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 چکیده

باشد. هدف از انجام این پژوهش، ارائه روشی به منظور های مدیریت منابع آب، میدیدگاه پیوند آب، غذا و انرژی گام مهمی در ارزیابی جامع سیاست
مّی آن است. با استفاده از روش پیشنهادی و باا  های آبیاری و ارزیابی کتجزیه و تحلیل رابطه آب، غذا و انرژی در زنجیره تولید محصول در سطح شبکه

ها یک شاخص ترکیبی پیوند آب، غذا وری انرژی پیشنهاد شده است. بر اساس این شاخصوری آب و بهرهتوجه به مصرف آب و انرژی، دو شاخص بهره
رود در استان اصفهان انجام شده است. از مدل ارزیابی و ندههای آبیاری واقع در حوضه آبریز زایو انرژی نیز پیشنهاد شده است. این تحقیق بر روی شبکه

سازی شرایط تخصیص منابع و مصارف حوضه استفاده شده است. سناریوهای مختلفی بارای مناابع آب   ( به منظور شبیهWEAPریزی منابع آب )برنامه
وری نرمال شده آب مصرفی باه تنهاایی، بهتارین    ن شاخص بهرهموجود، مصارف انرژی و الگوی کشت مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. با در نظرگرفت

وری نرمال شده انرژی بهترین % برای شبکه آبیاری نکوآباد است. بر اساس شاخص بهره54وری درصدی آورد رودخانه با حداکثر بهره 20سناریو، کاهش 
باشد؛ در صورتیکه، باا در نظار گارفتن شااخص ترکیبای      ی مهیار شمالی می% برای شبکه آبیار49وری های غیر مجاز با حداکثر بهرهسناریو، انسداد چاه

وری باه تنهاایی مان ک     های بهاره های مختلف تغییر کرده است.  این تحقیق نشان داد که هر چند هر یک از شاخصبندی سناریوها در شبکهاولویت
هاا  توان در ماورد اثربخشای سیاسات   اما با استناد به تنها یک شاخص نمی باشند،های مختلف میها در شبکهکننده اثرات تک ب دی هر یک از سیاست

هاای  توان اظهار داشت که در نظر گرفتن همزمان پیوند آب، غذا و انرژی در تحلیال مملکارد شابکه   گیری قط ی نمود. همچنین در مجموع میتصمیم
 های برتر امری ضروری است.آبیاری و انتخاب سیاست

 
 های آبیاری، نکسوسوری انرژی، پیوند آب، غذا و انرژی، شبکهوری آب، بهرهبهره: کلیدی های واژه

 

 3 2 1 مقدمه

دهد که تقاضاا بارای آب، غاذا و    های جهانی نشان میبینیپیش
های آینده تحت فشار رشد جم یت و مهااجرت، توسا ه   انرژی در دهه

اقتصااادی، تجااارت بااین المللاای، شهرنشااینی، تغییاارات فرهنگاای،   
(. بخاش  Hoff, 2011یابد )تکنولوژیکی و تغییرات اقلیمی افزایش می

کننده آب و تامین کننده غذا باید کشاورزی به منوان بزرگترین مصرف
هاای آیناده را باا حصاول اامیناان از      نیازهای نسال حاضار و نسال   

سودآوری، حفظ سلامت محیط زیست و حقوق اقتصاادی و اجتماامی   
و (. با توجه به منابع محدود و ارزشمند آب FAO, 2013تامین نماید )

انرژی تامین نامناسب انرژی و افزایش تنش آبی، تامین آب و انارژی  
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کافی به منظور تامین غذای مورد نیاز برای جم یت رو به رشد جهانی 
 ,Bizikova et alشاود ) روی بشر محساوب مای  های پیشاز چالش

2013; Hoff, 2011 آب، انرژی و غذا برای سلامتی انسان، کاهش .)
(. آب بارای تولیاد   FAO, 2014حیااتی اسات )   فقر و توسا ه پایادار  

محصولات کشاورزی، در کل زنجیره تامین غذایی به منوان مهمترین 
(. در مین حال تولیاد  FAO, 2011aگیرد )نهاده مورد استفاده قرار می

درصد کل مصارف انارژی جهاان را     30و زنجیره تامین غذایی حدود 
تولید، حمل و نقال و   (. انرژی نیز برایFAO, 2011aشود )شامل می

باشد. باا  توزیع غذا و همچنین پمپاژ، انتقال و تصفیه آب مورد نیاز می
رشد تقاضا، رقابت برای استفاده بیشتر از منابع آب و انرژی در بخاش  
کشاورزی،صن ت، بهداشتی و محیط زیست با تاثیرات قابل توجاه بار   

امل اجزاء (. ت FAO, 2011bیابد )م یشت و محیط زیست افزایش می
آب، غذا و انرژی در چرخه تولید بسیار مهم است؛ به منوان مثال رشد 
تولید محصولات بیوانرژی به منظور تولید انرژی ممکن است به بهبود 

های شغلی کمک کند، اما در مقابل بامث مرضه انرژی و ایجاد فرصت
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د افزایش رقابت برای استفاده بیشتر از منابع آب و خاک و کاهش تولی
شود که امنیت غاذایی را تحات تااثیر    محصولات کشاورزی دیگر می

 2050شاود در ساال   بینای مای  (. پایش FAO, 2014دهاد ) قرار مای 
درصد تولید غذای بیشتر به منظور رفع نیاز غذایی جم یت  60میلادی 

