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Introduction 

With the growing population of the world, water, food and energy supply will be one of the most important 
challenges ahead. Agriculture as the most important food producer is not only the consumer of water and energy, 
but also the most important supplier of energy. As a result, a balance must be struck between harvesting and 
exploitation of production resources and the amount of agricultural production. Due to the close relationship 
between water-food-energy systems and also their interaction with each other, a new concept called the “nexus” 
approach has been proposed which refers to the integrated nature and interactions of water-food-energy planning. 
This approach has provided suitable options for political decision makers, managers and planners in order to 
conserve existing resources and achieve sustainable development. 

Material and Methods 

In this study, we have tried to introduce a mathematical programming model using multi-objective 
mathematical programming (MOP) technique for water-food-energy nexus that has the ability to process 
managerial decisions. In this model, in addition to examining the economic aspect, the control of greenhouse gas 
emissions has also been investigated. The regions of Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz are the most 
important regions in the study area of Mashhad province in the production of crops. The data required for the study 
were collected through review of reports and agricultural statistical yearbooks of the year 2020-2021 and 
interviews with experts in each region and through consulting engineering companies. The hypothetical model 
under study includes lands covered by crops of Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz. In this model, the 
water needed to irrigate crops is supplied from surface and groundwater sources. Electricity (electricity 
consumption) is used to collect and pump of irrigation water, produce food, and supply the domestic and industrial 
sectors. In the process of generating electricity, production of food, irrigation of crops and consumption of 
fertilizers and pesticides, greenhouse gases are emitted, especially CO2. In this study, 6 objectives including: 
maximizing gross profit, maximizing the production of calories from food, minimizing emission of greenhouse 
gases, minimizing consumption of fertilizers and pesticides, minimizing consumption of irrigation water, and 
minimizing consumption of energy have been pursued. 
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Results and Discussion 

The results of the proposed model showed that the rate of change in the level of cultivation area in MOP 
compared to the current cultivation pattern in Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz decreased by 25.92%, 
53.05% and 55.88%, respectively. The level of optimal cultivation for barley in Mashhad in order to maximize net 
profit objective increased by 16934 hectares (46.71%) and its maximizing caloric production equal to 8484 ha, 
which has decreased compared to the current pattern (22%). The cultivation area of barley in minimum irrigation 
water consumption decreased by 10877 hectares (1.11%) and in other minimization objectives it changed to 12892 
hectares which increased by 17% in Mashhad region. Wheat, barley, alfalfa, corn, sugar beet, tomato and potato 
have the highest decrease in cultivation area in the MOP among crops. The total area of optimal cultivation in the 
net profit maximization model of Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz equal to 48639, 26027 and 75 
hectares, which showed an increase of 41.4%, 11.61% and 55.8%, respectively. Furthermore, in the model aimed 
at minimizing energy, irrigation water, fertilizer, pesticide consumption, and greenhouse gas emissions, the 
recommended cultivation areas are as follows: 25,475 hectares for energy consumption, 15,954 hectares for 
irrigation water consumption, and 100 hectares each for fertilizer consumption, pesticide consumption, and 
greenhouse gas emissions. These figures clearly indicate the need to reduce the cultivation area dedicated to 
agricultural products that have a significant environmental impact. Consequently, it is crucial to alter the 
cultivation pattern and adopt a strategy that focuses on producing crops with a lower environmental impact. By 
implementing this strategy, the objective is to cultivate crops that require less energy, irrigation water, fertilizer, 
and pesticides, while also minimizing greenhouse gas emissions. This approach aims to mitigate the environmental 
footprint associated with agricultural practices. By reducing the cultivation area for crops that have high 
environmental effects and transitioning towards crops that have a lesser impact on the environment, it is possible 
to achieve a more sustainable and environmentally friendly agricultural system. 

Conclusion 

The purpose of this study was to propose a nonlinear multi-objective mathematical programming model with 
water-food-energy nexus approach for crops in Mashhad province. In this study, in addition to economic relations, 
energy and environmental issues (greenhouse gas emissions) were also analyzed. The various components of the 
water-food-energy nexus, including energy supply planning, water supply and demand, food production, and 
control of greenhouse gas emissions, were modeled. The results showed that considering the MOP model based 
on economic and environmental objectives, the area under cultivation of wheat, barley, alfalfa, tomatoes, sugar 
beets and potatoes has significantly decreased. In other words, in order to achieve the objectives of maximum 
profit and minimum environmental impact, the area under wheat, barley, tomato, corn should be reduced and the 
area under cucumber, onion, potato and sugar beet should be increased. According to the results of this study, the 
following suggestions are presented: 

- Implementation of the proposed optimal model of water-food-energy nexus allows farmers to simultaneously 
maintain economic income, environmental considerations, optimal and sustainable consumption of resources 
(water-food-energy) to select and consider suitable policies. So, it will only be a sustainable policy if it can be built 
within the combined framework of water, food, energy and the environment. 

- In order to minimize the emission of greenhouse gases and its damage to the environment, the area under 
cultivation of agricultural products that have high environmental impact should be reduced, and in contrast to 
changes in cultivation pattern, the strategy to produce crops with less impact. Therefore, by developing a cropping 
pattern model, the productivity of the production capacities of the agricultural sector can be maximized and at the 
same time the damages and destructive consequences of crop production can be reduced. 

 
Keywords: Agricultural planning, Multi-objective nonlinear programming, Water-food-energy nexus 

modeling 
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 چكيده

 اسددت   شدد   تحول و  تغییر  دچار غذا  تولی   برای انرژی و  آب  تقاضددای آن  دنبال به و  غذا  تقاضددای غذایی،  هایرژیم تنوع و  جمعیت  رشدد   افزایش با
و   جوا الند  تدا تعدادل  یدان اهد ال   میا،  ندافا و نیدا هدای اند ا  لیی ا  اداید اری اسدددت لده ت    یید  چمدددم انرژی -غدذا  -آب  همبسدددترویکرد 
سدا ی یکاارچه  های لیفی و لمی و همچنین ایمدبرد تحقیقا  برای   لسدا یا  طریق   ل  انرژی  -غذا  -سدا ی روابط آبرا براسدا  لمی  یسدت حیط

 اجرای و   ارائه  ا  جیوگیری ه ل  با  حاضدر ایوهش  لذا  .برقرار سدا درا  های  هم توسدعه اای ار در جهان اویا و ایچی   ا رو   و   یریت برای ارائه اسدمراتیی
 -غذا  -آب  همبسدت رویکرد  ا   اسدمفاد  با  ه فه چن   ریاضدی ریزیبرنا ه    ل ی   ارائه به   راعی،  حصدوت  تولی   در  بع یت  و   نا ناسد  هایسدیاسدت
 و  سدودلمداور ان  ح الثرسدا ی  جمیه  ا   مفاوتی  اه ال  و   گرفمه بکار  رضدوی  خراسدان  اسدمان  در  مده    طالعاتی   ح ود  در    ل  این  اسدت  ارداخمه انرژی
 در  1398-99   راعی  سدال برای  آبیاریآب  ای،گی انه  انممدار گا های  انرژی، سدم، و   لود  صدرل  سدا یح اق   و (  لالری)   وادغذایی تولی   ا   حاصد  انرژی
با بکارگیری رویکرد همبسدت در انم اب سدطز  یرلمدت  حصدوت   راعی  ح ود   طالعاتی  مده ، سدطز  یرلمدت در ال وی    اسدت  شد   گرفمه نظر

درص ،   3/38درصد ،  ق ار  صدرل سم و لود   33درصد  و  یزان تولی  لالری  حصدوت     11/53درصد ، انرژی   25آبیاری  درصد ،  صدرل آب  38/48بهینه 
درصد  در ال وی چن ه فه برای  33درصد  و تولی  ل     4/38درصد ،  صدرل سدوخت دیزل   40ای  درصد ، انممدار گا های گی انه  8/60های تولی   هزینه

 ی  گرفمن نظر  در با  هرچن   له گرفت نمیجه  توان ی درصد  افزایش یافمه اسدت  بنابراین  3/49 مده  لاهش و سدود خالک لمداور ان     ح ود   طالعاتی
 ی  تنها به  اسدمناد  با  ا ا  شدود، ی   نعکس  لمداور یب ش  در  هاسدیاسدت  ا  ی   هر  بع یت   اثرا    جزا  بصدور   انرژی  -غذا  -های آبحو   ا  حو  

 -غذا  -آب همبسدت غذایی با اسدمفاد  ا در راسدمای تم ین ا نیت    در  جموعنمود قطعی گیریتصدمیم  هاسدیاسدتسدایر   اثرب مدی   ورد  در تواننمیحو    
بر ایمدنهادی له ال وهای لمدت بهینه   نهایت  در  شدود  شدناسدایی  ح ود   طالعاتی  مده  ناطق  ناسد  برای لمدت  حصدوت  خار در   بایسدمی انرژی
  حیطی تهیه ش   به طور لا   اجرا شود حفاظت  یست و  افزایش ران  ان اقمصادی  حصوت  لماور ی، انرژی،  نابا آب یریت صحیز   بنای 
 

 ,JEL:  C02, .O13 ,C61 بن یطبقه
 انرژی -غذا -سا ی همبست آب،   لریزی غیرخطی چن  ه فهبرنا ه  راعی، برنا ه های کليدی: واژه
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 مقدمه

و به  ی غذاتقاضدا  ،غذایی  هایرژیمتنوع  و رشد  جمعیتبا افزایش  
دچار تغییر و تحول شد      غذابرای تولی انرژی  و ی آبدنبال آن تقاضدا

هسدمن  و نیا های بمدر و ضدروری اصدیی  عناصدر و انرژی ، غذاآباسدت   
گر وابسدم ی  بیان  سدا انهب ون ح  و  ر   یان این سده  و ایچی    ارتباط

ها بر یک ی ر در چرخه تولی  اسدت  در سدراسدر جهان  مقاب  آنو اثرا   
 -آب، غذا و انرژی  نابا حیاتی  همی برای تم ین نیا های اقمصددادی
طور  اجمماعی و رسدی ن به توسدعه اای ار اقمصدادی هسدمن   این  نابا به

لده هر ید  ا  این طوریاند ، بده  نداادذیری بدا یکد ی ر در ارتبداطجد ایی
  ی قدابد  توجهی نسدددبدت بده یکد ی ر دارند   لمددداور ی ندابا وابسدددم

