود  کاربردمیزان 

پتاس برای هر منطقه 

 )میلیون تن بر هکتار(
Potassium 

fertilizer 

application in 

each region 

(million t/ha) 

0.000931 0.000672 0.001095 0.000624 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

21.850 2.796 27.037 1.506 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change 
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 غذا-انرژی-( متغیرهای پیشنهادی مهم در رویکرد پیوند آب4جدول )ادامه 
Table (4)Important proposed variables in the water-energy-food nexus approach 

 هامون
Hamun 

 هیرمند
Hirmand 

 زهک
Zahak 

 زابل
Zabol 

 متغییرها 
Variable 

0.05925 0.100084 0.075569 0.05847 

 جاری
Current 

تولید کل هر منطقه  

 )میلیون تن(
Total production 

in each region 

(million t/ha) 

0.058598 0.075964 0.073145 0.040759 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

-1.09 -24.10 -3.207 -30.29 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change 

      

1029943 1312414 1446598 1004600 

 جاری
Current 

هزینه های تولید  

 )میلیون ریال(

Production costs 

(million IRR) 

1147033 1155183 1697532 867196.9 
 بهینه

Optimal 

(MOP) 

11.36 -11.98 17.34 -13.6 
 هادرصد تغییر

Percentage 
change 

 .                                                                                   Source: Research findings یافته های تحقیقنبع م

درصد کاهش یافته  0/8کشاورزی در دشت سیستان به میزان  های سطح زیرکشت کل محصول

نیز سطح  (Xu et al., 2022: Hang et al., 2016) هایبررسیدر  تحقیق اینهمسو با نتایج است 

در مدل پیشنهادی نشان  این پژوهش از به دست آمدهنتاج  .زیر کشت روند کاهشی داشته است

در دشت سیستان به میزان کشاورزی  های محصول که میزان آب تخصیص داه شده برایداد 

این کاهش میزان مصرف را در  نیز گوناگونی هایبررسیدرصد کاهش پیدا کرده است. 03/4

 (.Tian et al., 2018: Yu et al., 2020)بررسی های اند مدیریت منابع آب آبیاری گزارش داده

، دشت سیستان کشاورزی در های  میزان تولید محصول علیرغم کاهش سطح زیر کشت و کاهش

میلیون  0190739 بهمیلیون ریال  0104011با اجرای مدل پیشنهادی درآمد کشاورزان از مقدار 

گوناگونی بررسی های همسو با این نتیجه، ، درصدی( 3/94ریال تغییر پیدا کرده است )افزایش 

 ررسیب به عنوان مثال، کرده اندتولید کشاورزی تجربه  هایمنبعباز تخصیص  برای این پیامد را

(Shirzadi Laskookalayeh et al., 2021 )کاهش سطح زیر کشت محصولات به میزان  گویای

درصد را گزارش  35درصد و افزایش سود ناخالص به میزان  1/0درصد، کاهش آب آبیاری  07
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 راهبردی مانند دست آمده از مدل پیشنهادی با افزایش تولید محصولاتهنتایج  ب است. کرده

ذایی را تحت مصرف مواد غبر تامین امنیت غذایی، میزان کالری حاصل از  افزونگندم و جو، 

همچنین، میزان مصرف نهاده انرژی در بخش  درصدی (. 1/03)افزایش  تاثیر قرار داده است

 است. همسو با این نتیجه یافتهمورد بررسی کاهش منطقه درصد در  05/4کشاورزی به میزان 

کشاورزی ت غذایی محصولات میزان امنی )2022) در سال et al., Cansino-Loeza بررسیدر 

میزان استفاده (2023)  در سال ,.Karamian et al بررسیافزایش داشته است و یا در  درصد 01

  .یافته است درصد کاهش 7/90 انرژی در بخش کشاورزیهای از نهاده

 یمهم مورد استفاده در مدل همبست آب و انرژ یرهایاز متغ یبعض ی و فیزیکیاقتصاد وریبهره

دست آوردن ه ب یبرا زیر ارائه شده است. هایدولدر ج MOPو غذا در هر منطقه در حالت 

سود ناخالص هر منطقه  همانطور که در قسمت مواد و روش توضیح داده شد، ی،اقتصاد وریبهره

