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Abstract 

Today, human society is involved in fundamental threats in the field of 

production, supply and distribution of water, food and energy. South Khorasan 

province is located in the arid and semi-arid region of Iran and is highly 

vulnerable in terms of water resources. Due to the close relationship between the 

three sources of water, food and energy and their mutual influence on each other, 

a new concept called the linkage approach has been proposed, which refers to the 

integrated nature and mutual effects of these three sources. The present research 

has analyzed the dynamic analysis of sustainable water resource management 

systems based on the correlation of water, food and energy resources in a 21-year 

horizon (2011-2031) in Darmian and Sarbisheh cities in South Khorasan province 

(The scope of implementation of the carbon sequestration project) with the help 

of Vensim DSS software. This research has been done based on Monte Carlo 

sensitivity analysis as well as the development of the model under the title of 5 

scenarios, and finally, the fifth scenario was selected for the sustainable 

management of water resources in the research area. In this situation, optimal 

consumption modeling in different sectors, compliance with limit conditions and 

culture based on consumption pattern modification are among the key issues in 

resources crisis management . 
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1. Introduction 
Water is considered a vital resource for every biological and human phenomenon, and today, water 

management and protection are of great importance not only in developing countries, but also in 

developed countries. With the continuation of the current trend of water consumption in the absence of 
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correct policies, in 2030 the people of the world will have only 60% of the water they need available. 

The water crisis caused by the increase in population and economic development is one of the most 

important threats to human societies and a limit to sustainable development. Integrated management of 

water resources is a process that includes the coordinated development and management of water 

resources and other resources, including social and economic well-being. According to FAO estimates, 

the agricultural sector must increase its production to 60% by 2050 to meet the needs of population 

growth. Also, according to the report of the International Energy Agency, the amount of energy 

consumption will increase by 50% by 2035. With the growth of demand, the competition for resources 

also increases. Linking water, food and energy is a new approach towards sustainable management of 

resources with regard to economic-social development. 

2. Materials and Methods 
This study uses a simulation based on the systems dynamics approach, in which feedback concepts are 

used to express the social, economic and environmental processes of the South Khorasan International 

Carbon Sequestration Project. The system dynamics method was invented for the first time by J. W. 

Forrester for the strategic understanding of issues in dynamic complex systems. Vensim software was 

used for modeling and simulation of this research. Vansim software is a type of image simulation tool 

that makes it possible to create various samples in a simple and flexible way. This software allows the 

user to define, save, simulate, analyze and optimize dynamic system models. 

3. Results 
The calibration results show that most of the determination coefficient values between the simulated 

and observed data of all level variables are higher than 55% and the Nash-Sutcliffe criterion is close to 

1 and the root mean square error value is less than 0.3. It is a relatively good basis for making 

predictions. Validation results in most of the desirable values of Nash-Sutcliffe criterion are more than 

0.8, numerical square root error is about 0.2, and in most cases the coefficient of determination is more 

than 0.7 (except for surface and underground water sources, it is about 0.5). The results showed that the 

proposed combined policies of the agricultural and environmental sectors have the greatest effect in 

changing the state of the interdependence system (water, food and energy) and providing the 

environmental needs of the studied area. The combined implementation of policies to change the 

cultivation pattern and increase crop productivity and control underground water extraction, while 

increasing the security of surface and underground water and increasing environmental indicators 

(improving carbon sequestration), reducing water consumption for food production and Energy 

consumption for water extraction will be reduced. 

4. Discussion and Conclusion 
According to the presented results, in the coming years, with the current trend, the water demand of the 

studied area will face a serious crisis. Based on this, it is possible to use the proposed solutions with the 

aim of correct consumption management to bring the system status to an acceptable and reliable level. 

By using the system dynamics approach, it is possible to analyze the impact of various conditions in 

system management and their long-term effects and adopt appropriate policies. In the system dynamics 

model, by using policies to modify the consumption pattern by increasing irrigation efficiency, the 

aggravation of the water crisis can be prevented. 
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 تحلیل پویای مدیریت پایدار منابع آب مبتنی بر همبست منابع آب، غذا و انرژی

 جنوبی( سربیشه در استان خراسان  درمیان و ها)مطالعه موردی: شهرستان 
 

 4یاحمد  یندا عل ، 3* ی سردارشهرک  یعل ، 2ی جواد شهرک  ، 1یاحمد گوهرشاهغلام

 
 17/06/1402تاریخ ارسال:

 1402/ 10/10پذیرش:تاریخ 

 مقاله پژوهشی 

 چکیده

 در   جنوبیخراسان  استان  .استو انرژی    غذا  آب،  توزیع  و  تأمین  تولید،  زمینه  در  اساسی  تهدیداتجامعه انسانی درگیر    امروزه

نزدیک سه منبع با توجه به ارتباط   .است  پذیرآسیب  شدت  به  آبی  منابع  لحاظ  از  و  گرفته  قرار ایران  خشکنیمه   و  خشک  منطقه

که اشاره به ذات    طرح شدهم مبسته  ها بر یکدیگر، مفهوم جدیدی به نام رویکرد پیوندی یاثیر متقابل آنأ ت  و  نرژیا  و غذا آب،

اثرات متقابل این سه منبع دارد پایدار منابع آب مبتنی بر    یستم هایسی  پژوهش حاضر به تحلیل پویا  .یکپارچه و  مدیریت 

 جنوبی های درمیان و سربیشه در استان خراساندر شهرستان(  1390-1410)ساله    21ژی در افق  همبست منابع آب، غذا و انر

اساس تحلیل  براین پژوهش در  .پرداخته است (Vensim DSSبه کمک نرم افزار ونسیم ) )محدوده اجرای پروژه ترسیب کربن(

  پنجم سناریوی  نتایج پژوهش نشان داد که  .  استانجام شده    سناریو  5حساسیت مونت کارلو و همچنین بسط مدل تحت عنوان  

افزایش  آبیاری  %60با  افزایش  %30  بهبود    ،راندمان  و  بانرژی  بکارگیری  %50عملکرد محصولات  نو  عنوان یک سناریوی ههای 

برای مدیریت پایدار منابع آب در قالب همبست منابع آب، غذا و انرژی   ،مورد بررسیمختلف  ترکیبی و بهینه از بین سناریوهای  

سازی های مختلف، رعایت شرایط حدی و فرهنگسازی مصرف بهینه در بخشوضعیت مدلدر این    .است  در منطقه مورد پژوهش

 . باشدمی منابع مسائل کلیدی در مدیریت بحران جزو الگوی مصرفمبتنی بر اصلاح 

 یجنوبخراسان  ، همبست آب ،  انرژیو   غذاها، مدیریت منابع آب،  پویایی سیستم:  یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه
 انسانی و  زیستی پدیده هر برای حیاتی  منبعیک    آب

 تنها نه آب حفاظت و مدیریت،  امروزهگردد و محسوب می

کشورهای  توسعه کشورهای در بلکه توسعه، درحال در 

کنونی    با .  است بالایی اهمیت  دارای هم یافته روند  ادامه 

سیاست عدم  صورت  در  آب  صحیح،مصرف  سال    های  در 

تنها  2030 جهان  خود  % 60  مردم  نیاز  مورد   در  را  آب 

 ,.Unesco, 2015, Zhang et al)  داشت  دسترس خواهند

 برای تقاضا افزایش و جمعیت سریع رشد   افزایش  (.2020

 تولید محصولات  وریآفن پایین سطح با همراه غذایی مواد

شرایط   باعث روستایی وابسته صنایع و دامی ،کشاورزی

 گذاریسرمایه و اراضی محدودیت  محیطی،زیست دشوار

 تشدید پایدار را منابع تخریب روند شود کهمی همراه ناکافی

افزایش تقاضا    ، از طرفی  (.Jahanshahi, 2022)  کرد خواهد

در اثر خشکسالی در    هامنابع آب و کاهش سطح آب  برای

برای آب  را    احتمال تشدید وقوع منازعه   اکثر مناطق جهان، 

 ,.Khatri et al )  به وجود آورده استعنوان عامل مهم  هب

2018; Sweet et al. 2017  بحران آب ناشی از افزایش .)