  لنند    صدددرل  تنهدانده  وادغدذایی  تولید لنند    ب ش  ترین هم  عنوانبده
درصد  ا  ل   30انرژی ) درصد   صدرل جهانی آب شدیرین( و 90) آب

 نیز  انرژی لنن  عرضدده  ترین هم  بیکه  اسددت،  صددرل انرژی جهان(
 نابا آب   به تولی  غذا در فرآین    (Bagheri, 2018شدود ) ی  حسدوب

 نیا  به انرژی به آب  دسمرسی  برای  و به آب تولی  انرژی  برای  انرژی،  و
 در  شدود ی اسدمفاد  تولی  انرژی  همچنین ا  سدا انه غذا برای  اسدت،
  نابا ا   برداریبهر  و  برداشددت جریان  بین  توا نی و تعادل بای   نمیجه
 Emamzadeh)شدود  ایجاد  لمداور ی  حصدوت  تولی   یزان  و تولی 

et al., 2016; Pu et al., 2022).  بینی سدا  ان  ی  با توجه به ایش
 2050 مح  جمعیت لمدورهای در حال توسدعه ا  جمیه ایران تا سدال 

  این (Safaei et al., 2020 ) درصدد  افزایش خواه  یافت 50ح ود 
افزایش جمعیت باعث افزایش تقاضددا برای  وادغذایی و به  وا ا  آن 

هدای بداعدث افزایش تنش در  ندابا  حد ود آب و انرژی در  قیدا 
 صددرل ریزی  ناسدد  و ای خواه  شدد   بنابراین برنا ه  میا  نطقه

بهینده  ندابا  حد ود آب، انرژی و غدذا برای تدم ین نیدا هدای اجممداعی و 
اقمصدادی ی  جا عه در شدرایط لنونی و آین   در راسدمای توسدعه اای ار  

 هایرغم بحرانبران یز است  عییای چالش یست  سئیهو حفظ  حیط
ته ی  لرد   را لمددور انرژی و غذایی ا نیت  له آبی  و   حیطی یسددت
له اق ام اسداسدی برای اسدمفاد  بهینه ا   نابا  ح ود در صدورتی  اسدت 

هایی برای دسدمیابی طور قطا  مدک آب در دسدمور لار قرار ن یرد، به
  (Davari et al., 2016) به توسعه اای ار لمور ایجاد خواهن  ش 

شدمال شدرک لمدور  دارای  ناطقی اسدت له به شد   دچار فقر 
 نابا آبی شدد   و ا  نظر صددنعت، توسددعه اقمصددادی و انرژی نیز دچار 

 
شان یز، چناران و  مه  را شا     -های طرقبه باش  له ب می ا  شهرسمان  ح ود   طالعاتی  مه  قسممی  رلزی و وسیا واقا در ب ش  یانه حوضه آبریز لما رود  ی  -1
   (1)شک   شود ی

2- Multi Objective Programming 

3- Water Food Energy Nexues 

4- Sustainable development goals 

5- Nexus 

رود و  ح ود   طالعاتی   ح ودیت شدد   اسددت  حوضدده آبریز لمددا
 مدده  بزرگمرین و  هممرین  یرحوضدده این رودخانه اسددت، له در اثر 

های  یر  ینی و افت  اد آب ح ودیت  نابا آب سدطحی، برداشدت  ا
شد ی  سدطز آب و دی ر  عتد   به وجود آ    در این حوضده، ادا ه 
فعالیت در شدرایط فعیی را برای لمداور ان و سدالنین  نطقه نا مکن و 

لن   ع م دسددمرسددی  ح ود   آین   لمدداور ان را به شدد   ته ی   ی
های سددطحی سددب  شدد   اسددت له نیا  به آب  1 طالعاتی  مدده 

بران ا  طریق  ندابا آب  یر  ینی تدم ین گردد  تولید  غدذا و انرژی ابدهحقد
رغم رفا نیا  جمعیت این دشدت به خار  ا  حوضده در این  ح ود  عیی

شد    شدود  این عم  وضدعیت  نابا آب این حوضده را بهنیز صدادر  ی
 نظور  قابیه با این شدددرایط و تحت تمثیر قرار داد  اسدددت  بنابراین به

ا نیت آب، غذا و انرژی برای سددالنان و لمدداور ان این  نطقه تم ین 
باشدد    لسددا ی های آبریز لمددور  یترین حوضددهله یکی ا  بحرانی

 -غذا  -با اسمفاد  همبست آب2(MOPروابط لمی ریاضدی چن  ه فه )
برای تولی   حصددوت   راعی ا ری ضددروری بود  3(WEFNانرژی )
 است 

بد ون لداهش  ندابا   سدددا داندههر سددده آب، غدذا و انرژی و ا نیدت  
  شد   اسدت عنوان ی  چالش بزرگ در  نطقه آسدیا شدناخمه طبیعی به

ای ا  به بع  سدددا  ان  ی   مح   جموعه  2015جهت ا  سدددال ب ین
ه ل دسدمیابی به توسدعه    باSDGs)) 4 توسدعه اای ار  رسدوم بهاه ال  

غذا و انرژی اای ار درا     جوا ا انسدددانی و تتدددمین فراهمی آب،  
 هدای آیند   در دسدددمور لدار خود قرار داد نظور اداید اری برای نسددد بده
(Bagheri, 2018; Chai et al., 2020; Fabiani et al., 2020) .با 

 تمثیر همچنین و  رژیان -غذا -آب هایسددا انه نزدی  ارتباط  به  توجه
  یدا   5ایوند ی  رویکرد ندام  بده  جد ید ی   فهوم  یکد ی ر،  بر  هداآن   مقدابد 
 است  ش    طرح همبست رویکرد
( برای اولین بار در WEFNرویکرد هم بست آب دد غذا دد انرژی ) 

در  جما جهدانی اقمصددداد آلمان با ه ل  2011اج   بُن در سدددال 
لمبود  نابا، ارائه ش   این رویکرد ت    واجهه با  مدک تی ا  جمیه 

لن  تا با ارائه چارچوبی شدفال، هوشدمن  و  نطقی، جوان    میا  ی
ارتباط  یان این سده حو   را بررسدی نمای  تا با انجام تحیییی یکاارچه، 

هدای  وجود  یدان  حیط  یسدددت و درک بهمری ا  لنش و والنش
دسدددمیابی به چنین   .(Hoff, 2011)های انسدددانی فراهم آورد فعالیت

ها،  نجر به  ادرالی، با شدناسدایی ارتباط  یان  نابا  وجود در این حو  
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تر و ا نیت آب، های جا اها و سددیاسددتگیریها، تصددمیمات اذ برنا ه
غذا و انرژی در نهایت توسدعه لمدور به سدمت رفا  وانا و  مدک   

 ,.Fabiani et al)دنبدال دارد ی بیند     را بهرو و برقرای اای ارایش

2020; Bagheri, 2018).   ا   هممرین  زایدای این رویکرد بده بهبود
های وری اسددمفاد  ا   نابا و دوری ا  اثرا  نا طیوب سددیاسددتبهر 

اسدت  ع م هماهن ی و تعا   ب مدی نیز اشدار  شد    ای ت توسدعه
 حیطی باعث  های اقمصددادی، اجمماعی و  یسددتضددعیا  یان ب ش

برداری نااای ار ا  سدایر  نابا ا  جمیه آب، انرژی،   ین شد   اسدت  بهر 
و در نمیجه ته ی ی برای ا نیت آب و غذا و رسدی ن به اه ال توسدعه  

  یریت هر ی   اای ار خواه  بود  بنابراین با تملی  بر ی  سدیاسدت در
تنهدایی، بداعدث ایجداد برو   سدددائد    میا در سدددایر  ندابا ا   ندابا بده
    (Kalbali et al., 2021)خواه  بود 
 و  یسدمی حیط خطرا  لاهش و  نابا  ا  اسدمفاد   لارایی  افزایش
بدا    ندابا  این   مدددمرک  و  جدا ا  نیدا  ند   د یریدت  الولوژیکی  ت رید 

 ;Karabulut et al., 2018باشدد    ی همبسددت  رویکرد اسددمفاد  ا 

Safaei et al., 2020) )    توان  یهمبسدت    رویکرد بکارگیریبعبارتی  
(Mirabi and Karabi, 2018)  بدرای   دندداسدددد   راهدکددارهددای 

  نابا حفاظت ا  جهت در  ریزانبرنا ه و   یران  سدیاسدی، گیرانتصدمیم
  .( (Bagheri, 2018 ارائه ده اای ار توسعه به دسمیابی و  وجود

 حققان بر این اعمقادن  له بحران آب، انرژی و غذا در آین   ایران 
ایجاد ی  شدبکه ایون  واقعی بود  و همد ار دهن   اسدت، ب ین  نظور 

های آب، گذاری در ب شریزی و سدیاسدتبرای ارائه دانش نوین برنا ه
انرژی و غذا در لمددور ت م بود  و   ینه را برای تبادل آرا و همفکری 

ویی  در تعا    گروداران و لنمدد ران با لم  توسددعه دانش فنی به
 طدالعدا   عد ودی    بندابراین     ((Safaei et al., 2020  نمداید فراهم  ی

  - های اخیر و تالنون به بررسدی همبسدت آبدر داخ  و خار  در دهه
 ان   ریزی ریاضی ارداخمههای برنا هانرژی ا  طریق   ل -غذا

سدا ی رویکرد همبسدت توان به   لا   هممرین این  طالعا   ی
 یسدددمی آن در انرژی و  یزان اداید اری اجممداعی و  حیط  -غدذا  -آب

   ( Safavi and Ehteshami., 2022) اشدار  نمود شدهرسدمان ورا ین
نمایج نمدان داد   یریت تیفیقی عرضده و تقاضدا برای توسدعه تو  ان 

گیری به شدیو   جزا بهمر توانسدمه  صدنعت و لمداور ی نسدبت به بهر 
لیبعیی و  اه ال توسدعه را در اای ارترین حالت  حقق نمای   در  طالعه

ریزی ریداضدددی ید   د ل برندا ده (Kalbali et al., 2021) همکداران
حوضده آبریز در   یریت  نابا آب و ت صدیک سدطز  یرلمدت جهت 
 ,.Keyhanpour et al)  اور و همکارانتوسدعه داد  شد   لیهانسدو  قر 