ود س میآب در مدل از تقس یاقتصاد وریبهره برای مثال. شد میمدنظر در مدل تقس ریبر متغ

 یوردر بهرهبنابراین  دست آمد.ه آب مصرف شده در هر منطقه ب زانیهر منطقه بر م الصناخ

ر به بردابهره ،ی. به عبارتردیگیمدنظر قرار م سود زانیم ایشده  دیارزش محصول تول یاقتصاد

 .کندیچقدر درآمد کسب م کند،یم مصرف که یمقدار آب یازا

حجم آب  واحد یازا شده به دیاز مقدار محصول تول است مصرف آب عبارت یکیزیف یوربهره

 . شودیم انیب بر مترمکعب لوگرمیاست که بر حسب ک یمصرف

-شهرستاندشت سیستان )مورد مطالعه محدوده  در اقتصادی وریمیزان بهره هایدرصد تغییر
انرژی  -غذا -رویکرد همبست آب چندگانه هدف های مبنای( برزهک،هیرمند و هامون، زابلهای 

وری اقتصادی متغییر بهره هایتغییرمبنی بر  ارائه شده است. اطلاعات جدول 5 در جدولنیز 

. باشدمیجاری  حالتچندهدفه نسبت به در حالت  WEFNهای مهم رویکرد مدل پیشنهادی 

وری اقتصادی انرژی نهاده ها شامل)انرژی نیروی کار،انرژی میزان بهرهنتایج جدول، بر بنا

های زابل،زهک،هیرمند و هامون در و...(، در شهرستان ها و ادوات کشاورزیماشیندیزل،انرژی 

بوده و میلیون ریال بر مگاژول  (4991/4و  4908/4، 4955/4 ،4995/4حالت جاری به ترتیب،)

، 4985/4، 4907/4به ترتیب )  یاد شده در شهرهای مقدارها( این MOP) در حالت چند هدفه

صادی وری اقتبهره درصد تغییر پیدا کرده است نتایجمیلیون ریال بر مگاژول  (4901/4و 4901/4

درحالت چند هدفه این میزان دهد که نشان می هادر شهرستان هامیزان مصرف انرژی نهاده

در مجموع  هاراین میزان مصرف انرژی نهادهبناب.افزایش پیدا کرده استنسبت به حالت جاری 



 
 
 
 

 
 
 
 

 2/8041/شماره 81اقتصاد کشاورزی/جلد  20

وری اقتصادی برای آبجدول میزان بهره برابردرصد افزایش داشته است.  05/94دشت سیستان 

 ( 4538/4و 4534/4، 4511/4، 4080/4در حالت جاری مقدار ) یاد شدهآبیاری در شهرهای 

آب و انرژی و غذا در حالت چند ل رویکرد همبست از اعماپس بوده و  بر متر مکعب ریال میلیون

 بر ریال میلیون( 4538/4و  4144/4، 4131/4، 4504/4به مقدار) یاد شدهدر شهرهای  هدفه

-وری اقتصادی میزان مصرف آبدهد که بهرهنتایج نشان می تغییر پیدا کرده است. متر مکعب
علت  ش داشته است.( درصد افزای19/5و  09/93، 7/91، 18/7)آبیاری در شهرستان های مذکور 

باشد.با توجه به شرایط اقلیمی منطقه و زراعی می های این امر تغییر در الگوی کشت محصول

مانند  هایی محصولسمت  رویکرد مدل به آبیاری )بازده(های پی در پی برای بالارفتن خشکسالی

انرژی کمتری و میزان مصرف آب  به های این محصول ،در واقعسوق داده شده استگندم و جو 

 هایکالری محصولدر وری اقتصادی با توجه به جدول درصد میزان تغییر در بهره .نیاز دارند

دهد که این میزان تغییر در شهرهای کشاورزی مورد بررسی قرار گرفت نتایج نشان می راهبردی

بیشترین درصد نتایج بنا بر  ( درصد بدست آمد.11/4و  11/8، 50/00، 09/01به ترتیب )یاد شده 

در شهرستان زابل و کمترین درصد تغییر در شهرستان اساسی  در کالری محصول های  تغییر

بدلیل حفظ امنیت غذایی کشت بردن محصول گندم و جو هامون بوده است.علت این امر به زیر

ها در شهرستان 2CO ایگلخانهانتشار گازهای وری اقتصادیبهره همچنین نتایج میزانمی باشد.