ترین تهدیدها برای جمعیت و توسعه اقتصادی از جمله مهم

جوامع بشری و محدودیتی برای توسعه پایدار شناخته شده  

 ,.Yates and Harris, 2018, Aliahmadi et al) است

مدیریت یکپارچه منابع آب فرایندی است که شامل    (.2021

شامل    ،توسعه و مدیریت هماهنگ منابع آب و دیگر منابع

 ,Mapani et al., 2019)  شودمیرفاه اجتماعی و اقتصادی  

Halbe, 2017 .) 
تأ برآ  براساس برای  کشاورزی  بخش  فائو،  مین وردهای 

تولیدات خود را به  باید    2050نیاز افزایش جمعیت تا سال  

دهد    % 60 اساس    ،همچنین  .(FAO, 2011)افزایش  بر 

المللی انرژی، مقدار مصرف انرژی تا سال  گزارش آژانس بین

با    (.IEA, 2010) افزایش خواهد یافت    % 50  حدود  2035

سر   بر  رقابت  تقاضا،  افزایش  رشد  نیز  میمنابع  .  کندپیدا 

مدیریت    پیوند جهت  در  نوینی  رویکرد  انرژی  و  غذا  آب، 

 
1 - Thirsty energy 

اجتماعی به شمار   -پایدار منابع با توجه به توسعه اقتصادی

 (. Al-saidi et al., 2017)رود می

انرژی،   و  آب  منابع  وابستگی  با  رابطه  در  بانک جهانی 

تشنه  انرژی  کرد  1عبارت  تعریف  (. WB 2012)  را 

جهانی   مجمع  در  انجام متخصصان  جهت  در  اقتصاد، 

با به    اقداماتی  اقتصادی  توسعه  و  آب  بین  ارتباط  هدف 

ارا به  منجر  که  رسیدند  و  همه  ئتوافقاتی  غذا  آب،  بست 

 در آب بخش اهمیت به توجه با  .(Hoff, 2011)  شد2انرژی 

 مدیریت که  است کشور، لازم اجتماعی و اقتصادی توسعه

منابع  یابد.   تغییر یکپارچه مدیریت سمت به آب بخشی 

 شرق  در 2km 149104 وسعت با جنوبی خراسان استان

 واقع ایحاره جنب نیمه خشک و خشک کمربند در کشور

است باشد.  می  سرد و خشک صورت به آن اقلیم و  شده 

 به منجر های اخیردر سال بارندگی کاهش  این،   بر علاوه

 سالیانه میانگین است.  شده  شدید هایخشکسالی وقوع

 بارندگی بیشترین که بوده mm 115 استان بارندگی

 غربی نواحی به  آن کمترین و استان شمال نواحی به سالیانه

 (.Jahanshahi, 2022باشد )می کویر  همجواری با به دلیل

در ادامه به بررسی مطالعاتی که در زمینه امنیت آب، غذا و  

 پردازیم.میکه اخیرا پرداخته شده،  انرژی

  از   کارون  حوضه  آب  منابع   ستمیس  لیتحل  یامطالعه  در

  یی ای از نگرش پو  هاستمیس   یی ا یپو  کرد یرو  با   یداری پا  منظر

  تیوضع  یابیبه منظور ارز  vensimافزار  -ها و نرم  ستمیس

از آن است    یحاک   ج یاست. نتا  ده یحوضه استفاده گرد  نیا

حاکم    استیبا س  سهیدر مقا  یرونیب  یویکه خطرات و سنار

آب   تیفیبر ک  یزیناچ  ریصنعت و خدمات تأث   ،یدر کشاورز

کاه   یکه در راستا نستی ا انگر یمطلب ب ن یرودخانه دارد و ا

 حاکم  نگرش  بر  یشتریب  تمرکز  دیبا  حوضه  یریپذبیش آس

 حوضه   در  یانرژ  و   غذا  ن یتام  یبرا  ی اعمال  ی هااستیس  و

 یقی(. در تحق,Arshadi and Bagheri  2012)  داشت

  ( دادند   Godarzi et al(  2019که  انجام  بروجرد  در 

 آب  اترییتغ  از  ی حاک  شده  ی نیبشیپ   راتییکه تغ  افتند یدر

  دما   و   بارش  در  راتییتغ  و  باشد می  آینده  سال  20در  هوایی   و

.  بگذارد  اثر  یانرژ  و   غذا  آب،   منابع   ی رو  بر  تواند یم

 یانرژ مصارف موجود، آب منابع یبرا یمختلف یوهایسنار

2- WFE 
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 در با .گرفت قرار لیتحل و هیتجز مورد کشت یالگو و

 به یمصرف آب شده نرمال یوربهره شاخص نظرگرفتن

 رودخانه آورد یدرصد 20 کاهش و،یسنار  نیبهتر ، ییتنها

 نکوآباد یاریآب شبکه یبرا یدرصد  54 یوربهره حداکثر با

  ن یبهتر یانرژ شده نرمال یوربهره شاخص  براساس .است

  49 یوربهره حداکثر با  مجاز ریغ  یهاچاه انسداد و،یسنار

 در باشد؛یم  یشمال اری مه یاریآب شبکه یبرا  یدرصد

 یبندتیاولو  یبیترک شاخص گرفتن نظر  در با که،یصورت

 نیا .است کرده رییتغ مختلف یهاشبکه در وهایسنار

-هبهر یهاشاخص از کی هر چند هر که داد نشان قیتحق

 از کی هر یبعد تک اثرات کنندهمنعکس ییتنها به ریو

 به استناد با اما باشند،یم  مختلف یاشبکه  در هااستیس

 هااستیس یاثربخش مورد در توانینم شاخص کی تنها

 توان  یم مجموع در نیهمچن .نمود یقطع یریگ-تصمیم

 و غذا آب، وندیپ  همزمان گرفتن نظر در که داشت اظهار

 انتخاب و  یاریآب  یهاشبکه   عملکرد لیتحل در یانرژ

راهبرد  .است یضرور یامر برتر یهااستیس سند   یدر 

نها  2019)  یاستان خراسان جنوب  ش یآما آن    یی( نسخه 

اجرا به    یاستان برا   یزیو برنامه ر  تیریتوسط سازمان مد

گرد  ییاجرا  ی دستگاهها ابلاغ  اهداف    دیاستان  بخش  در 

  ، یاجتماع  یاستان علاوه برحوزه ها  یی توسعه فضا نیادیبن

برداری منابع  بهره  تیریبه حفاظت و مد  ی و اقتصاد  ی فرهنگ

پا   یعیطب کشاورزی  آب،  منابع  تام  داریو  نهاده،  کم    نیو 

تاک پایدار  یانرژ پاك،  نتا  دهی گرد  دیو    پژوهش  جیاست. 