های   یریت اای ار به تحیی  دینا یکی سدیاسدت ایوهمدیطی    (2021
انرژی بدا توجده بده    -غدذا    - ندابا آب  بمنی بر همبسدددت  ندابا آب

 20تغییرا  تقاضدای حاصد  ا  رشد  جمعیت و رشد  اقمصدادی در افق  
ان   نمایج نمدان داد ارداخمهسداله با اسدمفاد  ا  رویکرد اویایی سدیسدمم  

سدا ی و ارائه راهکارهای ایمدنهادی با اسدمفاد  ا  همبسدت  نابا شدبیه

آل  انرژی بعنوان بهمرین راهکدار در ید  سدددیسدددمم اید    -غدذا    -آب
 انم اب ش   است 

طی   (Esmaeilzadeh et al., 2020) اد  و همکاران  اسدماعی  
های اقمصادی  ر اسمان لر ان اظهار داشمن  له بیممر تحیی ایوهمی د

تنها بر افزایش سددود اقمصددادی لمدداور ان ب ون توجه به ایا  های 
تر  حیطی آن تمرلز دارن ، بنابراین برای دسدمیابی به نمایج جا ا یسدت

ریزی ریاضدی بطور همز ان اه ال اقمصدادی و های برنا هبایسدمی   ل
 حیطی  حصدوت  لمداور ی را در لنار سدایر اه ال بصدور   یسدت

 ,.Safaei et alصدفائی و همکاران )یکاارچه  ورد بررسدی قرار دادن    

ایوسدددمده آب، انرژی و غدذا در  د یریدت  ندابا آب رویکرد بهم(  2020
  ح ود   مده  با اسدمفاد  ا  دو رویکرد همبسدت و غیر همبسدت  ورد

ایوسدددمه بررسدددی قرار دادن   نمایج حالی ا  آن بود له با   یریت بهم
تر ا    انی  نابا آب و انرژی، وضدعیت حو   آبریز  مده  بسدیار بحرانی

 است له رویکرد همبست در نظر گرفمه نم   باش   
  نظوربده  روشدددی(  Monem et al., 2019)   نعم و همکداران

 در  حصدددول تولی   نجیر  در انرژی و  غذا  آب،  رابطه تحیی  و  تجزیه
  ارائه  آن  لمی  ار یابی ورود اسددمان اصددفهان   این   آبیاری  هایشددبکه
در نظر گرفمن همز ان ایون  آب، غذا و انرژی   نمایج نمدان داد ان داد 

های برتر ا ری های آبیاری و انم اب سدیاسدتدر تحیی  عمیکرد شدبکه
  .ی استضرور

سدا ی   یریت  نابا آب ( بهینهYu et al., 2020)یو و همکاران 
قطعیت با اسدمفاد  ا  رویکرد همبسدت و ا  لمداور ی در شدرایط ع م

 و و ریزی ریداضدددی و چند هد فده انجدام شددد   هدای برندا دهطریق  د ل
چن ه فه  ریاضددی ریزیبرنا ه   ل ((Mo li et al., 2019همکاران  

 با اسدمفاد  ا   راای( )ح الثرسدا ی سدود و ح اق  انممدارگا های گی انه
 ارتغال) گوادیانا رودخانه حوضده در  انرژی -غذا -آب رویکرد همبسدت

 -غذا -آب  همبسدت  نمایج نمدان داد   لسدا ی  گرفمن   بکار( اسداانیا و
  در  ناطقی له با لمبود  نابا  واجه هسددمن  قاب  انجام اسددت  انرژی

سدا ی سدطز  ت صدیک و بهینه  (Nie et al., 2019)  نی و همکاران
 -غذا -آب  رویکرد همبسدت یرلمدت  حصدوت  لمداور ی را تحت  

ریزی ریاضدی راهکاری جهت دسدمیابی  های برنا ها  طریق   ل انرژی
  حیطی  عرفی لردن  اای ار اقمصددادی، اجمماعی و  یسددتبه توسددعه 

 ای را طالعه  (Wicaksono and Kang, 2019) ویکالسدونو و لان 
  جنوبی  لر  لمدور دو در انرژی  -غذا -آب ایون   سدا یشدبیه  وضدوع با
نمدایج  طدالعده در دو لمدددور نمدددان داد لده    لردند   ثبدت  اند ونزی  و

توانن  ا نیت  نابا آب، غذا و انرژی سدا ی همبسدت  یهای شدبیه  ل
را در شدددرایط آین   با قابییت اطمینان باتیی بررسدددی لنن  و   یران 

ژان      ن  شدون  های خود بهر گیریتوانن  ا  این ابزارها در تصدمیم ی
هدای اربرد  د ل( لدZhang and Vesselinov, 2018)  و وسدددیینو

انرژی بهمرین را  برای  -غذا -ریزی ریاضدی را در همبسدت آببرنا ه
 ت صیک  نابا آب  عرفی لردن  
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های انجام شد   در  رور  نابا  مد ک گردی  له تالنون بررسدی
انرژی ا  طریق   ل  -غذا    -ایوهمدی در راسدمای رویکرد همبسدت آب

عی در داخ  لمددور ریزی ریاضددی برای تولی   حصددوت   رابرنا ه
   ل ی  ایمدنهاد  طالعه این انجام ا  ه ل لذاصدور  ن رفمه اسدت   

 -غذا -آب  همبست  رویکرد  بکارگیری  با ه فه  چن   ریاضی  ریزیبرنا ه
 خالک،  سدود  ح الثرسدا ی  ه ل با   مده   طالعاتی  ح ود  در انرژی
 انرژی،  ای،گی انه گا های  انممدار) لاهش  لالری، تولی  سدا ی ح الثر
  به  توجه با( شدیمیایی  لودهای  و سدموم   صدرل و آبیاریآب  صدرل

  بده  بهینده  ت صدددیک  برای  غیر   و  لود    ین،  آب،  هدای حد ودیدت
 اسمفاد  با  اسدت شد    ت    طالعه این در   اسدت  لمداور ی  حصدوت 

اه ال ح الثر و  ای بین صددالحه  ا کان ریاضددی،  ریزیبرنا ه  رو  ا 
 انرژی -غذا -آب  سدا انه  سده در  همبسدت  رویکرد بصدور  سدا یح اق 
  اط عا  له ا ی  این  به   شدود  بررسدی   نطقه   راعی   حصدوت   برای

 اثرا  لاهش  برای  ناسدد   هایاسددمراتیی ت وین جهت سددود ن ی
   مده     طالعاتی  ح ود  در لمداور ان  درآ    افزایش و  حیطی یسدت
  آورد فراهم
 

 هامواد و روش

ریزی ریاضددی با توجه به قابییت  نحصددربه فردی ال وهای برنا ه
هدای بیوفیزید  و الولوژی  لده در ارتبداط بین اجزاا اقمصدددادی بدا جنبده

دارن ، ا رو   بعنوان یکی ا  ابزارهای رایج و لارآ   در تحیی   سددائ  
به بیان هیزل   ( (Buysse et al., 2007 اقمصدادلمداور ی لاربرد دارن 

( اگرچده سدددایر ال وهدا نیز  مکن اسدددت بدا درجدا  1986) و نورتون
ریزی ریاضدی   میفی ا  این قابییت برخوردار باشدن ، ا ا ال وهای برنا ه

با توجه به توانایی ال وسدددا ی  اهیت چن گانه و به شددد   وابسدددمه  
ا   زیدت  نحصدددربدههدای لمدددداوفعدالیدت فردی در تحیید    ر ی، 

ریزی لمدداور ی برخوردارن   ال وسددا ی برنا ههای ب شسددیاسددت
های  وجود ریاضددی ا  طریق ادغام روابط بین اجزاا   ل و  ح ودیت

تر بعبارتی نزدی  به  انرژی نمایج جا ا  -غذا  -براسددا  همبسددت آب
سددا ی   یریت هده   در این ب ش توسددعه   ل بهینواقعیت ارائه  ی
  - ( در چند  ب ش اقمصدددادیWEFNانرژی )  -غدذا  -همبسدددت آب

( توصدیا شد   Mo li et al., 2019 حیطی براسدا   طالعه ) یسدت
سدا ی تعا    و برهمکنش سده سدا انه  اسدت  این   ل توانایی   ل

 ،انرژی  تقاضای -عرضه  آب، تقاضا -  عرضه جمیه  انرژی ا  -غذا -آب
ت صددیک آب و انرژی را دارد   عمیکرد  حصددوت ،   ین، تقاضددای

  ل فرضدی  ورد بررسدی، شدا   اراضدی تحت اوشدش  حصدوت  
شدان یز اسدت  در این   -های  مده ، چناران و طرقبه راعی شدهرسدمان

 د ل، آب  ورد نیدا  برای آبیداری  حصدددوت   راعی، ا   ندابا آب 
برک )الکمریسیمه  صرفی( له برای شود   سطحی و  یر  ینی تم ین  ی

ها، تولید   وادغذایی و تم ین آوری و اماداژ آب  ورد نیدا  در نیروگا جما

شددود  همچنین در فرآین  تولی  و ب ش خان ی و صددنعت اسددمفاد   ی
فرآوری  وادغذایی  نابا آب )سددطحی و  یر  ینی( و انرژی  ورد نیا  

، آبیاری  حصدوت  و  صدرل اسدت  در فرآین  تولی  برک،  واد غذایی
 CO2خصددور ای بهلودها و سددموم شددیمیایی نیز گا های گی انه

شددود ی    ل شددود  بنابراین در این  طالعه سددعی  ی نممددر  ی
ریزی ریاضدی چن  ه فه ریزی ریاضدی با اسدمفاد  ا  تکنی  برنا هبرنا ه

(MOPبرای همبسدددت آب )-  انرژی  عرفی شدددود لده تواندایی    -غدذا
  تصددمیما    یریمی را داشددمه باشدد   در این   ل، ع و  بر  اردا 

ای و بررسدددی جنبده اقمصدددادی، لنمرل انممدددار گدا هدای گی دانده
 شود   حیطی نیز بررسی  ی یست
 