تایج نبیشتر بوده است. دیگر شهرهازهک نسبت به دهد که این میزان تغییر در شهرستان نشان می

هر  و پایدار )پیشرفته(که با توجه به اینکه برای توسعه کشاورزی داد نشان  2CO میزان انتشار

در باعث پایداری در کشاورزی و کاهش  چه این میزان انتشار کاهش بیشتری داشته باشد،

و  نظیر گندم ابراین رویکرد مدل به سمت محصول هایی بن شود.می زیستیمحیط هایآلاینده

 شیمیایی کمتری هایو سم هاکود کشاورزاناین است که این امر علت  جو سوق داده شده است،

اهش باعث ک در نهایت این رویه ،کنندمیاستفاده ها  محصولدیگر نسبت به  ها برای این محصول

  .شودمی توسعه پایدار کشاورزی عاملیک به عنوان  زیستیمحیطهای در آلاینده
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  WEFNرهای مهم  در رویکرد پیشنهادی بهره وری اقتصادی برخی از متغی (5)جدول
Table (5)Economic productivity of some important variables in the proposed 

approach of WEFN  

 مجموع

Total 

 هامون

Hamun 
 هیرمند

Hirmand 
 زهک

Zahak 
 زابل

Zabol 

 مدلحالت های 

Model 

states 

 متغییرها
Variable 

0.0517 

 
0.0119 

 

0.0128 

 
0.0155 

0.0115 

 

 جاری

Current 

بهره وری اقتصادی مصرف 

 انرژی

به ازای هر ریال  میلیون)

 Economicمگاژول( 

efficiency of energy 

consumption 

(million rials per 

megajoule) 

0.0570 0.0129 

 
0.0139 

0.0185 

 
0.0127 

 چند هدفه

Optimal  

39.48 8.40 

 
8.59 

19.39 

 
10.417 

 درصد تغییر

Percentage 

change 

0.2118 

 

0.0508 

 

0.0530 

 

0.0599 

 

0.0482 

 

 جاری

Current 

بهره وری اقتصادی میزان 

 مصرف آبیاری

بر متر  ریال میلیون)

  مکعب(

Economic 

efficiency of 

irrigation   water 
(million  IRR /m3) 

0.2357 0.0538 

 

0.0600 

 

0.0639 

 
0.0520 

 چند هدفه

Optimal  

43.80 5.91 

 

13.21 

 
16.70 7.88 

 درصد تغییر

Percentage 

change 

0.4369 0.1009 0.1112 0.1222 0.1025 
 جاری

Current 

اقتصادی میزان بهره وری 

 های کالری محصول

ریال به ازای هر  میلیون)

 (کالری کیلوگرم

Economic 

efficiency of caloric 

products (million 

Rials per kilo 

calorie)  

0.4999 0.1019 0.1212 0.1522 0.1245 
 چند هدفه

Optimal  

55.98 0.99 8.99 24.54 21.46 

 درصد تغییر

Percentage 

change 

0.756 0.179 0.182 0.208 0.188 
 جاری

Current 

میزان  بهره وری اقتصادی

 انتشار گازهای گلخانه ای

ریال به ازای هر  میلیون)

 )2COکیلوگرم 

Economic 

efficiency of 

greenhouse gases 

(million rials per 

kilogram of CO2) 

0.877 

 0.189 0.192 0.288 
0.209 

 

 چند هدفه

Optimal  

60.88 5.58 5.50 38.55 
11.24 

 

 درصد تغییر

Percentage 

change 

 Source: Research findings                                                                                  پژوهش هایافتهیمنبع: 
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 :  داده شده استنمایش شکل های  زیر  وری اقتصادی در مصرف آب و انرژی درمیزان بهره