های استحصالی برای آبیاری تا جهان ضروری باشد. همچنین کل آب
(. FAO, 2011aیاباد ) افازایش مای   درصاد  10به میزان  2050سال 

درصاد   50به میزان  2035مصرف انرژی در سطح جهانی نیز تا سال 
 (.IEA, 2010یابد )افزایش می

رویکرد مبتنی بر پیوند آب، غاذا و انارژی باه تشاریح ارتباااات      
ها برای تخصایص  کند و از تصمیمها کمک میپیچیده و پویا میان آن

(. این El-Gafy, 2017کند )پشتیبانی می منابع محدود بصورت پایدار
تواند با ارائه یک چهارچوب آگاهانه و روشان بارای پاساه باه     کار می

(. Bonn, 2011تقاضای روزافزون بدون تهدید پایداری انجاام شاود )  
منابع آب، غذا و انرژی به اور پیوسته در تولید و مصرف باه یکادیگر   

هاای آب، غاذا و   در بخاش  ریزی بارای توسا ه  وابسته هستند. برنامه
هاا مالاوه بار اینکاه     انرژی بدون توجه به ارتبااات بین ایان بخاش  

تواند بامث تشدید بحاران در  تواند منجر به توس ه پایدار شود، می نمی
(. بناابراین در  Bizikova et al, 2013منابع هار ساه بخاش بشاود )    

را در ای باید یک رویکارد پیونادی   های توس ههنگام انتخاب سیاست
(، از NEXUSای نکساوس ) نظر گرفات. تفکار پیونادی یاا زنجیاره     

های حال حاضر در دستیابی به ت ادل پایدار در تولید مهمترین رهیافت
تاوان  ( میNEXUSباشد. از مزایای تفکر پیوندی )و مصرف منابع می
نااامطلوب وری اسااتفاده از منااابع و دوری از اثاارات بااه بهبااود بهااره

ای تک بخشی اشاره کرد. رویکرد پیونادی نشاان   ههای توس سیاست
دهد که چگونه و در کجا سه مامل آب، غذا و انرژی با هم ارتباا   می

 (.Hanlon et al, 2013دارند )
محققان زیادی اهمیت روابط چند جانبه بین آب، غذا و انارژی را  

های آبیاری اند، اما در مقیاس شبکهدر سطح کلان و ملی بررسی کرده
منوان بزرگترین مصرف کننده آب و تولید کننده غذا ایان موضاوع    به

هاای مادیریتی و   اخیرا مطرح شده و تاثیر دیدگاه پیوندی بار سیاسات  
های مختلف در سطح شابکه ماورد ارزیاابی قارار     ت یین اولویت گزینه

در  1(ICID)نگرفته است. کمیسیون بین المللای آبیااری و زهکشای    
ک، موضوع نکسوس را به منوان یکای از  در مکزی 2017کنگره سال 

محور های مورد بحث مطرح نمود. در این کنگره چند مقالاه در ماورد   
نکسوس ارائه شد. حسن و همکاران، موضاوع انارژی مصارفی بارای     
استخراج آب زیر زمینی در ارتبا  با امنیات غاذایی و تغییار اقلایم در     

رار دادناد. در  چارچوب نکسوس را در پنجاب پاکستان مورد بررسای قا  
این تحقیق املام شد که با توجه به تغییر اقلیم و افزایش نیاز باه آب  
زیرزمینی، سطح آب چاه ها افت کرده و هزینه انارژی افازایش یافتاه    
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است. محققین پیشنهاد کرده اند که تب اات تغییارات ایجااد شاده، در     
 .Hassan et al)چارچوب نکساوس بایاد ماورد بررسای قارار گیارد      

. در جمع بندی نظرات این کنگره املام شد که اگرچه رویکرد (2017
نکسوس با سرمت زیادی در حال توس ه است، اماا کااربرد هاای آن    

هاا و  بسیار محدود است، و باید به فوریت نسبت باه افازایش آگااهی   
ها میان ذینف ان آب اقدام شود. همچنین پیشنهاد شاده  توس ه ظرفیت

بهتر کاربرد رویکرد نکسوس در آبیااری،  است که به منظور هماهنگی 
هاای ماورد   های بهره وری شامل محادوده ت اریف همسان از شاخص

 2018. در کنگاره ساال   (Pandya et al. 2018)بررسی توس ه یاباد  
ICID  در ساسکاتون کانادا، یک جلسه بحث فنی به موضوع نکسوس

همیات و  اختصاص یافت. مقالات ارائه شده در این جلسه ممادتا باه ا  
جایگاه رویکرد نکسوس و ضرورت کاربرد آن در برناماه ریازی هاای    

موضاوع  (. et al., 2018 Mabhaudhiتوس ه آبیاری پرداختاه اناد )   
در تحقیقاات   کاربرد رویکارد نکساوس از نظار رابطاه آب و انارژی      

فرناندز گارسیا و همکاران در اسپانیا مورد توجه قارار  مختلفی از جمله 
هاای  هاا و تغییار کاناال   انیا با مدرنیزاسایون زیرسااخت  گرفت. در اسپ

های تحت فشار، آبیاری کارآمدتری بارای مازارع   آبیاری باز به سیستم
اتخاذ شده است. در مقابل مشاهده شد که اگرچه مصارف آب آبیااری   

درصاد   52های مربو  باه آب  درصد کاهش یافته اما هزینه 23حدود 
ملاوه بار تقاضاای انارژی بیشاتر،      افزایش یافته است. در حال حاضر