 (  MOPریزی چندهدفه )برنامه

 لمدت  ال وی تعیین خصدور در  ریاضدی  ریزیبرنا ه  اصدیی سداخمار
  بر  بمنی انرژی،  -غذا  -آب همبسدت رویکرد  تحت   راعی  حصدوت 
 Mo li et al., 2019; Esmaeilzadeh et)  باشدد  یاخیر    طالعا 

al., 2020)   سدا ی ح الثر: ه ل  توابا  هایقسدمت شدا    ال و این 
 ای،گی انه گا های انممددار ح اق   لالری،  تولی   ح الثرسددا ی  سددود،
 انرژی ح اق   و سدم  و  لود   صدرل ح اق  آبیاری، آب   صدرل ح اق 
 له  بود  انرژی  و  سم لود،    ین،  آب،   ربوط  های ح ودیت  و  صرفی
  ورد ریاضدی ریزیبرنا ه   ل  عرفی ا  قب   گردد ی  بررسدی   معاقباً
 لاربه اارا مرهای و  مغیرها  ها، جموعه  یاد تع اد  به  توجه  با و  اسمفاد 
 در اجزاا این  ا  ل ام هر تعاریا و نمادها ا   ایخ صده  طالعه، در رفمه
    است ش   ارائه 1 ج ول

انرژی، آب نقش  همی را در  -غذا -در ی  چرخه همبسدددت آب
هر ی  ا   راح  توسدددعه انرژی شدددا   اسدددم را ، تولی  و فرآوری 

های ضدایعا   ربوط به فعالیتهای فسدییی، تولی  برک و تصدفیه سدوخت
لند   ا  طرل دی ر، آب و انرژی برای تولید   وادغدذایی انرژی ایفدا  ی

در لمدداور ی  ورد نیا  اسددت، له عم تاً برای آبیاری، تولی  و فرآوری 
گردد  در   یریت آب، برای عمییا   حصدوت  لمداور ی اسدمفاد   ی

 ت انرژی  صرل شود آوری، تصفیه و تو یا آب، ت م اسامااژ، جما
سدددا ی   ین، انرژی در تولی   وادغذایی و اردا    کانیز ، آ اد 
بند ی، فرآوری و تولید ا  لود، ابزارهدای لمددداور ی، آبیداری، بسدددمده

های انجام سدا ی  وادغذایی  ورد نیا  اسدت، له براسدا  بررسدیذخیر 
درصدد  ا  ل   صددرل انرژی جهان  ربوط به  راح   30شدد   ح ود 

  ا  طرفی (Eslami et al., 2019ی  و عرضدده  وادغذایی اسددت )تول
ها برخی ا   نابا تولی  انرژی تج ی نااذیر هسدددمن  له اسدددمفاد  ا  آن

 شود ای  یباعث تولی  گا های گی انه
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Table 1- List of symbols used in the model to define sets, variables and parameters 

 اندیس 
Index 

 شرح
Description 

 اندیس 
Index 

 شرح
Description 

{1،2،3}I∈ 
  جموع  ناطق 
Total Areas 

{9،     ،1 }𝑲   جموع  حصوت   راعی  ∋
Total crops 

𝑂𝑏𝑗1𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡_𝑉 

 ه ل ح الثرسا ی سود ناخالک لماور ان  
The goal is to maximize the gross profit of 

farmers 
𝐸𝑝_𝑃𝑖𝑘 

 

  ق ار بار   ؤثر برای هر  حصول در هر  نطقه

  کع / هکمار(  ) مر
Effective precipitation amount for 

subarea (m3/ha) 

𝑂𝑏𝑗2 𝐶𝑂2_𝑉 
 ای سا ی انممار گا های گی انهه ل ح اق 

Minimize greenhouse gas emissions 
𝑌_𝑃𝑖𝑘 

 عمیکرد  حصوت  هر  نطقه 
Production yield 

of each region 

𝑂𝑏𝑗4 𝑊𝑎𝑡_𝑉 

 سا ی  صرل آب ه ل ح اق 
Minimize water consumption 

 
 𝐸𝑛_𝑃𝑘 

 یزان انرژی تولی  ش   حاص  ا   صرل ی  واح  
 و نی ا   حصوت   راعی 

The Amount of Energy Produced From 

the Consumption of one unit of weight 

of Crops 

𝑂𝑏𝑗5𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐸𝑙𝑒𝑐_𝑉 

 سا ی  صرل انرژی ه ل ح اق 
Minimize Energy consumption 

 
𝐶𝑠𝑤_𝑃𝑖𝑘 

های سطحی برای آبیاری برداری ا  آب هزینه بهر 
 برای  حصوت   راعی هر  نطقه  

Cost of exploiting surface water for 

irrigation for crops in each region 

𝑂𝑏𝑗6 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖_𝑉 
 

 ه ل ح الثرسا ی تولی  لالری ا   وادغذایی 
Maximize calorie production from food 

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑃𝑖 

 های سطحی برداری ا  آب ضری  بهر 
Surface water utilization coefficient 

 

𝑂𝑏𝑗3 𝐹𝑃_𝑉 
 سا ی  صرل سم لود و سم  ه ل ح اق 

Minimize fertilizers and pesticides 

consumption 
𝐶𝐺𝑤_𝑃𝑖𝑘 

های  یر  ینی برای آبیاری برداری ا  آب هزینه بهر 
 برای  حصوت   راعی هر  نطقه 

The cost of using groundwater for 

irrigation for crops in each area 

 

𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 

  ت صیک داد  ش   برای  نابا آب هر  نطقه   ق ار انرژی
 )لییو وا   ساعت(  

The amount of energy allocated to water 

resources in each area (kWh) 

Ce𝑓_𝑃 

 /ضری  انممار لربن در اسمفاد  ا  لودها )لییوگرم

2oC  )لییوگرم 
Carbon emission coefficient in the use 

of fertilizers (kg / Co2 kg) 

 

𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 

خصیک داد  ش   برای تولی  و فرآوری  واد     ق ار انرژی
 )لییو وا   ساعت(  غذایی هر  نطقه

Amount of energy allocated for food 

production and processing in each region 

(kWh) 

Ced_P 

ضری  انممار لربن در اسمفاد  ا  سوخت دیزل 
 لیمر(  /2oC)لییوگرم

Carbon emission coefficient in the use 

of diesel fuel (kg / co2 liters) 

 

𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 

های  یر  ینی برای تولی   واد   ق ار خالک ت صیک آب
  راعی هر  نطقه ) مر کع (  غذایی به  حصوت 

Net amount of groundwater allocation for 

food production to crops in each area (cubic 

meters) 

Ceaf_P 

های ناییونی ضری  انممار لربن در اسمفاد  ا  رول 
 لییوگرم(  /2oCلماور ی )لییوگرم

Carbon emission coefficient in the use 

of agricultural nylon rolls (kg / Co2 kg) 

 

𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 

های سطحی برای تولی   یزان خالک ت صیک آب 
  راعی هر  نطقه ) مر کع (    وادغذایی به  حصوت 

Net allocation of surface water for food 

production to crops in each region (cubic 

meters) 

Cep_P 

ضری  انممار لربن در اسمفاد  ا  سموم دفا آفا  
 لییوگرم(   /2oC)لییوگرم

Carbon emission coefficient in the use 

of pesticides (kg / Co2 kg) 
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𝐸𝑠𝑤_𝑉𝑖𝑘 

  برای های سطحیبرک ت صیک داد  ش   به آب  ق ار
 ( ساعت  وا  لییو)  راعی هر  نطقه  حصوت 

Amount of electricity allocated to surface 

water for crops in each area (kWh) 

Cefp_P 

ضری  انممار لربن ا  برک برای فرآوری  واد غذایی  
 لییو وا   ساعت(  /2oC)لییوگرم

Carbon emission coefficient from 

electricity for food processing (kg / Co2 

kWh) 

 

𝐸𝑔𝑤_𝑉𝑖𝑘 

   حصوت  های  یر  ینی برایآب برای اسم را  برک  ق ار
 )لییو وا   ساعت(   راعی هر  نطقه

Amount of electricity for groundwater 

extraction for crops in each area (kWh) 

𝐸𝑢_𝑃𝑖𝑔 

)لییو وا      ق ار برک  صرفی در هکمار هر  نطقه
 ساعت/ هکمار( 

Amount of electricity consumed per 

hectare per area (kWh / hectare) 

 

𝐸𝑓𝑝_𝑉𝑖𝑘 

 فرآوری و غذایی  واد تولی  برای  صرفی برک  ق ار
 ( ساعت  وا  لییو)  راعی هر  نطقه  حصوت 

Amount of electricity consumed for food 

production and processing of crops in each 

region (kWh) 

𝐸𝑎_𝑃𝑖 

 

 

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_p𝑘 

)لییو وا     i  ق ار قاب  دسمر  انرژی برای  نطقه 
 ساعت( 

Available amount of energy for zone i 

(kWh)  

 

 قیمت فرو   حصول )ریال/ لییوگرم( 
The selling price of the product 

(Rial/Kg) 

 

𝐴_𝑉𝑖𝑘 

سطز  یرلمت ت صیک یافمه برای تولی   وادغذایی به  
 هر  نطقه )هکمار( در   راعی   حصوت 

Cultivated area allocated for food production 

to crops of each region (hectares) 

 

𝑆𝑤𝑠_𝑃𝑖 

 

 

 

 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛_𝑃𝑖𝑘
𝑀𝑎𝑥 

 های آبرسانی آب عرضه ش   ا  اروژ 
Water supplied from water supply 

projects  

 

 
 ح الثر تقاضای هر  نطقه برای  حصول 

 Max demand of each region for the 

product 

𝑃𝑎𝑠𝑤_𝑃𝑖 

 های سطحی لماور ی هر  نطقه برداری ا  آبنسبت بهر 
Ratio utilization ratio of agricultural surface 

waters in each region 

 

 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛_𝑃𝑖𝑘
𝑀𝑖𝑛 

 

 

 ح اق  تقاضای  نطقه برای  حصول 
Min demand of each region for the 

product 

𝑃𝑎𝑔𝑤_𝑃𝑖 

 های  یر  ینی لماور ی هر  نطقه برداری ا  آبنسبت بهر 
Agricultural groundwater utilization ratio of 

each region 

 

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖 
 های  یر  ینی برداری ا  آب ضری  بهر 

Groundwater utilization coefficient 

𝑊𝑟_𝑃𝑖𝑘 

  راعی هر  نطقه ) مر کع / هکمار(  نیا  آبی  حصوت 
Water requirement of crops in each region 

(cubic meters / hectare) 

 

𝐶𝑒𝑢𝑤_𝑃𝑖 

آوری انمقال و آب های برک  صرفی برای جماهزینه 
 در هر  نطقه  

Electricity costs for water collection 

and transmission in each area 

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 

 