 

 WEFNمیزان بهره وری اقتصادی مصرف انرژی نهاده ها با اجرای رویکرد پیشنهادی  (2)شکل 

 )میلیون ریال به ازای هر مگاژول(
Figure (2)The amount of economic efficiency of energy consumption of inputs 

by implementing the proposed approach of WEFN (million rials per 

megajoule)  

 
)میایون  WEFN  با اجرای رویکرد پیشنهادی آب آبیاریمیزان بهره وری اقتصادی مصرف  (8)شکل

 ریال بر متر مکعب( 

Figure (3) The amount of economic efficiency of irrigation water consumption 

by implementing the proposed approach of WEFN (million  IRR /m3)  

0 0.005 0.01 0.015 0.02
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mop Current
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نشان داده شده  1یرهای مهم در مدل پیشنهادی در جدول وری فیزیکی برخی از متغبهره درصد

از  سپ هانهاده وری فیزیکی در مصرف انرژیدر بهرهدرصد میزان تغییر جدول نتایج بر بنا  است.

، 00/94هیرمند و هامون به ترتیب،) زهک، در شهرستان های زابل، (MOP)شرایط  رویکرد مدل

نتایج نشان داد که این میزان تغییر در شهرستان  ،دست آمده ( درصد ب70/98و  17/97، 53/5

ری وبا توجه به جدول میزان تغییر در بهرهین همچنبیشتر بوده است. دیگر شهرهاهامون نسبت به 

( 71/99و  81/90، 73/50،90/94به ترتیب،) یادشدهآبیاری در شهرهای فیزیکی مصرف آب

 وبیشترین و زهک به ترتیب هیرمند  هایشهرستان نشان داد که دست آمد نتایجهدرصد ب

 .اندمقدار تغییر را داشته کمترین
 WEFN یشنهادیپ کردیمهم  در رو یرهایاز متغ یبرخ یکیزیف یبهره ور (6)جدول

Table (6) Physical productivity is some of the important variables in the 

approach proposed by WEFN 

 مجموع

Total 

 هامون

Hamun 
 هیرمند

Hirmand 
 زهک

Zahak 
 زابل

Zabol 

لت های حا

 مدل
Model 

states 

 یرهامتغ
Variable 

675275.1 

 
160285.7 

 
161387.72 180805.92 172795.72 

 جاری

Current 

بهره وری فیزیکی 

مصرف انرژی 

کیلوگرم لیون ی)م

 مگاژول(بر

Physical 

efficiency is 

the amount of 

energy (million 

kg / MJ) 

762275.1 

 
190285.7 

 

190387.7 

 

190805.9 

 

190795.7 

 

 چند هدفه

Optimal  

52.63 

 
18.72 

 

17.97 

 

5.53 

 

10.42 

 

 درصد تغییر

Percentage 

change 

188899.5 

 

46999 

 
46650 

48100.5 

 

47150 

 

 جاری

Current 

بهره وری  فیزیکی 

میزان مصرف آبیاری 

متر کیلوگرم بر )

 مکعب(
Physical 

efficiency l of 

irrigation water 
 million kg /(

)3M 

211487.5 52525 

 

52650 

 

53162.5 

 

53150 

 

 چند هدفه

Optimal  

47.87 

 
11.76 

 

12.86 

 

10.52 

 

12.73 

 

 درصد تغییر

Percentage 

change 
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 WEFN یشنهادیپ کردیمهم  در رو یرهایاز متغ یبرخ یکیزیف یبهره ور (6)جدولادامه 
Table (6) Physical productivity is some of the important variables in the 

approach proposed by WEFN 

 مجموع

Total 

 هامون

Hamun 
 هیرمند

Hirmand 
 زهک

Zahak 
 زابل

Zabol 

لت های حا

 مدل
Model 

states 

 یرهامتغ
Variable 

156.89 

 

37.36 

 

39.78 

 

42.52 

 

37.227 

 

 جاری

Current 

فیزیکی بهره وری 

 لمیزان کالری محصو

لیون ی)م های

 کالری(برکیلوگرم 
Physical 

efficiency l of 

caloric 

products 
(million kg 

/Calories) 