Alahmadi et al.( 2021)  شب خصوص    ی سازهی در 

 که دهدیم نشان  رمندیه  زیآبخ  حوزه  آب   منابع  ستمیس

 و کشاورزی بخش در درصد 70ارییآب راندمان استهاییس

 درصد  50  زانیم  به(  آب  ریتبخ)کاهش    آب تلفات کاهش

 دهیگرد اجرا مدل توسط شنهادییپ  وهاییسنار بر یمبتن

 باعث راهکارها، نیا از کی  هر که داد نشان  یبررس جینتا و

 نیبهتر یول گرددی م یآت  هایسال در آب کمبود کاهش

 در (درصد 70ارییآب )راندمان  اول وییسنار  در جهینت

 .است شده حاصل کشاورزی بخش

اصل محور  پ   یآب    ی جهان  راتییتغ  دهی چیدرتحولات 

رو به    نیکشورهاست از ا  نده یو توسعه آ  م یاقل  رییمانند تغ

وس  راتییتغ  ده یچیپ   یندهایفرا  لیدل گستره  از   ی عیدر 

 
 پیوند . 1

مرتبط با آب، مانند    لیمسا  ، یو انسان  یطیمح  یهاتیفعال

دسترس  یتقاضا و  آشام  یآب  آب  با  ی دنیبه  با    د یسالم 

پ   یکردیرو ارز  لی تحل  وستهیبهم  گردد    یابیو 

(Simonovic et al, 2004  .)(2016) که  یپژوهش  در   

Sun et alتحت   نیاز منابع آب در چ  داری استفاده پا  یبرا

منابع آب نقش  که    افتندیدادند در   انجام  ستمیس  ییایمدل پو

اقتصاد  ی اجتماع   ،یتیدر توسعه جمع  یمهم دارد و با    یو 

اقتصادیبرنامه توسعه متوازن م  کی به رشد  ثابت،    یتوان 

از منابع زم  یتیرشد جمع   افت ی دست  یزراع   نیو حفاظت 

  یی فاضلاب را حداکثر نمود و کارا هیتوان نرخ تصف ی بلکه م

بخش بهبود  را  آب  از  مجدد  پر   یبرا  نیهمچن.  دیاستفاده 

منابع آب، بهبود عرضه   یعرضه و تقاضا   نیکردن شکاف ب

  ی کنترل تقاضا راه حل موثراست در مطالعه ا  یآب به جا

 1Nexus یکردهایرو نهیدر زم  .feng et al(2016) که

ب تول  نیمأ ت   هاییستم س  یناتصالات  مح  دیآب،  و   طیبرق 

نتا (WPE) ستیز رو  ج یداشتند  که  داد    کرد ینشان 

منطقه هوانگ  WPE وندیپ   یسازدر مدل  ستمیس  کینامید

-تکامل همزمان به چهار مرحله چرخه  ند یکارآمد است. فرآ

( یو بهبود  یزوال، افسردگ  ،یمراحل بهره بردار  یعنی)  یا

پس می  تقسیم و  با    شود  سال  هزاران  ثابت    یک از  چرخه 

  وند، یپ   یسازآمده با مدلدستبه  مشاهدات.  ابدییخاتمه م

جفت شده    یهاستمیس  نی تر است و درك تعاملات بروشن 

  ی و زهکش  یاریآب  یالملل  نیب  ونیسیکم.بخشدیم  درا بهبو

(ICID)  مکز کنگره  پ 2017)  کیدر  موضوع  آب،    وندی(، 

انرژ و  عنوان    یغذا  به  را  مورد   یاز محورها  یکینکسوس 

ا در  و  کرد  مطرح  مورد    نیبحث  در  مقاله  چند  کنگره، 

( شد.  ارائه  درخصوص   et al  Zhang(  2017نکسوس 

مقابله   یبرا  یدر کشاورز  2WFE  وندیپ   یسازنهیبه  کردیرو

  ج ینتا  کهانجام دادند   یپژوهشمتحده    الاتیدر ا  یبا خشکسال

در    یدی نقش کل  تواندیم  یاریآب  دهدینشان م  یسازه یشب

سرما لذا  باشد  داشته  محصول  تلفات  قابل    یگذارهیتوقف 

انرژ  یرو  یتوجه اثرات منف  یبرا  یآب و   یمحدود کردن 

  اره یچند مع  یسازنه یو مسئله به  تاس  ازیمورد ن  یخشکسال

 نهیکه عملکرد به  دهد یمطالعه نشان م   نیدر ا  افتهیتوسعه 

  جه یمحصول لزوماً با حداکثر عملکرد مطابقت ندارد و در نت

صرفه انرژ  ییجوباعث  و  آب   .شودیم  یبالقوه 

2 . Water, Food and Energy Nexus 
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(2018)Song et al.  هیشب  یبرا  ا یپو  یبه کاربرد مدل ساز 

در مورد حفاظت از آب در شهر   نهیبه  ی هااستیس  یساز

zhangjiakou  چ کشور  نتا  نیدر  و   هیشب  جیپرداختند 

م  یساز سال   ی نشان  از  اهداف    2025تا    2013دهدکه 

گلخانه    یحفاظت از آب، با نرخ کاهش سالانه انتشار گازها

م  یا م  %12.6  زانیبه  که    یامطالعه  جینتاشود.    یمحقق 

(2019) Ravar et al   ،یسازهیمدل شب  کیانجام دادند 

  ، غذا  ،آب  یوندیپ   کردیبراساس رو  یزمان -ی شده مکانک یتفک

منابع انجام شد نشان    تیامن  یابیارز  یبرا (WFE) یانرژ

و   یبخش کشاورز  یشنهادیپ   یبیترک  یهااستیداد که س

 ستمیس  تیوضع  رییرا در تغ  ریثأ ت  یشترینب  یستز  یطمح

WFE  داشته    یتالاب گاوخون  یط یمحیستز  یازن  ینمأ و ت

  یش کشت و افزا  یالگو  ییرتغ  ی هااستیس  یبیترک  یاجرا و

علاوه بر    ینیرزمیمحصول و کنترل برداشت آب ز  یوربهره

امن4%)  یسطح  یهاآب  یتامن  ینیرزمیز  یآب ها  تی( و 

( 18%غذا )  دیتول  یداد، باعث کاهش آب برا  شی( را افزا%5)

در    . دی ( گرد26%استحصال آب )  یبرا  یشد و کاهش انرژ

)  یپژوهش بررس  .Keyhanpour et al(2020که    ی به 

برا  داری پا  تیریمد  یسازه یشب آب    ر یتأث  یابیارز  یمنابع 

در استان   WFEمنابع    تیبر امن  یاقتصاد  -یتوسعه اجتماع 

ا در  شب پرداخته  رانیخوزستان  از  مدل    یسازهیپس 

  ج یو با در نظر گرفتن نتا یآب، غذا، انرژ  ستمیس  کینامید

استراتژ  ی بیترک  ت،یحساس  لیتحل آب و    یتقاضا  یهای از 

غذا  تیریمد بهتربه  یی منابع  انتخاب    هااستیس  نیعنوان 

ا .شدند افزا  16رو    نیاز  آب  شی درصد    10  ،یاریراندمان 

درصد کاهش تلفات محصولات    6کشت،    یدرصد بهبود الگو

تقاضا  5  ،یکشاورز کاهش  دل  یدرصد  به  تلفات    لیغذا 

افزا  5و    ییغذا به   یسالانه در عملکرد کشاورز  شیدرصد 

منابع آب انتخاب شده    داری پا  تیریمد  یها  استیعنوان س

  است.

می نشان  گذشته  آبمطالعات  سطح  که  های  دهد 

بایستی    ، لذا  ر زمینی دچار تغییراتی شده است. یسطحی و ز

لازم سال   تمهیدات  در  این  را  با  مقابله  جهت  آتی  های 

ت  تغییرات بخش  مینأ برای  نیاز  مورد  به    آب  و  کشاورزی 

انرژی  دنبال و  غذا  در   زیستو همچنین محیط  آن بخش 

مختلف  سیاست  قالب سیستمیو    سیستمیهای  و    میان 

امنیت منابع آب، امنیت  تا    وهای ترکیبی اتخاذ نمودسناری

انرژی  منابع   همچنین   و محیط زیست فراهم گردد. غذا و 

برنامه تصمیمریزی  فقدان  بخشی گیریجامع،  و    های 

گذاری منابع آب، مشکل  فرابخشی و ناهماهنگی در سیاست 

 کم آبی را در دو دهه گذشته تشدید کرده است.  

مین منابع آب،  با پویایی سیستم تأدر این پژوهش    ،لذا

کربن و ابعاد مختلف  غذا و انرژی در پروژه بین المللی ترسیب

خواهد  قرار  بررسی  مورد  نظر  مورد  منطقه  پایدار  توسعه 

الگوی    ،همچنین  گرفت. بهبود  چون  فاکتورهایی  تأثیر 

آّبیاری قطرهمصرف آب شرب و یا اجرای طرح ای در های 

با   محصولات  تولید  یا  و  غذا  مصرف  الگوی  اصلاح  مزارع، 

و بکارگیری ارقام مرغوب و سازگار در منطقه  عملکرد بالاتر و  

-رای تولید انرژیهای بادی بهای خورشیدی و توربینپنل

 های نو در قالب سناریوهای سیاستی بررسی خواهد شد. 