 راعی هر   ح اق    ین ت صیک داد  ش   به  حصوت 
)هکمار(   نطقه  

Minimum land allocated to crops in each 

area (hectares)   
 

𝐶𝑒𝑢𝑓_𝑃𝑖 

های  صرل برک برای فرآوری  واد غذایی هر  هزینه 
  نطقه 

Electricity consumption costs for food 

processing in each region   

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑎𝑥 

 )هکمار(    راعی در  نطقه ح الثر   ین برای  حصوت 
Maximum land for crops in area (h) 

𝐶𝑓_𝑃𝑖𝑘 

های  صرل لود به ا ای هر واح  برای هزینه 
  حصوت   راعی هر  نطقه  

Fertilizer consumption costs per unit 

for crops in each region 

𝐶𝑝_𝑃𝑖𝑘 

های  صرل سموم دفا آفا  در هکمار  حصوت  هزینه 
  راعی هر  نطقه 

Costs of pesticides per hectare of crops in 

each region 

𝑃𝑢_𝑃𝑖𝑘 

   ق ار  صرل سموم دفا آفا  در هکمار هر  نطقه
 )لییوگرم/ هکمار( 

Amount of pesticides per hectare (kg / 

ha) 



 91      انرژی برای تولید محصولات زراعی -غذا  -ریزی ریاضی چند هدفه با رویکرد همبست آبپیشنهاد یک مدل برنامهآهنی و همکاران، 

𝐶𝑎𝑚_𝑃𝑖𝑘 

آت  لماور ی به ا ای هر واح  برای هزینه عمییا   اشین
    راعی در  نطقه  حصوت 

Cost of operating agricultural machinery per 

unit for crops in Area  

𝐴𝑓_𝑃𝑖 

های ناییونی لماور ی )لییوگرم/   ق ار  صرل رول
 هکمار( 

Consumption of agricultural nylon rolls 

(kg / ha) 

𝐶𝑎𝑓_𝑃𝑘 

  های ناییونی لماور ی در هکمار  حصوت هزینه رول 
 یال/ هکمار(  راعی ) یییون ر

Cost of agricultural nylon rolls per hectare of 

crops (million rials / hectare) 

 

𝐷𝑎𝑃𝑖
 

 

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑝𝑖𝑘 

)لیمر/    ق ار  صرل سوخت دیزل در هکمار هر  نطقه
 هکمار( 

Diesel fuel consumption per hectare per 

area  

(liters / hectare)  

 

 ها ) یییون ریال/ هکمار( ل  هزینه 
Total Costs (Milio Rial/ha) 

𝐸𝑢𝑠𝑤_𝑃𝑖 

های سطحی   یزان برک  صرفی به ا ای هر واح  امااژ آب
 )لییووا  ساعت/  مر کع (  در هر  نطقه

Electricity consumption per unit of surface 

water pumping in each area (kWh / cubic 

meter) 

𝐶𝑒𝑖_𝑃𝑖 

 /ضری  انممار لربن ا  برک برای آبیاری )لییوگرم
co2  )لییو وا   ساعت 

Carbon emission coefficient from 

electricity for irrigation (kg / co2 kWh) 

 

𝐸𝑢𝑔𝑤_𝑃𝑖 

های  یزان برک  صرفی به ا ای هر واح  اسمحصال آب
 )لییووا  ساعت/  مر کع (   یر  ینی در هر  نطقه 

The amount of electricity consumed per unit 

of groundwater extraction in each area (kWh 

/ cubic meter) 

𝐸𝑐𝑖𝑙_𝑃𝑖 

انرژی  صرفی ب ش صنعت و خان ی در هر  نطقه  
 وا   ساعت(  )لییو

Energy consumption of industry and 

home sector in each region (kWh) 

𝐸𝑢𝑓𝑝_𝑃𝑖𝑘 

 یزان برک  صرفی به ا ای هر واح  تولی   واد غذایی برای  
  راعی در هر  نطقه )لییووا  ساعت/ لییوگرم(   حصوت 

Electricity consumption per unit of food 

production for crops in each region (kWh / 

kg) 

 

𝑠𝑤𝑠_𝑃𝑖  

 ) مر کع (  های سطحی هر  نطقهتم ین آب
Surfacewater supply in each area (cubic 

meters) 

𝐹𝑢_𝑃𝑖𝑘 

  یزان  صرل لود در هکمار هر  نطقه )لییوگرم / هکمار( 
Fertilizer consumption per hectare per area 

(kg / hectare) 
𝐺𝑤𝑠_𝑃𝑖 

های  یر  ینی به صور  امااژ  یر  ینی  تم ین آب
 ) مر کع (  هر  نطقه

Groundwater supply in the form of 

groundwater pumping in each area 

(cubic meters) 
    

 : نماد  مغیر است(  V: نماد اارا مر و  (Pهای ایوهش   نبا: یافمه
                          Source: Research Findings. (P: parameter symbol and V: variable symbol). 

 

با این تفاسددیر،  مغیرهای تصددمیم   ل چن ه فه غیرخطی  برای 
انرژی شدا  :  ق ار انرژی ت صدیک داد  شد    -غذا -همبسدت آب

سداعت( له بیان ر رابطه    -در هر  نطقه )لییوا برای اسدمحصدال آب 
آب( اسددت،  ق ار قاب  دسددمر  انرژی برای تولی  و فرآوری  -)انرژی

غذا( را   -سدداعت( له رابطه )انرژی  - وادغذایی در هر  نطقه )لییوا 
های سدطحی و  یر  ینی لن ،  یزان خالک ت صدیک آبتوصدیا  ی

ی هر  نطقده ) یییون  مر برای تولید   واد غدذایی بده  حصدددوت   راع
 صدددرفی  برک  غدذا( اسدددت،  قد ار لد     - کعد ( بیدان ر رابطده )آب

های  یر  ینی های سددطحی و اسددم را  یا امااژ آبآب)اسددمحصددال 
سددداعدت(،  قد ار برک    -برای  حصدددوت   راعی هر  نطقده )لییوا 

 صدرفی برای تولی   وادغذایی و فرآوری  حصدوت   راعی هر  نطقه 
اعت( و اراضدی ت صدیک یافمه برای تولی   وادغذایی به  سد  -)لییوا 

 باش    حصوت   راعی هر  نطقه )هکمار(  ی

انرژی ابعداد   -غدذا  -بدا توجده بده اینکده در رویکرد همبسدددت آب
شدود، بنابرین   میا اقمصدادی، اجمماعی و  یسدت  حیطی بررسدی  ی

ژی و انر -غذا   -سددا ی این  طالعه با توجه به سدده سددا انه آب  ل
عیت  شددود  بههای   میا آن، اه ال  مفاوتی را نیز شددا    یجنبه

توان اه ال  مفاو  را ا  راحمی  یانعطال در   ل اسددمفاد  شدد   به
ه ل   6های   میا  ورد بررسددی قرار داد  لذا در  طالعه حاضددر  جنبه

شدا  : ح الثرسدا ی سدود ناخالک و ح الثر تولی  لالری ا   وادغذایی 
ای،  صدرل لود و سدا ی شدا  : انممدار گا های گی انهل ح اق و اه ا

سددم، آب آبیاری و انرژی دنبال شدد   و شددک  جبری این اه ال در 
 (   (Mo li et al., 2019بیان ش   است  6تا  1 عادت   

𝑀𝑎𝑥: 𝑂𝑏𝑗1𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡_𝑉 =

∑ [(𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_p𝑘  . ∑ 𝑌_𝑃𝑖𝑘  . 𝐴_𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 ) −𝐼

𝑖=1



 1402بهار ، 1، شماره 37، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     92

(𝐶𝑠𝑤_𝑃𝑖𝑘 . (∑
𝑆𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘

𝑈𝑐𝑠𝑤__𝑃𝑖

𝐾
𝑘=1 ) +

𝐶𝐺w_𝑃𝑖𝑘 . (∑
𝐺𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖

𝐾
𝑘=1 ) + (𝐶𝑒𝑢𝑤_𝑃𝑖(∑ 𝐸𝑠𝑤_𝑉𝑖𝑘

+𝐾
𝑘=1

𝐸𝑔𝑤_𝑉𝑖𝑘
) + 𝐶𝑒𝑢𝑓_𝑃𝑖

(∑ 𝐸𝑓𝑝_𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 ) + ∑ 𝐶𝑓_𝑃𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑃_𝑝𝑖𝑘 + 𝐶𝑎𝑚_𝑃𝑖𝑘) + (𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑝𝑖𝑘 +

𝐶𝑎𝑓_𝑃𝑘). (∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 ))]  (1     )               

𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗2 𝐶𝑂2_𝑉 =

∑ (𝐶𝑒𝑑_𝑝. 𝐷𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 +𝐼

𝑖=1

𝐶𝑒𝑎𝑓_𝑝. 𝐴𝑓_𝑃𝑖  ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑝_𝑝.  𝑃𝑢_𝑝𝑖𝑘
∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑖_p. 𝐸𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 + 𝐶𝑒𝑓𝑝_𝑝. ∑ 𝐸𝑓𝑝_𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑓_𝑝. 𝐹𝑢_𝑝𝑖𝑘  ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 )       

(2                                                                                                         )  

𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗3 𝐹𝑃_𝑉 = ∑ (𝐹𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 +𝐼

𝑖=1

𝑃𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1  ) (3       )                                            

𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗4 𝑊𝑎𝑡_𝑉 = ∑ ∑ ((𝑆𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘/𝐾
𝑘=1

𝐼
𝑖=1

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑝𝑖) + (𝐺𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘/𝑈𝑐𝑔𝑤_ 𝑝𝑖)) (4                           )  
   𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗5𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐸𝑙𝑒𝑐_𝑉 = ∑ (𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 +𝐼

𝑖=1

𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖) (5)                                                                   

𝑀𝑎𝑥: 𝑂𝑏𝑗6 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖_𝑉 =
∑ ( 𝐸𝑛_𝑃𝑘 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 )𝐼

𝑖=1     (6                           )  
بدا توجده بده اهد ال ذلر شددد  ، در نظر گرفمن چند  هد ل  مفداو  

( MOPریزی چن ه فه )  ی  برنا ه نجر به ی  ال وسدددا ی در قال
شددود  در  طالعه حاضددر، برای  مجانس لردن اه ال، ا  چارچوب  ی