174.89 

 
40.36 

 

43.78 

 

46.52 

 

44.23 

 

 چند هدفه

Optimal  

46.30 

 
8.03 

 

10.05 

 

9.41 

 

18.80 

 

 درصد تغییر

Percentage 

change 

  

48.35 11.61 12.41 13.60 10.73 
 جاری

Current 

بهره وری فیزیکی 

میزان انتشار گازهای 

 میلیون) ایگلخانه

 مکیلوگرکیلوگرم بر

2CO) 
Physical 

efficiency l of 

greenhouse 

(million  gases

)2CO kg/kg 

 

52.35 

 
12.61 

 

13.41 

 
14.60 11.73 

 چند هدفه

Optimal  

33.35 8.611 8.061 7.352 9.322 

 درصد تغییر

Percentage 

change 

 Source: Research findings                                                                                       پژوهش هایافتهیمنبع: 

 کشاورزی ل هایهای ورودی در تولید محصوانرژی برای نهاده معادل (1)جدول 
Table (7)Energy equivalent for inputs in the production of agricultural 

products 

 منبع
معادل انرژی )مگاژول 

 به ازای هر واحد(
 گزینه ها واحد

(Yilmaz et al., 2005; 

Mohammadi et al., 2008 ) 1.96 نیروی انسانی ساعت 

(Erdal et al., 2005) 62.7 ها و ادوات کشاورزیماشین ساعت 

(Mohammadi et al., 2008) 56.31 سوخت دیزلی لیتر 
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 های ورودی در تولید محصول های کشاورزیانرژی برای نهاده معادل (1)جدول ادامه 
Table (7)Energy equivalent for inputs in the production of agricultural 

products 

 منبع
معادل انرژی )مگاژول 

 به ازای هر واحد(
 گزینه ها واحد

(Mohammadi and Omid, 2010) 66.14 کود شیمیایی نیتروژن کیلوگرم 

(Mohammadi and Omid, 2010) 12.44 کود شیمیایی پتاس کیلوگرم 

(Mohammadi and Omid, 2010) 11.15 کود شیمیایی فسفر کیلوگرم 

(Gundogmus., 2006) 238 علف کش کیلوگرم 

(Gundogmus., 2006) 92 سم کش کیلوگرم 

(Gundogmus., 2006) 199 حشره کش کیلوگرم 

(Mohammadi et al., 2008) 1.02 آب آبیاری متر مکعب 

(Ghorbani et al, 2011) 20.1 گندمبذر کیلوگرم 

(Moranker et al., 2010) 14.7 بذر جو کیلوگرم 

(Moranker et al., 2010) 14.9 بذر یونجه کیلوگرم 

(Moranker et al, 2010) 14.1 بذر پیاز کیلوگرم 

(Ghorbani et al, 2011) 1.25 بذر خربزه کیلوگرم 

(Ghorbani et al, 2011) 1.04 بذر هندوانه کیلوگرم 

(Ghorbani et al, 2011) 3.6 برق کیلو وات ساعت 

 

جامعه های بشری غذایی ای در امنیتزراعی نقش تعیین کننده های با توجه به اینکه محصول

منابع محدود کننده تولید غذا در  دیگرعهده دارند، بنابراین در آینده اراضی زراعی بیش از به

 Tichenor) ای استاهمیت ویژه دارایها برداری از آننتیجه افزایش بهره در جهان خواهد بود

et al., 2019 .)غذا-انرژی -با در نظر گرفتن همبست آبریاضی  ریزیمدل برنامهسازی لذا بهینه 

ها و کاهش کاهش هزینهدرسازی باعث بهینه دیگر باعث بهبود اقتصادی و از سوئی سویک از

وری لازم است برای بهره مورد مطالعهبنابراین در محدوده شود. می 2CO ایانتشارگازهای گلخانه

، سطح زیرکشت بیشتری به زیستیمحیط هایگذاریکاهش همچنین  اقتصادی و فیزیکی و

 ,.Ahani et al., 2023; West) انجام شده بررسی های. نتایج ه شودجو، اختصاص داد و گندم