 

 ها روش و مواد
سیستم    سازیمدلاز    حاضر  پژوهش  در  برای پویایی 

-سربیشه و درمیان )خراسانوضعیت آب در منطقه    بررسی

سازی از پیوند بین  مدلاین  در  .استفاده شده است جنوبی(

-پویایی بین سیستماست که    شده استفاده   آب، غذا و انرژی

  ا یبازخورد پو  یهاای متفاوت قابل درك با استفاده از حلقهه

 ,.Feng et al)است    ودهب  لیفرانسیمعادلات د  یرخطیو غ 

  یی ایپو  کردیرو  هیبر پا  یازسهیشب  کی  از  مطالعه  نیا (.2011

که در این رویکرد از مفاهیم    است  شده  استفادهها  ستمیس

و   اقتصادی  اجتماعی،  فرایندهای  بیان  برای  بازخوردها 

بین پروژه  محیطی  خراسان    زیست  کربن  ترسیب  المللی 

است. شده  استفاده  سیستمروش    جنوبی  برای   ، هاپویایی 

فارستر، برای درك استراتژیک  دبلیونخستین بار توسط جی

 ,Sterman های پیچیده پویا ابداع شد )مسائل در سیستم

2002; Song et al., 2018.)  

سازی این پژوهش از نرم افزار  سازی و شبیهبرای مدل

ابزار نوعی    ونسیمنرم افزار   ( استفاده شد.Vensimونسیم )

پذیر  سازی تصویری است که بصورتی ساده و انعطافشبیه

این نرم افزار    .سازد های گوناگون را ممکن میساخت نمونه

-سازی، تحلیل و بهینهبه کاربر امکان تعریف، ذخیره، شبیه

 . دهدداینامیک را می های سیستمسازی مدل

 هایپژوهش حاضر در استان خراسان جنوبی در شهرستان 

ترسیب  حدودهم)سربیشه    و  درمیان پروژه   ( کربناجرای 
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است شده  شده  .  انجام  حفاظت  منطقه  مجاورت  در  که 

 هایطول بین هکتار  58776 وسعت با  درمیان و سربیشه

 دقیقه  2  درجه و 60 تا دقیقه 40و درجه  59 جغرافیائی

 32 تا دقیقه  34و  درجه 32 جغرافیائی هایعرض و شرقی

 سربیشه شهرستان شمالی که در شمال دقیقه 58و  درجه

 هوای و است. آب گردیده واقع درمیان شهرستان غرب و

 هوای و آب به ارتفاعات در که است خشک و گرم منطقه

، موقعیت  (1)در شکل   کند.می تغییر نیمه خشک و  معتدل

شودمشاهده می مورد مطالعه جغرافیایی منطقه

  . 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه (:1) شکل 

های مدیریت  سیاست  یر این پژوهش به تحلیل پویاید

پایدار منابع آب مبتنی بر همبست منابع آب، غذا و انرژی  

با توجه به تغییرات رشد جمعیت و تغییر اقلیم در یک افق  

21  ( با  1410-1390ساله  پویایی  (  رویکرد  از  استفاده 

پرداخته  سیستم استها  سری  جمع  .شده  اطلاعات  آوری 

و   عملکرد  نتایج  استناد  به    سازمان   هایدادهزمانی 

جنوبی  جهادکشاورزی خراسان  زیست و    استان  محیط 

استان   منابع طبیعیاستان خراسان جنوبی،   آبخیزداری   و 

آبفا   هایشرکت  خراسان جنوبی و گاز،  و آب منطقه   برق، 

جنوبی    استان ریزی خراسان  برنامه  و  مدیریت  سازمان  و 

جنوبی  استان   قرار خراسان  استفاده  مورد 

. (Anonymous 2021, Anonymous  2022)گرفت

سایت  های رشد از  های جمعیت و نرخبرای داده  ،همچنین

(. Anonymous 2020)  شده است  استفادهمرکز آمار ایران  

مقادیر مهم متغیرهای پیوند آب، غذا و انرژی ،  (1)  جدولدر  

 ارائه شده است منطقه مورد مطالعه در
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شمال 
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 ی انرژ و  غذا  آب، وند یپ یرهایمتغمهم    ریمقاد  ییشناسا (:1) جدول

 سنجی مدلکالیبراسیون و اعتبار
واقعیتمدل از  نمایشی  ما  ها  شناخت  و  تصور  یا  ها 

ازحقیقت هستند به منظور مفید بودن یک مدل باید ببینیم  

شود در مدل وجود چیزهایی که در واقعیت مشاهده می  آیا

سنجی مدل با استفاده از مقایسه نتایج مدل با  صحت دارند.

  باشد. در مشاهده شده و آزمون شرایط حدی میاطلاعات  

بررس به  رفتار  تکرار  مقایسه  آزمون  از طریق  نتایج مدل  ی 

شبیهداده داده های  با  مدل  شده  شده  سازی  مشاهده  های 

( 1رابطه های )  صورتبهتست خطا    ،سپس  شود.پرداخته می

( تعیین  (  3تا  ضریب  از  استفاده    - نش  اریمع  ، (  2R)با 

  تینهایب یآن از منف راتییکه دامنه تغ (1NSE) فیساتکل

ا  ی را شامل م  1تا   تر    ک ینزد  1به    ار یمع  نی شود. هر چه 

بزرگ   ریتر خواهد بود. مقاد قیمدل دق  یباشد صحت سنج

از   م   ی حاک  5/0تر  مدل  قبول  قابل  عملکرد    و باشد.    یاز 

م  یخطا   ی ابیارز  یراب(  2RMSE) مربعات    ن یانگیجذر 

  د یبا  شاخص  نیا  ریمقاد  که  شودیم  انجام  مدل  عملکرد

نزد و  باشد   کیکوچک  صفر   ,.Aliahmadi et al).به 

2021.) 

 

 
1 - Nash-Sutcliffe criterion 

      

( ) 2[ ( )], , , ,2

2 2( ) ( ), , , ,

y y y ym i m i s i s i
R

y y y ym i m i s i s i

− −
=

− − 

(1          )                                                                 

          

(2   )                                                                                                    

2(  ), ,
1

2(  ), ,

y ym i s i
NSE

y ys i s i

−
= −

−
 

(3     )                                                                                                    

( )
0.5

21
RMSE=

1

n
y yi in i

 
− 

 = 

)
 

 هاسیستم  ویاییپ
، این  هاسیستم عنوان پویایی صنعت به پویایی  با تبدیل

انواع   شناخت  و  درك  روش  به  واقع  در  از پدیده  معینی 

ماهیتی ساختاری،  سازمباحث  و و،  عملکردی  و  کاری 

-های پیچیده در یک سیستم، حل، برنامهمسئله ،همچنین

ت آن  اجزای  هماهنگی  و  نظارت  شد.  بریزی،  مباحث  دیل 

رفتار    ، پویایی  :موجود در یک سیستم شامل سه خصوصیت

2 - Root Mean Square Error 

 منبع واحد  استفاده  مورد  هیاول ریمقاد رهایمتغ

 ره یذخ ریمتغ

 

 ی زیر  برنامه  و تی ریمد  سازمان  نفر  94567 ت یجمع کل

 استان  منطقه  آب شرکت  مترمکعب  ونیلیم 1.145 یسطح آب  منابع

مترمکعب  ونیلیم12.914 ی نیزم ری ز آب  منابع  ی جهادکشاورز  آمارنامه 

 ی جهادکشاورز  آمارنامه تن 4718.5 ی کشاورز یغذا منابع

 ی جهادکشاورز  آمارنامه تن 3230.8 دام  یغذا منابع

 ی جهادکشاورز  آمارنامه راس  413500 ( ن ی)سبک/سنگ دام  تعداد

 ی جهادکشاورز  آمارنامه هکتار  26212.7 کشت  ری ز  سطح

 ی زداریآبخ و یعیطب منابع هکتار 275000 جنگلها  و مراتع سطح

 ثابت ریمتغ

 

 ی جهادکشاورز  آمارنامه گرم  لویک400 )انسان(  غذا  مصرف سرانه

 ی جهادکشاورز  آمارنامه لوگرم یک 448 )سبک(   دام علوفه مصرف سرانه

 ی جهادکشاورز  آمارنامه لوگرم یک7262 ( نی)سنگ  دام علوفه مصرف سرانه

 ی جهادکشاورز  آمارنامه مترمکعب   795 سبک  دام یآب  از ین   سرانه

 ی جهادکشاورز  آمارنامه مکعب  متر 5258 ن یسنگ دام یآب  از ین   سرانه
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باشد. بر مبنای خصوصیت تعاملی و ساختار بازخوردی می