هاا، و افازایش   برداری و نگهاداری سیساتم  های مربو  به بهرههزینه
های برق، کشاورزان را با مشکل جادی رو باه رو کارده اسات.     ت رفه

سازی مصرف آب و های موجود در مورد بهینهایشان با توجه به نگرانی
مصارف انارژی    هاای آبیااری هوشامند باا    ای از سیستمانرژی، نمونه

دهد خورشیدی برای آبیاری باغات زیتون پیشنهاد کردند که نشان می
تواند منب ی جایگزین و قابل امتماد باشد و همچناین  که این منبع می

 ,.Fernandez Gای نیز موثر باشد )های گلخانهدر کاهش انتشار گاز

2018 .) 
 با توجه به ساوابق موضاوع میتاوان اظهاار داشات کاه ملیارغم       
کارهای محدود در مورد نکساوس در شابکه هاای آبیااری، ضارورت      
کاربرد آن در شبکه ها، و ظرفیات ساازی و افازایش آگااهی در ایان      
خصوص مورد تاکید محققین و سازمان های بین المللای قارار گرفتاه    

های مناسب و همسان بارای نکساوس   است. ضرورت ت ریف شاخص
لف مادیریتی در هار ساه    مطرح شده. مشخصا تاثیر سناریو های مخت

حوزه آب، غذا، و انرژی بصورت یکپارچه با نظر به ت امل هر سه منبع 
 در سطح شبکه های آبیاری مورد بررسی قرار نگرفته است. 

هدف پژوهش حاضر ارائه روشی به منظور کاربرد رویکارد پیوناد   
هاای مادیریتی بارای    بندی سیاستآب، غذا و انرژی و تحلیل اولویت

های آبیاری در حوضه آبی است. تحقیاق حاضار،   ای از شبکهمجمومه
هاای مادیریتی باا    روش پیشنهادی را برای بررسی اثربخشی سیاست

رود های آبیاری واقع در حوضه آبریز زایناده رویکرد نکسوس در شبکه
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این منطقه بدلیل تناوع محصاولات و     برد.در استان اصفهان بکار می
ز ارفی  خشکسالی ها و تنش های آبای  مدیریت تلفیقی منابع آب و ا

سال های اخیر می تواند به منوان نمونه مناسبی جهت بررسی کارائی 
  رویکرد نکسوس در سطح کشور مد نظر قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

رود انجاام  این تحقیق در شبکه های آبیاری حوضه آبریاز زایناده  
وری وضا یت  بهاره گرفت. ت داد پنج سناریو مدیریتی به منظور بهبود 

موجود از دیدگاه نکسوس انتخاب گردید. برای ارزیابی اثر هر کادام از  
وری انرژی و شاخص بهره 1وری آب تحویلیسناریوها دو شاخص بهره

و یک شاخص ترکیبی به نام شاخص ترکیبی نکسوس به کاار گرفتاه   
 شوند.جزییات مواد و روش ها در این بخش م رفی می. شد

 

 مطالعهمنطقه مورد 
ترین رودخانه در فلات مرکزی رود به منوان بزرگرودخانه زاینده

 صان ت و کشااورزی منطقاه   حیاتی در تامین آب شارب،   یران، نقشا
هاای بزرگای در وسا تی    دارد. این رودخانه تامین آب کشاورزی دشت

هاای  (. در ساال 1شاکل  باشد )دار میهزار هکتار را مهده 200بالغ بر 
و  ز صانایع و رشاد مصاارف ناشای از آن    م یت و تمرکاخیر با رشد ج

انتقال آب به مراکز جم یتی شهری و روستایی خارج از حوضه، کمبود 
شابکه   5در این تحقیق آب در دسترس کشاورزی شدیدتر شده است. 

اصلی و مدرن مهیار شمالی، نکو آباد، برخوار، آبشار، و رودشت که باه  
ظر گرفته شد. مساحت تحت پوشش بهره برداری کامل رسیده اند در ن

هازار هکتاار    31، و 32، 23، 41، 14ها به ترتیب مبارتند از این شبکه
گیرند. الگوی کشت در کل ایان  هزار هکتار را در بر می 141که جم ا 

% 2% ذرت، 9% یونجاه،  9% جو، 12% گندم ، 39شبکه ها مبارتند از  
)دلاور و  % سااایر محصااولات26% ساایب زمیناای و 3چغناادر قنااد، 

ها نیز استخراج شده ( ،که به تفکیک هر یک از شبکه1391همکاران 
هاای آبیااری از   است. نیاز خالص ماهانه آبیاری محصولات، و راندمان

( 1385ورزی حاوزه زایناده رود )  گزارش جامع مناابع و مصاارف کشاا   
محصولات کشاورزی باا اساتفاده از ساند     خالص نیاز استخراج گردید.

کشات   کشات و الگاوی   زیر سطح به آورد گردید و با توجهملی آب بر
 ماهاناه  آبیااری  ناخاالص  نیااز  آبیاری، هایلحاظ راندمان هر شبکه و

% سیستم های آبیاری در ایان   80حدود  .شد محاسبه شبکه هر برای
هاا بصاورت   شبکه ها سطحی است، و توزیع و تحویال آب در شابکه  

حلقاه چااه    56000االامات مربو  باه حادود   شود.گردشی انجام می
برداری، ساطح  ها، پروانه بهرهمحل چاه استان اصفهان شامل:واقع در 

ه، ناوع ساوخت )دیازل یاا     پمپ، ممق چاا نوع زیر کشت، نوع کشت، 
از دفتر مطال ات پایه مناابع آب زیرزمینای   میزان تخلیه سالانه،  برق(،

                                                           
1- water productivity of water deliveries 

% از چاه ها فاقد 20حدود ت مدیریت منابع آب ایران دریافت شد شرک
پروانه بوده که غیر مجاز محسوب می شوند. باا توجاه باه االاماات     

ها به تفکیک هر شبکه اساتخراج گردیاد.   ها، االامات چاهمکانی چاه
لی به هر کدام از آب تحوی رود وت مربو  به خروجی سد زایندهاالاما
هاای  هاز دفتار مادیریت شابک    1390 تا 1380های ای سال هاشبکه

آبیاری حوضه فلات مرکزی شرکت مدیریت منابع آب ایاران بدسات   
که دارای االاماات کااملتری باوده اسات باه       84-85سال آبی  آمد.