ا روری اقتصادی آب نه تنها بهرهمورد بررسی  منطقه برایالگوی جاری  ،این پژوهش در  .(2019

در کالری  تولیدو  انرژیمصرف وری اقتصادی)میزان بهره به سرلوحه خود قرار داده، بلکه

 اجرایپژوهش  این در بنابراین.پرداخته استمورد مطالعه  طقهدرمن (واساسی راهبردی محصولات

ثمره این شود.وری اقتصادی آب،انرژی میدر میزان بهره باعث افرایش، WEFNرویکرد یکپارچه 
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ید تول عامل هایو منبع های برداری بهینه از توسعه پایدار در بهره هدف هایالگو، دستیابی به 

وری پژوهش میزان بهرهاین از  به دست آمدههمسو با نتایج  .استو پایدار  پیوستهصورت هب

برای میزان مصرف آب و انرژی به ترتیب در   غذا-انرژی-مدل همبست آب مبنایاقتصادی بر 

آب و انرژی به وری فیزیکی برای مصرف ( درصد و میزان بهره05/94و  37/99دشت سیستان )

در ( 2023در سال )که   Mirzaei et al بررسی دست آمد، در هب( درصد 8/90و  15/99ترتیب )

وری درصد و بهره 98و  044وری فیزیکی و اقتصادی آب به مقدار میزان بهرهایران انجام گرفت، 

 داشته است.درصد نسبت به الگوی پایه افزایش  17و  951فیزیکی و اقتصادی انرژی به میزان 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
توسعه اقتصادی پایدار در بخش کشاورزی بدون توجه به مصرف پایدار منابعی مانند آب و انرژی 

تواند می WEFN مبنای در این راستا الگوی تخصیص منابع بر  .در این بخش محقق نخواهد شد

در عین حال، اجرای الگوی  .سازددستیابی به توسعه اقتصادی پایدار در بخش کشاورزی را ممکن 

این بنابراین در  .باشد روروبههای زیادی  برای کشاورزان تواند با چالشمی WEFN مبتنی بر

بدین .تجزیه و تحلیل شدبخش کشاورزی  در WEFN سازی الگوی مبتنی برتحلیل پیادهپژوهش 

ن های )زابل، دشت سیستان شامل شهرستا منطقه مورد مطالعهمنظور این الگو برای 

ریزی ریاضی پیشنهاد یک مدل برنامهارزیابی هدف از پژوهش  زهک،هیرمند و هامون( اجرا گردید.

وری اقتصادی و فیزیکی  میزان غذا برای  بهبود بهره-انرژی -چندهدفه با رویکرد همبست آب

وری نشان داد، که میزان بهره WEFNباشد. نتایج مدل پیشنهادی مصرف آب و انرژی می

براین بنا آبیاری و انرژی(  با کاهش در میزان مصرف آب آبیاری افزایش داشته است.اقتصادی ) آب

سیستان که با  منطقهبرای  ویژهبهگرم و خشک  منطقه هایبرای غذا -انرژی-اجرای همبست آب

مراه هبه را وری مصرف آب و انرژیبهره بهبود درتواند می ،باشدمعضل کمبود آب رو به رو می

یرد با این رویکرد انجام گ منطقهبنابراین اگر مدیریت همه جانبه در بخش کشاورزی  داشته باشد.

درصد و میزان  37/99وری اقتصادی در میزان مصرف آب آبیاری به میزان باعث بهبود بهره

عملکرد موفق  گویایشود. نتایج درصد  05/94های کشاورزی به مقدار مصرف انرژی نهاده

باشد. میمنطقه وری در این غذا برای حفظ امنیت غذایی و بهبود بهره-انرژی-همبست آب

در بخش کشاورزی توسط کشاورزان مستلزم تشویق  WEFN همچنین استفاده از الگوی مبتنی بر

 برای مثالهای سیاست دولت است کشاورزان برای کاهش مصرف منابع آب از طریق گزینه

ن های نویهای سود متفاوت برای گسترش استفاده از فناوریطای تسهیلات با نرخسیاست اع
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ایط منطقه و شر با توجه به اقلیم و نوسان های .واقع شود منطقه سودمندتواند در این آبیاری، می