پویایی ابعاد کمی و کیفی سیستم در طی زمان دستخوش 

مؤلفه  رییتغ تعاملی،  رفتار  برمبنای  و  متغیرهای  است  و  ها 

علی جنبه  شبکه  -مختلف  که  دارند  خاص   هایمعلولی 

عبارت دیگر، از این علم جهت  هب .دهندرفتاری را تشکیل می

گیری و پیکربندی، رفتار شکل   نحوهدرك و تجزیه و تحلیل  

-شود تا امکان پیشو حرکات اجزاء سیستم بکار گرفته می

بینی رفتارهای آینده آن ایجاد شود. قدرت این علم به حدی  

موضوعات گوناگون،  توان با استفاده از آن،  باشد که میمی

مدل را  پیچیده  و  از  ساده  حاصل  ارتباطات  و  نمود  سازی 

تعامل متغیرها را تشخیص و تا حد لازم هدایت کرد، پس  

های زمانی گوناگون  ها را در دورهاز آن رفتارهای آینده آن

ی تدوین مدل  مورد بررسی قرار داد. با شناخت مراحل نظر

پویایی سیستمدر  مدل  های  آن  انواع  با  آشنایی  ها،  و 

 توان در سه مرحله انجام داد: لسازی را میمد

 ی معلول - یل و ترسیم نمودارهای علیالف( تشک

 ( تدوین و ترسیم نمودارهای جریانب

 )ریاضی(  یسینوبرنامهج( نوشتن معادلات  

  ، هابر ساختار، رفتار و عملکرد سیستمها سیستم پویایی

با   مرتبطر و بازخوردی معناداهای از حلقه و باشد متکی می

علی نمودارهای  است.  شده  تشکیل  و    معلولی   - هم 

سان جهت سازی پویا، روشی آمدلدر  که  جریان  نمودارهای  

تشکیل متغیرهای  تعاملات  حلقوی  ساختارهای  -نمایش 

سیستم    در یکیک چارچوب نظری و کاربردی    ه دردهند

 باشد. می

 1ترسیب کربن  پروژه 
کربن،    تسهیترسیب  دیفرایند  جذب  کربن  اکسیدل 

اندام توسط  )اتمسفر(  جو  در  موجود  و  اضافی  هوایی  های 

عی در  های مقاوم مرتزیرزمینی گیاه از طریق کاشت گونه

لی ترسیب کربن  پروژه بین المل  باشد.می   مراتع تخریب شده

-استان خراساندر    1385  سال   ،  کشوردر  برای اولین بار  

)تاثیرات مثبت    پروژه گردید و آثار مثبت این  اجرانوبی  ج

حیاء  و ا  حفظ  شامل   اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی(

 های نوگیری از انرژی، بهرهسیلاب  و  کنترل رواناب  ع،مرات

-اشتغال کاهش گازهای گلخانه ای،  ی(،)خورشیدی و باد

 Yari et) باشد می منابع   پایدار مدیریت  و درآمدزایی، اییز

 
1. Carbon sequestration project 

al., 2013).   انداز این پروژه همسو شمبدون شک اهداف و چ

بخش یافته  ی مدیریت پایدار منابع است که در  با برنامه ها

 گردید. تایید   ،ها و بحث

 

 بحث  و هاافتهی 

های علی  براساس نمودارهای حلقهمدل  های  زیرسیستم

 تجمعاند تا سبب توصیف بهتر  ها توسعه یافتهو معلولی آن

شده و روند جریان مواد در سیستم را تعیین نمایند.    رهایمتغ

از نمودارهای   منطقه مورد مطالعهخیره و جریان  ذنمودار  

تشکیل شده    انرژی،  غذا،  آب های  سیستمذخیره و جریان زیر

نشان داده شده    ( 4)تا ( 2) های که به ترتیب در شکل  است

جمعیت،   شامل  سیستم  ذخیره  متغیرهای    های آباست. 

من  سدها،  آب  منابع  زیرزمینی،  و  غذااسطحی  ی  یبع 

باشد. این متغیرهای ذخیره با تغییر در  میکشاورزی و دامی  

 یابند. نرخ ورودی یا خروجی متغیرها افزایش یا کاهش می 

 

 زیر سیستم منابع آب 
آب،  زیر  ذخیره  -جریانحلقه   تقاضا  و  عرضه  سیستم 

تقاضا و  عرضه  چرخه  و  آ  یمتغیرهای  آب  تأمین  ب، 

-دهد. طرحرا نشان می  منطقه سربیشه و درمیاناکوسیستم  

زمینی،  های سطحی، زیرهای انتقال آب، روابط متقابل آب 

اجزای سدها  منطقه  در  آب  تأمین  و  منطقه  هیدرولوژی   ،

می تشکیل  را  سیستم  زیر  این  (.  2شکل  )   د دهاصلی 

شکل   در  که  می  ،(2)همانگونه    ی هایژگ یوشود،  مشاهده 

  ی بارندگ  زانیم  لیقب  از  منطقه  آب  یتقاضا  و  عرضه  و  یمیاقل

حلقه دهد یم  شینما  را  منطقه  در  ریتبخ  و نمودار  در   .

-، دینامیک بین این اجزا با استفاده از پیکان  ذخیره  -جریان

روابط علی  دار نشان داده شده است که بصورت  های علامت

. علاوه  است  گذاری شدهو معلولی مثبت و یا منفی علامت 

بر این نمودار حلقه علی و معلولی، مداخلات انسانی که به  

-گیرد ) انتقال آب بین حوضهمنظور تأمین آب صورت می

می نشان  را  قابلیت  ای(  افزایش  سبب  امر  این  که  دهد 

نیاز   تأمین  منظور  به  آب  به  صنعت، آب  دسترسی  شرب، 

نهایت   در  و    شده   ستیزطیمحکشاورزی 

 (Aliahmadi et al.,2021)است



          

 
  ران ای  آب   و  یاریآب  یمهندس  یپژوهش   یعلم  هینشر

 1403بهار.  پنجپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
164 

 

 

 

 

 نمودار ذخیره و جریان زیر سیستم منابع آب  (:2)  شکل

 

 زیر سیستم منابع غذا 
مربوط   سربیشه و درمیانبیشترین مصرف آب در منطقه  

تعریف شده در    غذاباشد. زیر سیستم  به بخش کشاورزی می 

بندی شده است.  این مدل به دو دسته زراعی و باغی طبقه

برای کل محصولات   غذاسیستم  های علی و معلولی زیرحلقه

نشان داده شده است. میزان سطح   ،(3)  کشاورزی در شکل

محصولات باغی و    سطح زیر کشت  کلمربوط به  کشت  زیر

. تأمین و نیاز آب در بخش کشاورزی ارتباط باشد میزراعی 

مثبت با کل سطح زیرکشت در این بخش دارد. اگر مصرف  

اه شود آب در بخش کشاورزی با راندمان بالای آبیاری همر

اتلا افزایش مصرف آب    فموجب به حداقل رسیدن  آب و 

شود. استفاده از زمین به عنوان یک عنصر کلیدی  خالص می

 در  رییتغ  .شودهای منابع آب در نظر گرفته میدر سیستم

و بر  است یکشاورز یبرا آب ازین به مربوط کشتریز سطح

می  تأثیر  محصول  شاخص،    چهار بنابراین،    .گذاردعملکرد 

 عملکرد در واحد سطح سطح زیر کشت، عملکرد محصول،

تقاضای   و  عرضه  زیر  غذا،  این  طراحی شده  برای  سیستم 

 (.Aliahmadi et al., 2021) است
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 نمودار ذخیره و جریان زیر سیستم منابع غذا  (:3) شکل

 