برندا ده برگرفمده ا   طدالعدا  لیی  د ل    ریزی غیرخطی چند هد فده 
Buysse et al., 2007; Mardani Najafabadi et al., 2019; 

Marzban et al., 2020) )   اسمفاد  ش   است 
هایی اسددت له در ادا ه بیان توابا اه ال  مددروط به  ح ودیت

 خواه  ش  
های سددطحی و  یزان برک  صددرفی برای ت صددیک و تو یا آب

های  یر  ینی نبدای  ا   یزان  جا  آن برای هر  نطقه بزرگمر  اماداژ آب
 وجود دارد      7 ین  ح ودیت در  عادلهباش   ا

 𝐸𝑢𝑠𝑤_𝑃𝑖  [(
∑ 𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘

𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑃𝑖
) + 𝐸𝑢𝑔𝑤_𝑃𝑖 [(

∑ 𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘
𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖
)]]   

≤ 𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖  (7    )                                                              
 وادغدذایی نبداید    فرآوری قد ار انرژی  صدددرفی در فرآیند  تولید  و 

بیمددمر ا   ق ار انرژی ت صددیک داد  شدد   در فرآین  تولی  و فرآوری 
 بیان ش   است  8  وادغذایی در  نطقه باش   این  ح ودیت در  عادله

∑ (𝐸𝑢𝑓𝑝_𝑃𝑖𝑘 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘) . 𝐴__𝑉𝑖𝑘 ≤𝑘
𝑘=1 𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 ∀𝑖 (8)        

های سطحی، امااژ  انمقال آبدسمرسی به انرژی برای ت صیک و  
های  یر  ینی، تولی  و فرآوری غذا نبای  بیمددمر ا  ل  انرژی قاب  آب

دسدمر  برای لمداور ی در هر  نطقه به اسدمثناا دسدمرسدی به ل  
باشدد   این  ح ودیت در های خان ی و صددنایا انرژی  صددرفی ب ش

 وجود دارد  9   عادله
𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 + 𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 ≤ 𝐸𝑎_𝑃𝑖 − 𝐸𝑐𝑖𝑙_𝑃𝑖𝑘  ∀𝑖  (9  )               

های سددطحی برای همه  حصددوت  در هر  یزان ت صددیک آب
 نطقه نبای  بیمدمر ا  آب عرضده شد   ا  طریق اروژهای آبرسدانی،  انن  

هدای آب یری بداشددد   این اروژ  انمقدال آب، اروژ  ذخیر  آب و اروژ 
 وجود دارد  10 ح ودیت در  عادله  

∑ 𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘
𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑃𝑖
≤ 𝑆𝑤𝑠_𝑃𝑖  . 𝑃𝑎𝑠𝑤_𝑃𝑖     ∀𝑖  (10)                 

های  یر  ینی برای همه های سدطحی، ت صدیک آب مدابه آب
 حصدددوت   نطقه نبای  بیمدددمر ا   یزان امااژ آب  یر  ینی باشددد   

 (  11) عادله  
∑ 𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘

𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖
≤ 𝐺𝑤𝑠_𝑃𝑖 . 𝑃𝑎𝑔𝑤_𝑃𝑖           ∀𝑖          

(11                    )         
در هر   ق ار آب ت صیک یافمه و بارن گی  وثر برای هر  حصول
 (  12 نطقه بای  نیا  آبی برای تولی   واد غذایی را تم ین نمای  ) عادله 
𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 + 𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 + (𝐸𝑝_𝑃𝑖𝑘 . 𝐴_𝑉𝑖𝑘) ≥

𝑊𝑟_𝑃𝑖𝑘 . 𝐴_𝑉𝑖𝑘     ∀𝑖  (12)                                                   

همه  حصددوت   یزان ح الثر و ح اق    ین قاب  لمددت برای  
 شود تعیین  ی 13صور   عادله به

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≤ 𝐴_𝑃𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥      ∀𝑖 , 𝑘 
(13 )                                                     

 یزان تولی  هر  حصددول نبای  ا   ق ار ح الثر و ح اق  تقاضددای 
 وجود دارد 15و  14 آن انحرال ای ا  لن   این  ح ودیت در  عادله

∑ 𝐴_𝑉𝑖𝑘
𝐼
𝑖=1 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘 ≤ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛_𝑃𝑖𝑘

𝑀𝑎𝑥       ∀𝑘 , 𝑖 (14)           

 ∑ 𝐴_𝑉𝑖𝑘
𝐼
𝑖=1 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘 ≥ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑃𝑖𝑘

𝑀𝑖𝑛      ∀𝑘 , 𝑖       (15 )  

 

بدا اعمدال ید  حد اقد   ورد نیدا  ا    15توجده شدددود لده  عدادلده  
غذایی دخی  است  بعبار  دی ر، ع و  بر   حصوت ، در بحث ا نیت 

ه ل ح الثر سدا ی تولی  لالری ا  طریق  صدرل  واد غذایی ) عادله 
 ( در این  عادله نیز به  وضوع ا نیت غذایی ارداخمه ش   است 6

  16 صددور   عادلهدر نهایت  جموعه غیر نفی  مغیرهای   ل به
 شود تعیین  ی

       𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 
𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0      ∀𝑖 , 𝑘 
𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0             ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑠𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑔𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0      ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑓𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 

𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 ≥ 0        ∀𝑖 , 𝑘                                             (16)  

 منطقه مورد مطالعه

قوم و در شدمال  ح ود   طالعاتی  مده  در غرب حوضده آبریز قر 
 60دقیقه تا   20درجه و   58طول  اسدمان خراسدان رضوی، در  ح ود  به

 36دقیقه تا  40درجه و  35دقیقه شدرقی و عر  جغرافیایی  8درجه و  
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 9908دقیقه شدمالی واقا شد   اسدت   سداحت  ح ود  برابر   3درجه و  
 مر  1497لییو مر  ربا بود  و ارتفاع  موسدط آن ا  سدطز دریا برابر با  

سداله   45یان ین بار  اسدت  براسدا  آخرین  العا  بی ن  نابا آب  
 مر اسدت   هممرین رودخانه آن  ییی 270در سدطز  ح ود   طالعاتی، 

های رودخانه هریرود بود  و در باشدد  له ا  سددرشدداخهرود  یلمددا
 Azamirad et)ریزد قوم در خاک ترلمنسدمان  ینهایت به لویر قر 

al., 2018)   
ای براسدا   ر های های  یی و  نطقهریزیبرنا هله به دلی  این

 وقعیت  1شدک   شدود، در ها انجام  یسدیاسدی و در سدطز شدهرسدمان
ارائه شد     ی واقا در آنها مده  و  ر  شدهرسدمان   طالعاتی  ح ود 
 است 

 

 
روستایی و شهری مراکز ها،محدوده مطالعاتی مشهد، شهرستان -1شكل   

( 2016منبع: )کتاب آب استان خراسان رضوی،   
Figure 1- Mashhad study area, cities, urban and rural centers 

Source: (water book of Khorasan Razavi province., 2016) 
 

طور لا   و شدهرسدمان وجود دارد له یا به 5 ح ود  تع اد در این 
   طدالعداتی  مدددهد   نطبق اسدددت   هدا بدا  حد ود یدا قسدددممی ا  آن

  درصد  ا  شدهرسدمان 47طور لا   و چناران تقریباً به  هایشدهرسدمان
شدان یز در  -درصد  ا  شدهرسدمان طرقبه 7های جزئی ا   مده ، قسدمت

 نابا آب سددطحی این  ح ود   این  ح ود   طالعاتی واقا هسددمن    
ها بود  له عم تا دارای ها و  سددی ها، آبراههشددا   سدد ها، رودخانه

رژیم برفی بارانی است  در حال حاضر جریانا  دائم )اایه( این رودخانه 
رسد  و در اراضدی آب ور رود( نمیعم تا به شداخه اصدیی رودخانه )لمدا

صدرل لمداور ی رسدی   و واقا شد   در حوضده آبریز همان رودخانه به  
رسد   این ا ر عم تا فقط جریانا  سدی بی به شداخه اصدیی رودخانه  ی
ها ا  لمددت غ   به  به دلی  تغییر لاربری اراضددی حاشددیه رودخانه
 Report in Kashfarudلمدت باغا  در طی سدالیان گذشدمه اسدت )

Basin, 2009)   
شدددان یز  هممرین  - مددده ، چناران و طرقبههای  شدددهرسدددمان

باشدن   عم    حصوت  شدهرهای واقا در  ح ود   طالعاتی  مده   ی
 راعی لمدددت شددد   در این  نداطق شدددا د  گند م، جو، چغند رقند ، 

باشد  ای و یونجه  یفرن ی، خیار، ذر  عیوفه  ینی، ایا ، گوجهسدی 
ذلر اسدت، اسدمان  له در این  طالعه  ورد بررسدی قرار گرفت  شدایان

فرن ی، ایا  و خراسددان رضددوی در تولی   حصددوت  جو، خیار، گوجه

 Agricultural)باشددد   های اول تا سدددوم  یسدددبزیجا  دارای رتبه

Jihad Organization, 2019-2020) های  ورد نیدا   طدالعه، ا    داد
های آ اری لمداور ی سدال النا هها، گزارشدا  و سدطریق بررسدی نمدریه

های و  صداحبه با لارشدناسدان هر شدهرسدمان و ا  طریق شدرلت 99-98
 هن سددین  مدداور )به دلی  تکمی  بودن اط عا (  ربوطه گردآوری  

 ش  
 

 نتایج و بحث

های اولیه در این  طالعه ارائه شد   اسدت   فهرسدت داد  2ج ول در 
تن در  55ای با  صددوت   راعی نمددان داد له ذر  عیوفهعمیکرد  ح

تن لممرین  یزان عمیکرد را بده خود  6 3 مدددهد  بیمدددمرین و جو بدا  
اخمصددار داد  اسددت  در بین  حصددوت   ورد بررسددی، چغن رقن  با 

سداعت بیمدمرین و جو با   -لییوا  9057 یزان الکمریسدیمه  صدرفی 
ین  یزان  صدددرل سددداعت در هکمار لممر  -لییوا  2492 صدددرل  

الکمریسدیمه را داشدمه اسدت  بنابراین گن م، جو، یونجه و ذر  به لحا  
ها )لود، سدددم( لممرین  یزان هزینه را به خود  صدددرل سدددایر نهاد 

 ان   اخمصار داد 
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 های اوليه محصولات زراعی فهرست داده -2 جدول