سیاسی که در زمینه  مسئله هایآب شدن رودخانه هیرمند و همچنین خاصی که با وجود کم

ن کرد )واسنجی(حتمیت بررسی گردد. منتها شرایط عدم ضرورت داردست مسئله آب حکمفرما

ه باشد. اضافاز داده و  معادله نیازمند صرف زمان و هزینه زیادی نیز می گستردهمدل با این حجم 

باعث افزایش زمان  به یقین حتمیت به روز و مناسب به مدل یاد شده شدن یک مدل عدم

با توجه به شرایطی که  پژوهشمی شود. لذا این  به دست آمدهشدن نتایج به روز مدلسازی و 

محدودیت کاربردی در  غذا با چندین-انرژی-ز رویکرد همبست آببرای الگوی کشت مهیا بود ا

ر د حتمیتآینده شرایط عدم بررسی های در ،رود. انتظار میشد ،تجزیه و تحلیلبررسیمنطقه 

-میWEFN بنابراین به کمک رویکرد همبست شود.  پرداخته پژوهشمدل توسعه داده شده این 
غذا را که توأم با دسترسی پایدار و عادلانه به منابع  -انرژی -توان امنیت همه جانبه منابع آب

 .است را ارتقا بخشید

 زیر ارائه شده است: اید هاز مطالعه پیشنها به دست آمدهنتایج  نهایت با توجه بهدر 

 ایه تعیین و انتخاب محصول وری اقتصادینتایج مدل برای بالا بردن بهره با توجه به -

 .شودمطرح عنوان یک رویکرد پایدار در مدیریت تواند بهمورد کشت در هر منطقه می

منجر  نخست اینکه با توجه به نتایج مدل WEFN اجرای همبست  ضرورت داردبنابراین 

 کاهش در منجر بهنیز زیست حفاظت از محیطاینکه  شود،دومآبیاری  بازده بهبودبه 

 لحاظ اقتصادی را بهوضعیت مطلوبی تواند شود. این امر می زیستیمحیط هایآلاینده

  .کندبرای کشاورزان منطقه فراهم 

و متناسب با منطقه های نوین آبیاری از روش می بایستی وری اقتصادیبرای بهره -

آبیاری استفاده شود و به منظور استفاده و گسترش بازده و افزایش ها و آبیاری محصولسیستان 

و تسهیلات لازم برای کشاورزان در نظر گفته شود.البته باید به  هاهای جدید آبیاری تمهیدروش

 بیشتردر   (Mardani and Ashktorab; 2022)های بررسیآبیاری توجه شود  بازدهتناقض 

دا کرده است آب ذخیره شده مازاد به افزایش سطح آبیاری در عمل افزایش پی بازدهمواردی که 

است اعطای تسهیلات بانکی ضروری ، برای جلوگیری از این تناقض شده استزیرکشت منجر 

 اشد.ببر حسب مقدار تولید محصول کاهش مصرف آب با تاکید بر  های آبیاری نوین برای روش
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Extended Abstract 

Introduction 

Due to the drought conditions and due to population growth and increased 

demand for food, today more than ever there is a need to improve water and 

energy efficiency. ater-Energy-Food (WEFN) all three are inextricably linked 

and are vital for the development of human life and livelihood. Due to the fact 

that the countries of the Middle East, along with the country of Iran, have dry 

to semi-arid climates in terms of climatic conditions, there are problems and 

challenges, for this reason, they face many problems in the supply and 

distribution of water in various sectors, especially in the agricultural sector. 
The agricultural sector accounts for about 90% of fresh water consumption 

and about 30% of energy consumption worldwide. On the other hand, 

agricultural irrigation supplies about 40% of the world's food. Considering 

that one of the sectors where water-energy-food are closely related is 

agriculture. Therefore, the optimal allocation of water, energy and land 

resources according to the intended goals can improve economic profit and 

also lead to a reduction in the amount of CO2 greenhouse gas emissions. The 

increasing importance of energy resources in the formation and growth of 

economic processes, as well as the need to use these resources based on 

environmental considerations and sustainable economic and social 

development, considers the issue of energy consumption as an important 

issue Main infrastructures of the economy, including industry and services 
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and presents the world's agriculture. Therefore, the agricultural sector is of 

special importance as a consumer and producer of energy. Considering that 

no study has been conducted in basin sistan the field of water and energy 

efficiency using the correlation approach. Therefore, the current research has 

determined the amount of economic and physical productivity (water and 

energy consumption) in this basin using a multi-objective planning mode. 