 زیر سیستم منابع انرژی 
شامل    ، (4)  شکل انرژی  عرضه  از  منابع  بیانگر  ورودی 

توزیع سراسری  شبکه  کشور  طریق  تولیدی   و  برق    برق 

های نو )خورشیدی و  انرژی  گاه سیکل ترکیبی قاینات و نیرو

 ،همچنین  .باشدمیاست  در حال توسعه در منطقه  که    بادی(

های  برای بخش  میزان مصارف برق   شامل   ،  تقاضای انرژی

امنیت منابع  و    باشدمیخدمات    کشاورزی و  مختلف صنعت،

در زیر انرژی    اختلاف بین عرضه و تقاضای  صورتهانرژی ب

 Aliahmadi)   استسیستم منابع انرژی در نظر گرفته شده  

et al., 2021 ) 

 

 نمودار جریان زیر سیستم منابع انرژی  (:4)شکل 
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برای ارزیابی بهتر عملکرد مدل، کل سری زمانی به دو  

  های داده  بخش اول، شامل  گردد.مجموعه داده تقسیم می 

کالیبره 1395تا    1390 هایسال مدل  برای  سازی  که 

که      1400تا    1396  هایسال داده های  شود و  استفاده می

 .شوداعتبارسنجی مدل استفاده میجهت 

( جدول  مطابق  کالیبراسیون،  میدهد   (2نتایج    ، نشان 

شده و   سازیهای شبیهضریب تعیین بین دادهاغلب مقادیر 

و  است    %   55مشاهده شده تمامی متغیرهای سطح بالاتر از  

نش  به  ساتکلیف    -معیار  جذر  و    1نزدیک  خطای  مقدار 

مربعات  یگمیان از  ن  نسبتاً  می  3/0کمتر  مبنای  که  باشد 

پیش برای  استبینیخوبی  شده  ساخته  نتایج    .های 

  ساتکلیف   -اعتبارسنجی در اکثر مقادیر مطلوب معیار نش

و اغلب    2/0عددی حدود  خطای جذر مربعات  ،  8/0بیشتر از  

)بجز منابع آب سطحی و   7/0 موارد ضریب تعیین بیشتر از

 باشد. ( می5/0زیر زمینی حدود 

 ی آمار یمدل پارمترها یهاآزمون (:2)جدول

 ی اعتبارسنج ون یبراسیکال ریمتغ

 2R 96 97 98 99 1400 2R 95 94 93 92 91 90 سال

 NSE ت یجمع

RMSE 
0.99 

0.28 

0.99 

0.28 

0.99 

0.28 

0.92 

0.12 

1.2 

0.31 

0.99 

0.28 

0.74 0.62 

0.22 

1.6 

0.29 

1.28 

0.32 

1.36 

0.33 

1.57 

0.36 

0.93 

 NSE یدام ییغذا منابع

RMSE 
0.58 

0.22 

0.69 

0.23 

0.77 

0.17 

0.96 

0.28 

0.94 

0.06 

0.99 

0.28 

0.94 0.99 

0.28 

0.99 

0.28 

0.98 

0.28 

0.99 

0.28 

0.96 

0.28 

0.7 

 ییغذا منابع

 ی کشاورز

NSE 

RMSE 
0.99 

0.28 

0.84 

0.26 

0.68 

0.23 

0.46 

0.19 

0.96 

0.28 

0.75 

0.25 

0.99 0.86 

0.07 

0.15 

0.11 

0.82 

0.26 

0.99 

0.28 

0.97 

0.28 

0.74 

 NSE یسطح آب منابع

RMSE 
0.54 

0.21 

0.55 

0.21 

0.69 

0.15 

0.28 

0.15 

0.89 

0.18 

0.56 

0.21 

0.76 0.93 

0.16 

0.88 

0.15 

0.75 

0.25 

0.98 

0.28 

0.91 

0.27 

0.65 

  آب منابع

 ینیرزمیز

NSE 

RMSE 
1 

0.28 

0.39 

0.18 

0.82 

0.014 

0.72 

0.24 

 

0.12 

0.1 

0.54 

0.21 

0.87 0.91 

0.09 

0.88 

0.08 

0.54 

0.21 

0.55 

0.21 

0.29 

0.15 

0.85 

 NSE سدها  آب منابع

RMSE 
0.12 

0.1 

0.54 

0.21 

0.11 

0.09 

0.089 

0.086 

0.54 

0.21 

0.55 

0.21 

0.92 0.29 

0.15 

0.28 

0.15 

0.75 

0.25 

0.98 

0.28 

0.91 

0.27 

0.84 

 پژوهش یهاافتهیمنبع: 

 

   پیشنهادی هایسناریو
از   امده  بدست  نتایج  ادامه  پیشنهادی سناریودر    های 

و اهداف  این سناریوها    تشریح شده است.  ترکیبی(  )اولیه و

های آمایش سرزمین استان اساس دادهبرپیش بینی شده   

ریزی   ازجنوبی  خراسان برنامه  و  مدیریت  سازمان  سایت 

خراسان استخراجاستان   ,Anonymous)گردید  جنوبی، 

2022 .) 

 

 های اولیه سناریو
 (S1 )اول    سناریوی

 ی اریآب)  مدرن  یاریآب  ستمیس  براساس  را  یاریآب  راندمان

 توانیم  انیدرم  و  شهیسرب  منطقه  در(  یاقطره  فشار  تحت

  داد   شیافزا  یکشاورز  بخش  در%    60  زانیم  به

(Anonymous, 2022).    این در  آمده  بدست  نتایج  طبق 
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در زیر سیستم آب،   ،سناریو براساس مدل سیستم داینامیک

 -m1210×  41/16 3 به    - m 1210×  83/23 3 امنیت آب از 

ملاحظه   ،(5)در شکل    ،طور کهافزایش خواهد یافت. همان

سناریو نسبت به سناریوی پایه رشد بیشتری گردد این  می

است کاهش    ،بنابراین  .داشته  بر  آبیاری  راندمان  افزایش 

تقاضای آب این بخش و همچنین کاهش کمبود در سیستم  

گذار است. اگر چه در حالت کلی دچار کمبود منابع آبی  اثر

با بکارگیری این سناریو کمبود آب   ،اما  .در منطقه هستیم

می اراضی کمتر  از  کوچکی  بخش  حاضر  شرایط  در  شود. 

-های آبیاری مدرن آبیاری میسیستمبا استفاده از  منطقه  

بهره افزایش  برنامهگردد.  نیازمند  مصرف  و وری  ریزی 

های تشویقی باشد. اعمال سیاستگذاری مناسب میسرمایه

تواند در افزایش  های بهینه مصرف آب میو حمایتی از طرح

،  (3مطابق جدول )  ،واقع گردد. همچنین  راندمان تأثیرگذار

پروژه    1410شود تحت این سناریو در سالپیش بینی می

امنیت   و  واحد  30/742  به   واحد  537/ 38از    ترسیب کربن

با صرفه   و   kg  74/75  به  kg  14/71  ازغذا   انرژی  امنیت 

که  می  افزایش  الکتریسیته  انرژی  kw11616 جویی یابد 

این  می دلیل  افزایشی،تواند  و  مثبت  بردن    تاثیرات  بالا 

باشد در بخش کشاورزی راندمان آبیاری 

  

 امنیت منابع آب و ارتباط آن با پروژه ترسیب کربن در سناریوی اول  (:5)شکل   

 اول  یویسنار طی شرا  با ی فعل ط یشرا نی ب کربن بی ترس پروژه  و یانرژ غذا، آب، منابع ت یامن سهیمقا (:3)جدول

 (  S1اول)  یوی سنار 1390سال 1410سال

23.831-  (BM3) 435.371 (MM3) ( یفعل طی )شراآب تیامن 

16.41-  (BM3) 261.143 (MM3) تحت  آب تیامن(وی سنار S1 ) 

 (ی فعل ط ی)شرا کربن  بیترس پروژه  تیوضع واحد  651.79 واحد  537.38

 (S1 و یسنار )تحت  کربن  بیترس پروژه  تیوضع واحد  876.55 واحد  742.3

71.146 (KG) 93.229(KG) ( یفعل  طی)شرا غذا تیامن 

75.743 (KG) 89.237 (KG) تحت  غذا تیامن( ویسنار S1 ) 