هاای  منوان سال مبنا در نظر گرفته شد. میزان آب ورودی باه شابکه  
مهیار، نکو آباد، برخوار، آبشار و رودشت در این سال برحساب میلیاون   

.  82، و 195، 66، 286، 47مبارت بوده اسات از   متر مک ب به ترتیب
هاای آبیااری   میلیون مترمک ب آب باه شابکه   676در این سال جم ا 
 تحویل شده است. 

 
 سناریوهای مدیریتی

هاای آبیااری از   وری شابکه در این تحقیق به منظور ارتقای بهره
سناریو مدیریتی مختلف ت ریف گردید. با توجه باه   5دیدگاه نکسوس، 

های اخیر، بررسی ها و محدودیت منابع آب سطحی در سالکسالیخش
واکنش حوضه آبریز در شرایط خشکسالی از اهمیت زیاادی برخاوردار   

درصادی خروجای ساد     40و  30، 20است. لاذا ساناریوهای کااهش    
رود به منوان کاهش منابع آب سطحی داخل حوضه م رفی شد. زاینده

ی زیرزمینی، ساناریوی انساداد   هاهمچنین به منظور ت ادل بخشی آب
باشد، به مناوان ساناریو   می  های غیر مجاز کشاورزی که یکی از چاه

مدیریتی انتخاب گردید. سناریو مدیریت تقاضاای کشااورزی نیاز کاه     
شامل اممال الگوی مطلوب کشت و کاهش نیاز کشااورزی از اریاق   

باشاد، باا   % مای  5درصد به میازان   45افزایش راندمان کل از میزان 
 تحقیاق  ایان  هدف بررسی اثر مدیریت مصرف در نظر گرفته شاد. در 

که بار   (1393) همکاران و دلاور توسط پیشنهادی بهینه کشت الگوی
اساس تخصیص بهینه منابع آب ساطحی در محادوده ماورد مطال اه     

 در .شد گرفته نظر در مطلوب کشت الگوی منوان بهت یین شده است 
رصد ساطح بهیناه محصاولات کشااورزی     ترکیب کشت و د 1 جدول

 (.1391 همکاران، و دلاور)های آبیاری  ارائه شده است ممده شبکه

 
 وری آبشاخص بهره

بر اساس این شاخص میزان مملکرد گیاه بر میازان آب تحاویلی   
محاسبه  tدر زمان  1)های آبیاری مطابق به گیاه در هر کدام از شبکه

 شد.

(1) WPt =
Yc,t
wc,t

 

مملکارد گیااه در    Yc,tوری آب کااربردی،  بهره :WPtکه در آن 
میزان آب کاربردی در واحد هکتار بارای   wc,t)تُن در هکتار( و  tزمان 

 باشد.)مترمک ب در هکتار( می tگیاه در زمان 
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 )1387و شبکه های مورد نظر ) مقدسی و همکاران،  شمایی از منطقه مطالعاتی -1شکل 

 
 رودحوضه زایندهالگوی کشت بهینه محصولات زراعی در  ملکرد حداکثرو عدرصد سطح زیر کشت، حداکثر نیاز آبی  ،تقویم زراعی -1جدول 
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درصد سطح 

زیر کشت 

 محصول

 حداکثر نیاز آبی

متر بر  )میلی

 هکتار(

 عملکرد حداکثر

 )کیلوگرم در هکتار(

 9000 850 68    * * * * * * * *  گندم
 7000 750 22    * * * * * * * *  جو

 70000 1800 7 * * * * * *       رقندچغند
 50000 1230 3   * * * * *      سیب زمینی

 
 وری انرژیشاخص بهره

در این تحقیق، انرژی مصرفی، صرفا انرژی مورد نیاز برای پمپااژ  
منوان مهمترین منبع مصرف انرژی مرتبط باا  آب زیرزمینی از چاه به 

آب در نظر گرفته شده است. بر اساس ایان شااخص میازان مملکارد     
)تُن در هکتار( بر میزان انرژی مصارفی بارای پمپااژ آب از چااه      گیاه

)کیلوگرم بر  tوری انرژی در زمان بهره EPtمحاسبه شد. که  2)ابق 
 Ec,t)کیلاوگرم( و   tدر زماان   cمملکرد گیااه   Yc,tکیلو وات سامت(، 

)کیلاو وات   tو در زماان   cانرژی مصرفی در واحد هکتار بارای گیااه   
 باشد.می سامت در هکتار(

(2) EPt =
Yc,t
Ec,t

 

 آب مماق  االاماات  باه  مصرفی انرژی میزان محاسبه منظور به
 توان و الکتروپمپ راندمان پمپ، سالانه کارکرد زمان مدت زیرزمینی،