Materials and Method 

This model has the ability to model interactions and interactions of three 

water-energy-food systems, including water supply-demand, energy supply-

demand, land demand, crop performance, water and energy allocation. The 

hypothetical model under investigation includes most of the lands covered by 

crops (wheat, barley, alfalfa, onions, melons and watermelons) of the Sistan 

Plain (Zabol, Zehak, Hirmand and Hamoon). In this model, the water needed 

for irrigation comes from sources Surface water (not having underground 

water) is supplied. Therefore, in this research, it is tried to introduce multi-

objective mathematical programming (MOP) based on a mathematical 

planning model using (method and technique) for water-energy-food 

correlation, which has the ability to process management decisions. In this 

model, in addition to examining the economic aspect of CO2 greenhouse gas 

control, the amount of economic and physical productivity (irrigation water 

consumption, energy consumption of inputs, and the amount of production of 

basic and strategic products of the region) has been investigated. The present 

research was conducted in the study area of Sistan Plain for the crop year 

2017-2018. Therefore, the modeling of this research, considering the three 

water-food-energy systems and its different aspects, includes different goals. 

These goals include maximizing gross profit and maximizing calorie 

production in the basic and strategic products of the region. And the 

minimization goals include: emission of greenhouse gases, the amount of 

irrigation water consumption and the amount of energy consumption of 

energy inputs are determined. 

Results and discussion 

According to the results of the implementation of the water-energy-food 

correlation model, it has led to an improvement in the efficiency of irrigation 

water consumption in the study area by 11.37%. According to the results of 

the model of economic productivity for energy consumption of inputs, 

strategic products to provide food security and CO2 greenhouse gas emission, 

respectively (14.3, 14. 1 and 16.02) percent were obtained. Also, the results 

of the proposed model showed that the physical productivity of water 



 
 
 
 

 
 
 
 
 

consumption in Sistan Plain has increased from 188899.5 kg/m3 to 211487.5 

kg/m3. Therefore, the implementation of the WEFN correlation approach in 

the study area has led to the improvement of the economic and physical 

efficiency of water and energy consumption. The results of the proposed 

WEFN model showed that the economic productivity (irrigation water and 

energy) has increased with the decrease in irrigation water consumption. 

Therefore, the implementation of water-energy-food correlation for hot and 

dry regions, especially for the Sistan region, which is facing the problem of 

water shortage, can improve the efficiency of water and energy consumption. 

Therefore, if all-round management in the agricultural sector of the region is 

carried out with this approach, it will improve economic efficiency in the 

amount of irrigation water consumption by 11.37% and the amount of energy 

consumption of agricultural inputs by 10.25%. The results show the 

successful performance of water-energy-food nexus to maintain food security 

and improve productivity in this region. 

Suggestion 

According to the results of the model to increase the economic productivity, 

the determination and selection of cultivated products in each region can be 

considered as a sustainable approach in management. Therefore, it is 

necessary to implement the WEFN correlation according to the results of the 

first model to lead to the improvement of irrigation efficiency, and secondly, 

to protect the environment and lead to a reduction in environmental 

pollutants. This can provide a favorable economic situation for the farmers of 

the region. For economic productivity, modern irrigation methods should be 

used and suitable for the Sistan region and crop irrigation and irrigation 

efficiency should be increased, and in order to use and expand new irrigation 

methods, necessary arrangements and facilities should be considered for 

farmers. 

JEL classification: C02, C61, O13 
Keywords: water-energy-food correlation, multi-objective nonlinear 

planning, economic and physical productivity, Sistan plain 

 

 

 

 