350.500(KW) 34.5 (KW) ( یفعل  طی)شرا یانرژ تیامن 

38.884-  (KW) 34.5 (KW) تحت  یانرژ تیامن( ویسنار S1 ) 

 (  S1سناریوی اول)  1390سال 1410سال

23.831-  (BM3) 435.371 (MM3)  )امنیت آب)شرایط فعلی 

16.41-  (BM3) 261.143 (MM3) تحت سناریو( امنیت آب S1 ) 

 وضعیت پروژه ترسیب کربن)شرایط فعلی( واحد  651.79 واحد  537.38

 (S1 وضعیت پروژه ترسیب کربن)تحت سناریو  واحد  876.55 واحد  742.3

71.146 (KG) 93.229(KG)  غذا)شرایط فعلی( امنیت 

75.743 (KG) 89.237 (KG) تحت سناریو(امنیت غذا S1 ) 

350.500(KW) 34.5 (KW)  )امنیت انرژی)شرایط فعلی 

38.884-  (KW) 34.5 (KW) تحت سناریو(امنیت انرژی S1 ) 

 های پژوهشمنبع: یافته
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 (S2) دوم  سناریوی

-با توجه به بارش  ،و سیلاب  درصدی رواناب  50کنترل  

در  به خصوص  ) سالیانه در این مناطق  یالحظه  ای شدیده

ای خاکی و با تغییر فصول بهار و تابستان( با احداث بنده

در  به سمت سدها، بندها و مخازن    و سیلاب  مسیر رواناب

است   بوده  توجه  مورد  اخیر  سال   Anonymous)چند 

اعمال سناریو  ،که  طوریهب  (.2022 به   یبا  با توجه  حاضر 

در زیر سیستم    گردد بینی میپیش ،  (4)و جدول    ، (6)شکل  

از   آب  امنیت    ×m1210 3 به    -m1210×  83/23 3 آب، 

به    واحد  38/537  از  کربنو همچنین پروژه ترسیب  -30/14

)امنیت غذا و  و دیگر موارد    واحد افزایش پیدا کند   04/540

نکندتغییر  انرژی(

. 

  

 

 امنیت منابع آب و ارتباط آن با پروژه ترسیب کربن در سناریوی دوم  (:6)شکل 

  منابع تیامن  سهیمقا  -4 جدول

  ب یترس پروژه  و یانرژ غذا، آب،

  ط یشرا  با   یفعل طی شرا نی ب  کربن

 1410سالدوم یوی سنار

 (   s2دوم)  یوی سنار 1390سال

23.839-  (BM3)   435.371 (MM3)   ( یفعل طی )شراآب تیامن 

14.301-  (BM3)   261.196 (MM3)   ( دوم ی وی)سنارآب تیامن 

 (ی فعل ط ی)شرا کربن  بیترس پروژه  تیوضع واحد  651.79  واحد 537.38

 ( دوم یوی)سنار کربن  بیترس پروژه  تیوضع  واحد 656.34  واحد 540.04

71.146 (KG) 86.04 (KG) ( یفعل  طی)شرا غذا تیامن 

71.146 (KG) 86.04 (KG) ( دوم  یوی)سنار غذا تیامن 

350.500(KW) 34.5 (KW) ( یفعل  طی)شرا یانرژ تیامن 

350.00(KW) 34.5 (KW) ( دوم یوی)سنار یانرژ تیامن 

 

 های پژوهشمنبع: یافته

 

 سناریوهای ترکیبی 
 ( S1S2)  ی سومسناریو

این سناریو با اعمال همزمان افزایش راندمان آبیاری به  

اجرا ،  %  50به میزان  و سیلاب  و کنترل رواناب  %  60میزان

بدست    براساس  (.Anonymous 2022)است  شده نتایج 

آمده در این سناریو براساس مدل سیستم داینامیک، در زیر  

آب سال  سیستم  از1410در  آب  امنیت   ، 3 m 1210 ×  

یافت. همان افزایش خواهد  -m 1210× 94/14 3 به    -83/23

این سناریو نسبت   ،گرددملاحظه می  ،(7)در شکل    ،ور کهط

رشد بیشتری داشته است، بنابراین افزایش به سناریوی پایه  

راندمان آبیاری و کنترل رواناب بر کاهش تقاضای آب این  
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گذار است. کاهش کمبود در سیستم اثر  ،بخش و همچنین

پروژه  1410شود در سالبینی می پیش  ،( 5)  مطابق جدول

از  ترسیب امنیت    واحد و   52/574واحد به    38/537کربن 

-امنیت انرژی با صرفهو    kg74/75   به  kg14/71   از  غذا

ند  توایابد که مییافزایش مدر پمپاژ آب    kw11616   وییج

  و سیلاب   رواناب  و کنترل  بالا بردن راندمان آبیاریبدلیل  

باشد 

. 

 

 امنیت منابع آب و ارتباط آن با پروژه ترسیب کربن در سناریوی سوم  (:7)شکل

  منابع تیامن  سهیمقا  -5 جدول

  ب یترس پروژه  و یانرژ غذا، آب،

  ط یشرا  با   یفعل طی شرا نی ب  کربن

 1410سالسوم یوی سنار

 (  S1S2سوم)  یوی سنار 1390سال

23.839-  (BM3) 435.371 (MM3) ( یفعل طی )شراآب تیامن 

14.945-  (BM3) 261.187 (MM3) ( سوم ی وی)سنارآب تیامن 

 (ی فعل ط ی)شرا کربن  بیترس پروژه  تیوضع 651.79 واحد 537.38 واحد

 ( سوم  یوی)سنار کربن  بیترس پروژه  تیوضع 680.31 واحد 574.52 واحد

71.146 (KG) 86.04 (KG) ( یفعل  طی)شرا غذا تیامن 

75.743 (KG) 89.237 (KG) ( سوم   یوی)سنار غذا تیامن 

350.500 (KW) 34.5 (KW) ( یفعل  طی)شرا یانرژ تیامن 

11.614 (KW) 34.5 (KW) ( سوم یوی)سنار یانرژ تیامن 

 پژوهش یهاافتهیمنبع: 

 

 (S1S3S4)ی چهارم  سناریو

این سناریو با اعمال همزمان افزایش راندمان آبیاری به  

% و بهبود   50به میزان  و سیلاب  %، کنترل رواناب  60میزان  

محصولات میزان  عملکرد  شده  %،    30به  است  اجرا 

(Anonymous 2022.)    این در  آمده  بدست  نتایج  طبق 

در زیر سیستم آب،   ،سناریو براساس مدل سیستم داینامیک

 -m1210×  41/16 3 به    -m1210×  83/23 3 امنیت آب از  

ملاحظه   ،(8)در شکل    ،طور کهافزایش خواهد یافت. همان

گردد این سناریو نسبت به سناریوی پایه رشد بیشتری می

افزایش راندمان آبیاری، کنترل رواناب   ،بنابراین  .داشته است

بر   غذا  بخش  در  کشاورزی  محصولات  عملکرد  افزایش  و 

و همچنین بخش  این  آب  تقاضای   کمبود  کاهش  ،کاهش 

  جدول مطابق    ،گذار است. همچنیندر سیستم اثر آب  منابع

، پروژه ترسیب کربن 1410شود در سالبینی میپیش  ،(6)

و  52/574به  واحد    38/537از   غذا  واحد     از  امنیت 

kg14/71  به   kg74/75  امنیت    جوییبا صرفه  انرژی  و 

kw11616  افزایش اعمال همزمان با   ،بنابراین یابد.افزایش  

افزایش    ،و همچنین  و سیلاب  راندمان آبیاری وکنترل رواناب

اجرای    و   لاح بذر و کودعملکرد تولید محصولات از طریق اص
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کشاورزیروش نوین  پایدار    توانمی  های  راهکارهای  به 

یافتامنیت منابع دست

. 