 مناابع  مدیریت شرکت از االامات این که است نیاز پمپاژ دبی و پمپ

 انارژی . شاد  محاسبه 5 رابطه توسط پمپ قدرت آمد بدست ایران آب
 .آمد بدست 6 رابطه ابق نیز مصرفی

(3) P=(γ×Q×h)/(1000×μ) 

 
(4) E=T×P 

P، (وات کیلو) پمپ قدرت، γ، نیاوتن  9810) آب مخصاوص  وزن 
 ژپمپاا  ارتفااع  ،h ،(ثانیاه  بار  مترمک اب ) پمپاژ دبی ،Q ،(مترمک ب بر
 انارژی  ،E ،(درصاد ) الکتروپماپ  باازده  µ ،(متار  زیرزمینی، آب ممق)

 .است پمپ سالانه کارکرد سامت ،T و( سامت وات کیلو) مصرفی
 

 شاخص ترکیبی پیوند آب، غذا و انرژی
گیرنده در مورد کارایی و اثربخشی سیاست این شاخص به تصمیم

مدیریتی مورد نظر ابق دیدگاه آب، غذا و انرژی کمک خواهاد کارد.   
شاخص ترکیبی پیوناد آب، غاذا و انارژی اباق ت ریاف شاده اسات        

 اند.های نکسوس بوسیله بی ب د شدهشاخص

N 
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(4) WFENIt =
∑ wiXi
n
i=1

∑ wi
n
i=1

 

(5) 𝑋𝑖 =
𝑀𝑎𝑥(𝑥𝑖) − 𝑥𝑖

𝑀𝑎𝑥(𝑥𝑖) − 𝑀𝑖𝑛(𝑥𝑖)
 

WFENIt  ،شاااخص ترکیباای پیونااد آب، غااذا و اناارژیn  ت ااداد
وزن در نظر گرفته شده برای هر شااخص،   wiهای نکسوس، شاخص

Xi  ،شاخص نرمال شدهxi  مقدار واق ی شاخص مورد نظر وMin(xi) 
 باشد.، کمترین و بیشترین مقدار شاخص مورد نظر میMax(xi)و 

 

 WEAPها در مدل سازی سناریونحوه مدل

یاک پلاتفارم    WEAPریازی و ارزیاابی مناابع آب    مدل برناماه 
ای از اقلایم، هیادرولوژی،   سازی است که قادر به ارزیابی یکپارچه مدل

هاای مادیریت آب حوضاه    اراضی، تاسیسات آبیاری و اولویتکاربری 
ریزی خطی استاندارد ، از یک مدل برنامهWEAPباشد. مدل آبریز می

کناد کاه   برای حل مسائل تخصیص آب در هر گام زمانی استفاده می
تابع هدف آن حداکثر کردن درصد تامین نیازهای مراکز تقاضا با توجه 

باشاد. تماامی    ادل جرمی و سایر قیود میبه اولویت مرضه و تقاضا، ت
قیود به اور متناوب برای هر گام زمانی و با توجه به اولویت مرضه و 

در هر گام زمانی م ادلاه ت اادل    WEAPشود. مدل تقاضا، ت ریف می
 ,.Yates et alکناد ) جرمی آب را برای هر گره و شاخه محاسبه مای 

2005a,b.)  مدلWEAP ل ه، براساس االامات در محدوده مورد مطا
هاای  ایستگاه هیدرومتری رودخاناه، و آب  5موجود آبهای سطحی در 

زیرزمینی، در ای سنوات آماری کالیبره شد و مقادیر مناساب اولویات   
استفاده مجادد  ها، درصد آب برگشتی و درصد تخصیص آب به شبکه

از آب ت یین گردید.   نتایج خروجی مدل شامل جریان تحویل شده به 
هر شبکه  و محصول، به تفکیک از منابع آب سطحی و زیار زمینای،   

وری انارژی، آب و همچناین   به منظور محاسبه شااخص هاای بهاره   
 شاخص ترکیبی پیوند آب، غذا و انرژی مورد استفاده قرار گرفت.   

برای مدل سازی در ابتدا، سناریوهای کاهش خروجی ساد زایناده   
اممال گردید. سپ  آب تخصیصی درصد  40و  30، 20رود به میزان 

( بدست آمد. مت اقبا با توجاه باه ساطح زیار     WEAPبه هر شبکه با )
کشت و نیاز هر کدام از گیاهان الگوی کشت در هرشبکه، میازان آب  

وری تخصیص داده شده به هر گیاه محاسبه شد و نهایتا شاخص بهره
مجاز در آب محاسبه گردید. پ  از آن سناریوی انسداد چاه های غیر 

مدل اممال گردید و شاخص ترکیبی پیوناد آب، غاذا و انارژی اباق     
در نهایت سناریوی امماال الگاوی کشات    محاسبه شد.  4تا  2روابط 

% در مادل امماال   5مطلوب همراه با افزایش راندمان کل  به میازان  
 گردید. 