Table 2- List of basic crop data 

برق مصرفی 

ساعت/   -)کيلوات

 هكتار( 
Electricity 

consumption 

(kw.h/ ha) 

نياز ناخالص آبی  

 )مترمكعب/ هكتار( 
Gross water 

requirement 

(MCM / ha) 

 عملكرد 

)تن/  

 هكتار( 
Yeild 

(Ton/ 

ha) 

کود مصرفی 

 )کيلوگرم/ هكتار( 
Fertilizer 

consumption (tons 

/ ha) 

 سم

)کيلوگرم/  

 هكتار( 
Pesticides 

(Kg / ha) 

توليد  

 کالری 

 )کيلو( 
Calories 

(Kilo) 

 کشت 
Product 

 

 

2969 6644 4/2 392 1/391 3500 
 گن م

Wheat 

 

2492 5577 3/6 364 0/962 3890 
 جو

Barley 

 

9057 20266 35 572 4/38 460 
 چغن رقن  

SugarBeet 

 

6842 1511 50 606 4/18 400 
 ایا  

Onion 

 

8759 19600 35 706 3/64 770 
 سی    ینی 
Potato 

 

8054 18022 40 641 2/97 180 
 گوجه فرن ی 
Tomato 

 

8272 18511 11 253 0/957 230 
 یونجه

Alfalfa 

 

6078 13600 55 543 2/13 860 
 ذر  

Maize 

 

5859 13111 25 456 4/18 120 
 خیار 

Cucumber 

 

1398-1399لماور ی خراسان رضوی،  نبا: سا  ان جهاد   

Source: Khorasan Razavi Agricultural Jihad Organization, 2019-2020. 
 

 

ریزی غیرخطی ایمددنهادی در  ح ود   طالعاتی نمایج   ل برنا ه
شدان یز( براسدا     -های  مده ، چناران و طرقبه مده  )شدهرسدمان

انرژی برای  حصددوت   -غذا -ه رویکرد همبسددت آباه ال چن گان
 بنی بر   3 ارائه شد   اسدت  اط عا  ج ول 3ج ول   میا  راعی در 

 یزان تغییرا  سدطز  یر لمدت چن ه فه  حصدوت   راعی نسدبت به  
ال وی جاری  حاسدبه شد   اسدت  نمایج نمدان داد  یزان تغییر سدطز 

چن ه فه نسدبت به ال وی لمدت جاری در  مده ، چناران و  یرلمدت 
درصددد  لداهش   88/55و    05/53، 92/25ترتید   شددداند یز بده -طرقبده

داشدمه است  همچنین سطز  یرلمت  حصوت  جو و ذر  در ال وی 
درصد ( و ا   17) عادل  12892به   11000ترتی  ا  چن ه فه  مده  به

بدت بده ال وی جداری درصددد ( نسددد  15هکمدار ) عدادل   3101بده  2700
افزایش یافمه اسددت  سددطز  یرلمددت  حصددول جو در ه ل ح الثر 

درصد ( افزایش  71/46هکمار ) عادل   16934سدا ی سدود خالک برابر  
بود  همچنین سدطز  یرلمدت  حصدول جو در  مده  با توجه به ه ل 

هکمار  عادل  10877به   11000آبیاری ا  سدددا ی  صدددرل آبح اق 
سدا ی لاهش یافمه اسدت و در سدایر اه ال ح اق درصد (   11/1) عادل  

ای و  صدرل لود و سدم ا  جمیه  صدرل انرژی، انممدارگا های گی انه
یدابد   درصددد  افزایش  ی  17هکمدار بود لده  عدادل    12892بده  یزان  

 جموع ل  سددطز  یرلمددت در ال وی جاری در  مدده ، چناران و 
و  26027به    48639، ا  29446،  34390ترتی  ا  شددان یز به -طرقبه
هکمار در ال وی چن ه فه با ه ل ح الثرسددا ی  75هکمار به    170ا  

درصد    8/55درصد  و  61/11درصد  افزایش،   4/41سدود خالک  عادل  
های  ورد بررسدی  لاهش را نمدان داد  شدایان ذلر اسدت در شدهرسدمان

سدا ی انرژی، انممدار گا های   جموع سدطز  یرلمدت در اه ال ح اق 
آبیاری نسدبت به حالت و  صدرل لود و ح اق   صدرل آب ایگی انه

سددا ی لاهمددی جاری لاهش و  ق ار آن برای تما ی اه ال ح اق 
 بود  است  

 -بیمدمرین لاهش سدطز  یرلمدت در شدهرسدمان چناران و طرقبه
شددان یز در ال وی چن ه فه در بین  حصددوت  را گن م، جو، یونجه،  

ان     ینی به خود اخمصدار داد فرن ی و سدی ذر ، چغن رقن ، گوجه
های  لاهش سددطز  یرلمددت گن م در ال وی بهینه برای شددهرسددمان

درصدد  نسددبت به ال وی جاری  60شددان یز   - مدده ، چناران و طرقبه
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برآورد شددد   اسدددت  همچنین  جموع لاهش سدددطز  یرلمدددت در 
هکمار در  مده  ) عادل   25475سدا ی  صدرل انرژی ال وهای ح اق 

هکمار ) عادل  15954آبیاری در چناران برابر رل آبدرصدد (،  صدد 26
 100ای و  صدرل لود و سدم برابر  درصد (، انممدار گا های گی انه 46

شدان یز بسدیار  مدهود بود   -درصد ( برای طرقبه  17/41هکمار ) عادل
توان نمیجده گرفدت لده  حصدددوتتی لده اثرا  اسدددت  بندابراین  ی

ها در ال وی  یرلمددت آن  حیطی باتیی دارن   یزان سددطز یسددت
 بهینه لاهش یافمه است  

 
 سطح زیرکشت محصولات کشاورزی محدوده مطالعاتی مشهد )هكتار(  -3 جدول

Table 3- Cultivation area of agricultural products inMashhad-Chenaran plain (ha)  

درصد 

 تغييرات
Percentage 

of changes 

 چندهدفه 
MOP 

حداقل  

مصرف سم و  

 کود 
Min of 

pesticides 

and 

fertilizers 

 

حداقل  

-مصرف آب

بياریآ  
Min water 

irrigation 

حداقل مصرف 

 انرژی 
Minenergy 

consumption 

حداقل انتشار 

ایگازهای گلخانه  
Min greenhouse 

gas emissions 

حداکثر  

توليد 

 کالری 
Max 

Calories 

 

حداکثرسازی  

 سود خالص 
Max Profit 

 جاری
Current 

 محصولات 
Products 

 

 شهرها
Cities 

 

-60 4619 4619 4619 4619 4619 16873 
 

16873 11500 
 گن م

Wheat 

 

17 12892 12892 10877 12892 12892 8484 

 
16934 11000 

 جو
Barley 

 

-41 333 333 333 333 333 687 

 

687 560 
 چغن رقن 

SugarBeet 

 

-32 605 605 605 605 605 1106 

 

1106 890 
 ایا  

Onion 

  مه  
Mashhad 

-39 55 55 55 55 55 110 

 

110 90 
 سی    ینی

Potato 

 

-46 1689 1689 1689 1689 1689 1689 

 
3850 3100 

 گوجه فرن ی
Tomato 

 

-60 1460 1460 1460 1460 1460 1460 4716 3650 
 یونجه 

Alfalfa 

 

15 3101 1717 3101 3101 3101 3259 3259 2700 
 ذر 

Maize 

 

-20 721 721 721 721 721 721 1103 900 
 خیار

Cucumber 

 

 جما 34390 48639 34390 25450 25475 23460 24092 25475 25.92-
Total 

 

-60 4296 4296 4296 4296 4296 13064 13576 10700 
 گن م

Wheat 

 

-53 4803 4803 6933 4803 4803 9442 4803 10200 
 جو

Barley 

 

-37 1149 1149 1149 1149 1149 1706 2238 1825 
 چغن رقن 

SugarBeet 

 

-30 174 174 174 174 174 310 310 251 
 ایا  

Onion 

 چناران
Chenaran 

-38 143 143 143 143 143 281 281 230 
 سی    ینی

Potato 

 

-33 1862 1862 1862 1862 1862 1862 3416 2765 
 گوجه فرن ی
Tomato 

 

-60 692 692 692 692 692 692 692 1730 
 یونجه 

Alfalfa 

 

-60 692 2076 692 692 692 2076 692 1730 
 ذر 

Maize 

 

-19 12 12 12 12 12 12 19 15 
 خیار

Cucumber 

 

 جما 29446 26027 29446 13823 13823 15954 15207 13823 53.05-
Total 

 

  گن م 54 67 22 22 22 22 22 22 60-
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 های تحقیق  اخذ: یافمه
Source: Research findings 

 

  3ج ول  در  جموع بررسدی ل  سدطز  یرلمدت  حصدوت  در 
نمدان داد له سدطز  یرلمدت  مده  با ه ل ح الثرسدا ی سدود ا  

هکمدار افزایش یدافدت    48639هکمدار ال وی جداری بده  یزان    34390
 29446همچنین  جموع سددطز  یرلمددت  حصددوت  در چناران ا  

هکمار در ه ل ح الثرسددا ی سددود   26027به  هکمار در ال وی جاری  
لاهش یافمه اسدت  در  قاب  سدطز  یرلمدت  مده  و چناران با ه ل 

و   34390ترتید حد الثرسدددا ی تولید  لدالری برابر بدا ال وی جداری بده
شدان یز سدطز  یرلمدت به  یزان  -بود  اسدت  ا ا در طرقبه 29446
 75لدالری و    هکمدار بدا هد ل حد الثرسدددا ی تولید   170هکمدار ا     100

هکمار با ه ل ح الثرسدا ی سدود نسدبت به ال وی جاری لاهش ای ا 
لرد  اسدت  بیمدمرین تغییر در سدطز  یرلمدت ال وی چن ه فه برای 

درصد  لاهش بود    60 حصدوت  یونجه و گن م در  مده  به  یزان  
  ینی در ه ل ح الثر سدا ی سدود خالک و سدطز  یرلمدت سدی 

هکمار ال وی   90برای  مدده  )افزایش ا    ح الثر سددا ی تولی  لالری
هکمار   230هکمار ال وی چن  ه فه(، چناران )افزایش ا    110جاری به  