 

   

 امنیت منابع آب و ارتباط آن با پروژه ترسیب کربن در سناریوی چهارم  (:8)شکل 

 

 چهارم   یویبا سنار  یفعل  طی شرا  نیکربن ب ب یو پروژه ترس یانرژ  و  غذا آب، منابع   تیامن سهیمقا (:6) جدول

 ( S1S3S4چهارم)   یوی سنار 1390سال 1410سال

23.839-  (BM3)   435.371 (MM3)   ( یفعل طی )شراآب تیامن 

16.41-  (BM3)   261.143 (MM3)   چهارم(  ی وی)سنارآب تیامن 

 (ی فعل ط ی)شرا کربن  بیترس پروژه  تیوضع 651.79 واحد 537.38 واحد

 چهارم(   یوی)سنار کربن  بیترس پروژه  تیوضع 876.55 واحد 742.3 واحد

71.146 (KG) 93.229 (KG) ( یفعل  طی)شرا غذا تیامن 

75.743 (KG) 89.237 (KG) چهارم(  ی وی)سنار   غذا تیامن 

350.500 (KW) 34.5 (KW) ( یفعل  طی)شرا یانرژ تیامن 

38.884-  (KW) 34.5 (KW) چهارم(   یوی)سنار   یانرژ تیامن 

 های پژوهشمنبع: یافته

 

 (S1S4S8)ی پنجم  سناریو

این سناریو با اعمال همزمان افزایش راندمان آبیاری به  

میزان    60میزان   به  عملکرد محصولات  بهبود  و    %30،   %

نو  %  50افزایش های  انرژی  شده    ،بکارگیری  است  اجرا 

(Anonymous 2022.)    این در  آمده  بدست  نتایج  طبق 

سناریو براساس مدل سیستم داینامیک در زیر سیستم آب،  

 -m1210×  41/16 3 به    -m1210×  83/23 3 امنیت آب از  

ملاحظه   ، (9)که در شکل    و همانطور  افزایش خواهد یافت

این سناریو نسبت به سناریوی پایه رشد بیشتری گردد،  می

-بینی میپیش   ،(7)مطابق جدول    ،همچنین  .داشته است

سالود  ش ترسیب  1410در  واحد   537/ 38از    کربنپروژه 

ترین افزایش ترسیب ابد که بیشیافزایش  واحد    30/742به

بینی شده در این پژوهش  سناریوی پیش 5کربن را در بین 

می اختصاص  خود  غذا    دهد.به     به  kg14/71   ازامنیت 

kg46/98  بیش افزایشی  ترین  نیز   امنیتو    داشتهرا  روند 

جویی  نیز  انرژی صرفه    یابد. میافزایش    kw11616 با 

-هم  نوین آبیاری  هایبکارگیری شیوهتوان با  می  ،بنابراین

بهره و  محصولات  عملکرد  بهبود  با  ظرفیت  زمان  از  گیری 

انرژیانرژی بعنوان  در این    نوهای  های خورشیدی و بادی 
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ضمنمن بهبود    اطق  و  کربن  ترسیب  عملکرد  افزایش 

زیستشاخص محیط  پای   منطقه  های  راهکارهای  دار  به 

در  مدیریت پایدار بهینه منابع آب  ،امنیت منابع و همچنین

 دست یافت. نابع آب، غذا و انرژی قالب همبست م

 

 

  

 

 امنیت منابع آب و ارتباط آن با پروژه ترسیب کربن در سناریوی پنجم  (:9) شکل 

 

این سناریو  از مطالعه  نتایج به دست آمده  به    با توجه 

(S1S4S8،)   پایدار مدیریت  برای  موجود  گزینه  بهترین 

و   انرژی  و  غذا  آب،  همبست  مطلوب  گزینه  و  آب  منابع 

شناخته  ،  پروژه ترسیب کربن  برای  همچنین وضعیت مطلوب

 شد. 

 

 پنجم ی ویسنار  با ی فعل ط یشرا نی ب کربن بی ترس پروژه  و یانرژ غذا، آب،  منابع تیامن سهیمقا (:7) جدول

 ( S1S4S8پنجم)  یویسنار 1390سال 1410سال

23.839-  (BM3) 435.371 (MM3) ( یفعل طی )شراآب تیامن 

16.41-  (BM3) 261143 (MM3) ( پنجم  یویسنار )   آب تیامن 

 (ی فعل ط ی)شرا کربن  بیترس پروژه  تیوضع 651.79 واحد 537.38 واحد

 ( پنجم یویسنار )    کربن  بیترس پروژه  تیوضع 876.55 واحد 742.3 واحد

71.146 (KG) 86.04 (KG) ( یفعل  طی)شرا غذا تیامن 

98.469 (KG) 116.01 (KG) ( پنجم یوی سنار)   غذا تیامن 

58.327-  (KW) 51.747 (KW) ( یفعل  طی)شرا یانرژ تیامن 

350.500 (KW) 34.5 (KW) پنجم(  ی وی)سنار   یانرژ تیامن 

 های پژوهشمنبع: یافته

 

در   ، (7)مطابق جدول   آب  امنیت  پنجم،  سناریوی  در 

چالش کمتری دارد و نسبت به ادامه روند فعلی  1410سال

وضعیت پروژه ترسیب کربن، امنیت غذایی و امنیت انرژی 

بهترین سناریو  هب  ،لذا  است.  وضعیت مطلوبی داشته عنوان 

 شود. معرفی می

مطالعاتی   نتایج  با  حاضر  مطالعه  از  آمده  بدست  نتایج 
(2016)  Feng et al.،  Ravar et al. (2019)  ،  (2020 )  
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Keyhanpour et al.  .دارد که    نتایج همخوانی  داد  نشان 

-های ترکیبی پیشنهادی بخش کشاورزی و محیطسیاست

  همبست ثیر را در تغییر وضعیت سیستمأ زیست بیشترین ت

منطقه مورد محیطی  مین نیاز زیستأ و ت )آّب، غذا و انرژی(

  های تغییر الگوی کشت اجرای ترکیبی سیاست.  دارد  مطالعه

 ،کنترل برداشت آب زیرزمینی  محصول ووری  افزایش بهرهو  

و زیرزمینی و افزایش های سطحی امنیت آبافزایش  ضمن

باعث  (،    )بهبود ترسیب کربن  محیطیشاخص های زیست

انرژی کاهش مصرف  و  آب برای تولید غذا    مصرف   کاهش

 گردید. خواهدآب برای استحصال

 گیری نتیجه-4
رو با روند فعلی،  های پیشطبق نتایج ارائه شده، در سال

تأمین نیاز آبی منطقه مورد مطالعه با بحران جدی مواجه  

اساس، میمی این  بر  پیشنهادی  گردد.  راهکارهای  از  توان 

رساندن   برای  مصرف  صحیح  مدیریت  هدف  با  اجرا  قابل 

وضعیت سیستم به یک سطح قابل قبول و مطمئن استفاده 

می سیستم  پویایی  رویکرد  از  استفاده  با  تأثیر نمود.  توان 

مدت  شرایط مختلف را در مدیریت سیستم و اثرات طولانی

های مناسب را اتخاذ آنها را مورد تحلیل قرار داده و سیاست

سیاست از  استفاده  با  سیستم  پویایی  مدل  در  های  نمود. 

آبیاری می   راندمان  افزایش  از طریق  الگوی مصرف  اصلاح 

   توان از تشدید بحران آب جلوگیری نمود.

مدل نتایج  به  توجه  پیشنهادسازبا  مدیریت    اتیی  جهت 

ارائه در منطقه مورد مطالعهپایدار منابع آب،   ، بدین شرح 

 شده است: 

افزایش راندمان آبیاری )اجرای  اصلاح الگوی مصرف آب با   -1

 طرح های آبیاری تحت فشار قطره ای( 

و سیلاب از طریق احداث بندها و آبگیرهای    کنترل رواناب -2

 کوچک جهت افزایش ذخیره آبی و کاهش فرسایش خاك 

بهبود عملکرد محصولات کشاورزی با استفاده از اصلاح بذر،   -3

کود مصرف  زراعی،  روشتناوب  و  زیستی  نوین  های  های 

 کشت

-های خورشیدی و توربینهای نو )نصب پنلتوسعه انرژی -4

های  ه سوخت  جایگزینی  و  برق  تولید  جهت  بادی(  ای 

فسیلی  

 

 ها دسترسی به داده 
 . باشندمی ایمیل قابل ارسال طریق از مسئول نویسنده طرف از درخواست، حسب ها داده
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