 

 نتایج و بحث

 وری در وضع موجودهای بهرهشاخص
وری انارژی، و  وری آب، بهاره ههاای بهار  خلاصه نتایج شااخص 

ارائاه شاده    2شکل شاخص ترکیبی نرمال شده در وض یت موجود در 
مرباو  باه    5/0وری آب مصرفی با مقادار  است. حداکثر شاخص بهره

شبکه آبیاری نکوآباد باوده و مقادار حاداقل آن بارای شابکه آبیااری       
ی ورباشاد. حاداکثر مقادار شااخص بهاره     می 425/0برخوار به میزان 

ی آبیااری آبشاار باا    های آبیاری مربو  به شابکه انرژی در بین شبکه
ی آبیاری برخوار باا مقادار   آن مربو  به شبکه و حداقل 472/0مقدار 

مرباو    48/0وری ترکیبی با مقدار باشد. حداکثر شاخص بهرهمی 4/0
به شبکه آبشار و مقادار حاداقل آن بارای شابکه برخاوار باه میازان        

وری شود که در وضع موجود از نظر بهاره مشاهده می می باشد.417/0
وری انارژی و  آب شبکه نکوآباد بهترین شبکه است، اما از نظار بهاره  

شاخص ترکیبی شبکه آبشار بهترین شبکه است. شبکه برخاوار کاه از   
کناد از نظار هار ساه شااخص      انتهای شبکه نکوآباد آب دریافت مای 

 باشد.ترین شبکه میض یف
 

 وری با اعمال سناریوهابهره هایشاخصتغییرات 
های مختلف و وری نرمال شده آب و انرژی برای شبکهنتایج بهره

و ب، ارائه شده اسات.   الف 3شکل در سناریوهای مورد نظر به ترتیب 
اظهار نمود کاه   توانالف می-3شکل آمده در با مشاهده نتایج بدست 

، ساناریو  بهتارین ساناریو  وری آب، بطور کلی، از لحاظ شاخص بهاره 
مربو  باه   54/0با حداکثر مقدار  جریان تحویلی درصدی  20کاهش 

باشد. ب اد از  % بهبود نسبت به وض یت موجود می 8نکوآباد، با  شبکه
% 3در شبکه آبشار با  51/0آن، سناریو مدیریت تقاضا با حداکثر مقدار 

در  51/0مقادار  درصدی با حداکثر  30بهبود قرار دارد. سناریو کاهش 
درصادی باا حاداکثر     40% بهبود و سناریو کاهش 9شبکه رودشت با 

-% بهبود و نهایتا سناریو انساداد چااه  7در شبکه رودشت با  5/0مقدار 

%  بهباود  3در شابکه آبشاار باا     51/0های غیر مجاز با حداکثر مقدار 
 نسبت به وض یت موجود حاصل شده است. 

شود که بطور کلای بیشاترین   یمشاهده م ب-3شکل به با توجه 
های غیر وری نسبی انرژی تحت سناریو انسداد چاهمقدار شاخص بهره

% بهباود  14برای شابکه مهیارشامالی باا     49/0مجاز با حداکثر مقدار 
نسبت به وض یت موجود حاصل شده است. ب د از آن سناریو مادیریت  

بهباود قارار   % 15برای شبکه برخاوار باا    46/0تقاضا با حداکثر مقدار 
برای  44/0درصدی با حداکثر مقدار  20دارد. ب د از آن سناریو کاهش 

درصادی باا حاداکثر     30%  کاهش، ساناریو کااهش   1شبکه آبشار با 
 40برای شبکه رودشت با مدم تغییار، و ساناریو کااهش     45/0مقدار 

% کاهش نسابت  1برای شبکه آبشار با  44/0درصدی با حداکثر مقدار 
ملات کااهش شااخص    وجاود، باه ترتیاب قارار دارناد.      به وض یت م

وری انرژی در برخی شبکه ها در سناریو های کاهش آب خروجی  بهره
 از سد تکیه بیشتر بر منابع آب زیر زمینی و مصرف بیشتر انارژی مای  

 باشد.
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 های آبیاری )وضعیت موجود(وری نسبی ترکیبی در شبکهوری نسبی انرژی و بهرهوری نسبی آب، بهرههای بهرهنتایج شاخص -2شکل 

 

 

۰.۳۹ 
۰.۴1 
۰.۴۳ 
۰.۴۵ 
۰.۴۷ 
۰.۴۹ 
۰.۵1 
۰.۵۳ 
 مهیارشمالی

 نکوآباد

 آبشار برخوار

 رودشت

 درصد ۴۰سناریو  درصد ۳۰سناریو  درصد2۰سناریو
 وضعیت موجود سناریو مدیریت تقاضا سناریو انسداد چاه غیر مجاز

 الف



 281      ...هاي آبياريکاربرد و ارزیابي پيوند آب، غذا و انرژي )نكسوس( در مدیریت شبكه

 
 وری انرژی(وری آب؛ ب: بهرهوری آب و انرژی؛ )الف: بهرههای نرمال شده بهرهپیوند آب، غذا و انرژی: شاخص -3شکل 

 

 

 (WFEInپیوند آب، غذا و انرژی: شاخص پیوند آب غذا و انرژی ) -4شکل 
 

نماایش   4شکل نتایج شاخص ترکیبی پیوند آب، غذا و انرژی در 
مشااهده  ، 4شاکل  داده شده است. با توجه باه نتاایج ارائاه شاده در     

بیشترین مقدار شاخص پیوند بهترین سناریو که شود که بطور کلی  می

 20ریوی کااهش  آب، غذا و انارژی را باه دنباال داشاته اسات، سانا      
% بهباود  16در شبکه مهیارشامالی باا    52/0با حداکثر مقدار  درصدی

 30، ساناریو کااهش   آنباشاد. ب اد از   نسبت به وض یت موجاود مای  

۰.۳۰ 

۰.۳۵ 

۰.۴۰ 

۰.۴۵ 

۰.۵۰ 

 مهیارشمالی

 نکوآباد

 آبشار برخوار

 رودشت

 ب

 درصد ۴۰سناریو  درصد ۳۰سناریو  درصد2۰سناریو

 وضعیت موجود سناریو مدیریت تقاضا سناریو انسداد چاه غیر مجاز

۰.۳۵ 

۰.۴۰ 

۰.۴۵ 

۰.۵۰ 

۰.۵۵ 
 مهیارشمالی

 نکوآباد

 آبشار برخوار

 رودشت

 درصد ۴۰سناریو  درصد ۳۰سناریو  درصد2۰سناریو
 وضعیت موجود سناریو مدیریت تقاضا سناریو انسداد چاه غیر مجاز
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 % بهباود 12در شبکه مهیارشامالی باا    51/0درصدی با حداکثر مقدار 
در  49/0درصدی با حداکثر مقادار   40سناریو کاهش سپ   ر دارد.قرا

 48/0% بهبود، سناریو مدیریت تقاضا با حداکثر مقدار 1شبکه آبشار با 
هاای غیار مجااز باا     سناریو انسداد چاه و ،مدم تغییردر شبکه آبشار با 

% درصد بهبود نسبت به 1در شبکه مهیارشمالی با  48/0حداکثر مقدار 
 وض یت موجود به ترتیب قرار دارند.

وری آب و انرژی مقادیر شاخص های نسبی بهره 3و  2در جدول 
برای سناریو های مختلف و جهت تغییر آنها نسبت باه وضاع موجاود    

توان اظهار داشت ارائه شده است. برای مجمومه نتایج بدست آمده می
توان در مورد اثربخشی سناریوها ا استناد به تنها یک شاخص نمیکه ب

گیری قط ی نمود زیرا تحت یاک ساناریو ممکان    ها تصمیمدر شبکه
وری انارژی  وری آب بهبود پیادا یاباد اماا در مقابال بهاره     است بهره

 3و جادول   2کاهش پیدا کند. به منوان مثال همانطور که در جادول  
های آبیاری آبشاار و رودشات هار کادام از     شود، در شبکهمشاهده می

درصدی باماث افازایش    30درصدی و کاهش  20سناریوهای کاهش 

وری نسبی آب شده است. اما در نتیجه اممال هماین  در شاخص بهره
سناریوها، به دلیل افازایش برداشات آب زیار زمینای مقادار شااخص       

ت. لذا وری نسبی انرژی نسبت به وض یت موجود کاهش یافته اس بهره
برای تصمیم گیری صحیح لازم است با توجه به میازان اهمیات هار    
یک از موامل آب، غذا، و انرژی به شاخص ترکیبای نکساوس توجاه    

در شابکه نکوآبااد از نظار     4. به منوان نمونه بار اسااس جادول    شود
های بهره وری نسبی آب اولویات اثار بخشای ساناریوها باه      شاخص

هاا، کااهش   جریان تحویلی، انسداد چاه% 20ترتیب مبارتند از کاهش 
% جریاان تحاویلی.   30% جریان تحویلی، مدیریت تقاضا و کاهش 40

این در حالی است کاه از منظار شااخص بهاره وری انارژی اولویات       
هاا، مادیریت تقاضاا، و باه     سناریوها به ترتیب مبارتند از انساداد چااه  

چه شاخص % جریان تحویلی. اما چنان40% و 30% ، 20ترتیب کاهش 
هاا باه   ترکیبی برای ت یین اولویت ساناریوها اساتفاده شاود،  اولویات    

ها درصد جریان تحویلی، انسداد چاه 40و  20ترتیب به صورت کاهش 
  درصدی جریان تغییر خواهد کرد. 30، مدیریت تقاضا و کاهش 

 

سناریو20درصد سناریو 30 درصد سناریو 40 درصد سناریو انسداد چاه غیر مجاز سناریو مدیریت تقاضا

مهیارشمالی 0.49 0.49 0.48 0.47 0.49

نکوآباد 0.54 0.45 0.49 0.48 0.46

برخوار 0.49 0.44 0.44 0.45 0.46

آبشار 0.53 0.50 0.49 0.51 0.51

رودشت 0.49 0.51 0.50 0.45 0.49

جدول 2- بهبود یا عدم بهبود نتایج شاخص بهره وری نسبی آب )مقایسه سناریوها نسبت به وضعیت موجود(

 
 

سناریو کاهش 20 درصدی سناریو کاهش 30 درصدی سناریو کاهش 40 درصدی سناریو انسداد چاه غیر مجاز سناریو مدیریت تقاضا

مهیارشمالی 0.40 0.40 0.40 0.49 0.42

نکوآباد 0.42 0.40 0.39 0.45 0.43

برخوار 0.44 0.44 0.42 0.46 0.46

آبشار 0.44 0.45 0.44 0.43 0.46

رودشت 0.40 0.45 0.43 0.40 0.43

0

0

جدول 3- بهبود یا عدم بهبود نتایج شاخص بهره وری نسبی انرژی )مقایسه سناریوها نسبت به وضعیت موجود(

    بهبود شاخص بهره وری نسبی نسبت به وضعیت موجود

    عدم بهبود شاخص بهره وری نسبی نسبت به وضعیت موجود
 

 

 مقایسه اولویت سناریوها در شبکه نکوآباد از دیدگاه شاخص های مختلف -4جدول 

 شاخص
 اولویت سناریو

1 2 3 4 5 
بهره وری نسبی 

 آب
درصدی جریان  20کاهش  

 تحویلی
 هاچاهانسداد

درصدی جریان  40کاهش 
 تحویلی

 مدیریت تقاضا
درصدی جریان  30کاهش 

 تحویلی
وری نسبی بهره

 انرژی
 مدیریت تقاضا هاچاهانسداد

درصدی جریان  20کاهش 
 تحویلی

درصدی جریان  30کاهش 
 تحویلی

درصدی جریان  40کاهش 
 تحویلی

 شاخص ترکیبی
درصدی جریان  20کاهش 

 تحویلی
درصدی جریان  40کاهش 

 تحویلی
 مدیریت تقاضا هاچاهانسداد

درصدی جریان  30کاهش 
 تحویلی
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 گیرینتیجه

در تحقیق حاضر با استفاده از روش پیشنهادی، اثربخشی دیادگاه  
هاای  بندی سیاستوری و اولویتپیوند آب، غذا و انرژی بر بهبود بهره

های آبیاری به صورت کمی ارزیابی گردید. در مدیریتی در سطح شبکه
(، ماورد  WFEInغذا و انرژی ) این تحقیق شاخص ترکیبی پیوند آب،

-استفاده قرار گرفت. از نتایج بدست آمده در این تحقیق مشاهده مای 

شااود کااه بااا اسااتفاده از شاااخص پیونااد آب، غااذا و اناارژی اولویاات 
ها، در مقایسه با کاربرد هر سناریوهای مدیریتی برای هر یک از شبکه

منوان نمونه در به ها به اور جداگانه، تغییر کرده است. یک از شاخص
% 20های بهره وری نسابی آب، کااهش   شبکه نکوآباد از نظر شاخص
ها، به منوان ساناریوهای برتار مادیریتی    جریان تحویلی، و انسداد چاه

گردد. در حالی که از منظر شاخص بهره وری انرژی اولویت م رفی می
از  ها و  مدیریت تقاضا مای باشاد. اماا   سناریوها متمرکز بر انسداد چاه

منظر شاخص ترکیبی و با لحاظ جنبه های مختلف مصرف آب، انرژی 
درصادی جریاان    40و  20هاا باه کااهش    وری تولید، اولویات و بهره

ها باا در نظار   بندی شبکهتحویلی تغییر خواهد کرد.  ملاوه بر آن رتبه
گرفتن شاخص ترکیبی پیوند آب و غذا و انرژی نیز در هر سناریو  نیز 

است. در مجموع مشخص است که اگار چاه هار یاک از     تغییر کرده 
وری به تنهایی مان ک  کنناده اثارات هار یاک از      های بهرهشاخص

باشند، اما با اساتناد باه تنهاا یاک     های مختلف میسناریوها در شبکه
توان در مورد اثربخشی واقع بینانه سناریوها با لحاظ جنبه شاخص نمی

ها تصمیم گیری غذا در شبکههای مختلف مصرف آب، انرژی و تولید 
قط ی نمود. ایان بادان م نای اسات کاه در نظار گارفتن مجموماه         

ای دارد، و ها در انتخاب سناریوهای مناسب تاثیر ت یین کنناده شاخص
نگری لازم و ضروری است که از شااخص ترکیبای پیوناد    برای جامع

 آب، غذا و انرژی استفاده شود. این مهم حاکی از نقاش مهام و ماوثر   
های مدیریتی می باشاد.   های تصمیم گیری در توس ه سیاستشاخص

اصولا نگاه تک ب دی در حل مسائل منابع آبی منجر به ناومی تاااد   
تضااد بششای مبایگ ن ااه     می گاردد.   "تااد بخشی"تحت منوان 

جزئی در حل مسائل می باشد و جامع ن ری در به عناوا  یا    
شاود   باه   فتاه مای  اصل کلی در مدیریت مناابع آ  نادیاده  ر  

عنوا  مثال تمرکز صرف به کاهش مصاارف آبای بادو  ل اا      
های تولید غذا و مصرف اناریی هرچناد مای تواناد نتاای       جنبه

مفیدی در بشش هایی از ی  سیستم بهم پیوسته داشته باشاد  
های تولیاد ومصارف   اما نباید تبعات چنیگ رویکردی را بر بشش

 ها را از نظر دور کرد   نهاده
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Abstract 

The water, food and energy nexus is an important approach in a comprehensive assessment of water resource 
management policies. The main objective of the current research is providing a method for decision makers to 
analysis and quantitative assessment of water–food–energy nexus at the irrigation network level. Through the 
proposed method, indicators considering the water and energy consumption, water productivity (WP), and 
energy productivity were suggested. Based on these indicators a water–food–energy nexus index (WFENI) was 
proposed. This research was conducted on irrigation networks located in the Zayandeh Rud Basin in Isfahan 
province. The Water Evaluation and Planning (WEAP) model has been used to simulate the allocation of 
resources and basin utilization conditions. Different scenarios were analyzed to existing water resources, energy 
consumption, and crop patterns. Considering the normalized WP index solely, the best scenario is a 20% 
reduction in water release from zayandehrood dam, with a maximum value of 0.54 for the Nekouabad irrigation 
network. Based on the normalized energy productivity index, the best scenario is the blockage of illegal wells 
with a maximum value of 0.49 for the Northern Mahyar irrigation network. While, taking into account the 
combined index, the prioritization of scenarios in different networks has changed. The results of this research 
indicated that although each of the Productivity Index alone reflects the effects of each policy in different 
networks, but based on only one indicator, it is not possible to decide on the effectiveness of the policies. It can 
be stated that the simultaneous consideration of water, food and energy is essential in analyzing the operation of 
irrigation networks and in selecting best policies. 
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