شدان یز ا   -هکمار ال وی چن  ه فه( و در طرقبه 281ال وی جاری به  
هکمار لاهش یافمه اسدت  همچنین سدطز  یرلمدت ایا   2هکمار به   3

 مده  و چناران افزایش و   در اه ال ح الثرسدا ی سدود و لالری برای
شدان یز سدطز  یرلمدت آن در اه ال ح الثرسدا ی سدود و  -در طرقبه
ترتید  افزایش و لاهش یافمده اسدددت  بندابراین این ا ر بیان ر  لالری به

باشدد   در  قاب  سددطز  زایای اقمصددادی لمددت این  حصددول  ی
 آبیاری،سا ی  صرل آبق  یرلمت این  حصول )ایا ( در اه ال ح ا

ای و  صدرل لورد و سدم در لییه  ناطق انرژی، انممدارگا های گی انه
نسدددبدت بده حدالدت جداری لداهش یدافمده اسدددت  بطور لیی لمدددت این 

 حیطی نیز  قرون   حصدول ع و  بر  زیت اقمصدادی ا  جنبه  یسدت
سدا ی انممدار باشد   شدایان ذلر اسدت له در ه ل ح اق صدرفه  یبه

آبیاری سددم،  صددرل انرژی و آب –ای،  صددرل لودگا های گی انه
فرن ی،   حیطی( سدطز  یرلمدت برای  حصدوت  گوجه)اه ال  یسدت

ایدا ، یونجده، خیدار و چغند رقند  در همده شدددهرهدا لداهش و در هد ل  
ح الثرسدا ی سدود )اه ال اقمصدادی( سدطز  یرلمدت  حصدوت  ایا ، 

فرن ی، چغند رقند  و گند م در همده شدددهرهدا   ینی، خیدار، گوجدهسدددید 
ایش ای ا لرد  اسددت  همچنین نمایج نمددان داد  حصددوتتی له افز
 حیطی، با اه ال  مفاو   ورد بررسدی قرار لحا  اقمصدادی و  یسدتبه

 حیطی ) صدرل آب، انرژی، انممدار ان ، اگر چه ا  دی گا   یسدتگرفمه
های برای ای،  صدددرل سدددم و لود( دارای  ح ودیتگا های گی انه

باشدن ، ا ا ا  شدان یز  ی -اران و طرقبهلمدت در شدهرهای  مده ، چن
سدددید  ایدا ،  ذر ،  )گند م،  تولید لدالری  و نظر  چغند رقند     ینی، 

فرن ی( و افزایش سددود دارای  زیت اقمصددادی برای لمدداور ان گوجه
باشدن   لذا، بایسمی سطز  یرلمت  حصوت  لماور ی له  ناطق  ی

  حظدا    حیطی بداتیی دارند  لداسدددمده شددد   و یدا بدااثرا   یسدددت
 حیطی بیمدمری لمدت شدون ، در  قاب  اسدمراتیی افزایش تولی   یسدت

 حیطی لممر و جنبه اقمصدادی به سدمت  حصدوتتی له اثرا   یسدت
 بیممری دارن  تغییر داد  شود  

ای در بدا توجده بده اینکده  حصدددوت   راعی نقش تعیین لنند  
آین   اراضدی  راعی بیش  عه   دارن   بنابراین در غذایی جوا ا بها نیت

بود  تولید  غدذا در جهدان خواهد   ا  سددددایر  ندابا،  حد ود لنند   
(Karabulut et al., 2018 در نمیجه بهر  )ها ا  برداری صدحیز ا  آن

 Tichenor et al., 2017; Chiunای برخوردار اسددت )اهمیت ویی 

and Hwong, 2020  ا  طریق (  لدذا بکدارگیری رویکرد همبسدددت 
سدا ی ریاضدی ع و  بر توسدعه اقمصدادی در   یریت های بهینه  ل

هدای  حد ود  بهینده  ندابا نقش  همی دارد  بندابراین در شدددهرسدددمدان

Wheat 

-57 26 47 26 26 26 47 26 61 
 جو

Barley 

 

-31 6 6 6 6 6 6 10 8 

 ایا  
Onion 

شان یز-طرقبه  
Torghabe- 

Shandiz 

-42 2 2 2 2 2 2 4 3 
 سی    ینی

Potato 

 

-41 2 2 2 2 2 2 5 4 
 گوجه فرن ی
Tomato 

 

-60 2 2 2 2 2 2 2 5 
 یونجه 

Alfalfa 

 

-60 12 36 12 12 36 36 12 30 
 ذر 

Maize 

 

-18 4 4 4 4 4 4 6 5 
 خیار

Cucumber 

 

 جما 170 75 100 100 75 75 100 75 55.88-
Total 
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شان یز( ت م است ع و  بر  - طالعاتی  مده  ) مه ، چناران و طرقبه
افزایش لالری حاصد  ا  تولی   حصدول، برای به دسدت آوردن سدود 

 حیطی، سدطز  یرلمدت بیمدمری را به  بیمدمر و لاهش اثرا   یسدت
 لمت ذر  و جو اخمصار داد  

 ,.Mardani Najafabadi et al)  و همکاران آبادینجا   ردانی

و ویسدددت   ( (Marzban et al., 2020 ر بدان و همکداران  ،(2019
West, 2019))  ریزی برای لمددت  حصددوت  در راسددمای برنا ه

ها و انممددار گا های  اه ال سددود اقمصددادی، لاهش هزینه  لمدداور ی
بع ی بصددور  ت ای را در تعیین ال وی لمددت  حصددوت   گی انه

بدا  انجدام شددد     طدالعدهدر در صدددورتی لده     ورد بررسدددی قرار دادند 
رویکرد هدا ا  طریق بکدارگیری  دید گداهی  مفداو  ا  سدددایر ایوهش

هدای چند هد فده  ورد انرژی بدا اسدددمفداد  ا   د ل -غدذا  -همبسدددت آب
 بررسی قرار داد 

ویکرد بنابراین با اجرای برنا ه ایمددنهاد شدد   در این  طالعه با ر
انرژی، اثرا  سددوا اسددمفاد  ا  لود و   -غذا  -یکاارچه سدده سددا انه آب

های  ربوط به  سدددموم شدددیمیایی بر آب، خاک و هوا، همچنین هزینه
های تج ی اذیر و غیرقاب  تج ی  لاهش  ها و  صدرل نهاد تهیه نهاد 

 حیطی یاب  و در بین     اثرا   طیوبی بر ب ش اقمصادی،  یست ی
 نابا برجای خواه  گذاشدددت  ثمر  این ال و، دسدددمیابی به  و   یریت 

برداری بهینده ا   ندابا و عوا د  تولید  اهد ال توسدددعده اداید ار در بهر 
 بصور   سممر و اای ار است 

سددا ی ها برای   لبرخی ا   مغیرهای  هم و درصدد  تغییرا  آن
ارائه شد    4ج ول انرژی در  -غذا -ریاضدی در راسدمای همبسدت آب

اسدت  نمایج نمدان داد سدطز  یرلمدت برای  حصدوت   راعی  ورد 
بررسدددی در  ح ود   طالعاتی  مددده  به دلی  تغییر شدددرایط اقییمی  

رویده ا   ندابا آب  یر  ینی لده در نهدایدت   نطقده و در ای برداشدددت بی
ه درصد  لاهش یافم 38/48دنبال داشدمه،  افت سدفر  آب  یر  ینی را به
درصدد ( و  3/38درصدد (، لود )  9/37اسددت   ق ار  صددرل سددم )

درصد (،   40ای )درصد (، انممدار گا های گی انه  8/60های تولی  )هزینه
درصد ( در ال وی   33درصد ( و تولی  ل  ) 4/38 صدرل سدوخت دیزل )

چند هد فده برای  حد ود   طدالعداتی  مدددهد  لداهش و سدددود خدالک 
 است  درص  افزایش یافمه  3/49لماور ان 

 -های  هم رویکرد همبسدت آببا توجه به اینکه یکی ا  سدیاسدت
لمددداور ی، لداهش انرژی در بهبود نقش اقمصدددادی ب ش  -غدذا

 حیطی و اجرای ال وی ای یا همان اثرا   یسدتانممدارگا های گی انه
باشد ، لذا لاهش این  مغیر در ال وی بهینه دلییی بر  لمدت  ناسد   ی

طور لیی با بکارگیری رویکرد همبسددت ت  بهتوجیه این  هم بود  اسدد
در انم اب سدطز  یرلمدت  ح ود   طالعاتی  مده ، سدطز  یرلمدت  

درصددد ( تقیید    38/48هکمدار )  39873بده    64006در ال وی بهینده ا   
توان ا  طریق لمدت غذایی جا عه  ییاب ، در راسدمای تم ین ا نیت ی

اق ام و اجرای دقیق آن   یتهیه طرح آ ایش سددر  ینفراسددر  ینی یا 
نمود  همچنین ا  طریق جدای زینی لمدددت  حصدددوت  بدا توجده بده  

ها )آب، انرژی، لود و سدم( با ها و  صدرل نهاد امانسدی  سدا گاری آن
وضدددعیدت  ندابا هر  نطقده نیدا  جوا ا را تدم ین خواهد  شددد   ا  

ها و  ناطق  ناس  برای لمت  حصوت  خار ب شی  سمبای طرفی
شدود  درنهایت ال وهای لمدت شدناسدایی   اسدمان خراسدان رضدویدر 

تهیه و  ، انرژی و سددطز  یرلمددتبهینه بر  بنای  ح ودیت  نابا آب
 یییون  مر  کع  ) عادل  598به   807آبیاری ا   صدرل آب  اجرا شدود 

سدداعت ) عادل  -  اوا هزار  1046به   2231درصدد (، انرژی ا   25
 4/647به   3/975درصدد ( و  یزان تولی  لالری  حصددوت  ا   11/53

یدابد   بده دلید  اینکده  درصددد (  یییدارد لدالری لداهش  ی  33) عدادل  
ای نهداد    هممرین عدا د   حد ود لنند   در ال وی لمدددت  نطقده

باشدد ، و عیت آن اثراذیری  یاد نمایج   ل بهینه نسددبت  آبیاری  یآب
آبیاری بود  اسدت  شدایان ذلر اسدت با سدا ی  صدرل آب ل ح اق به  

انرژی،  یزان تولید  لدالری لداهش و   -غدذا  -بکدارگیری همبسدددت آب
سدود ناخالک لمداور ان نیز در ال وی چن  ه فه افزایش یافمه اسدت   

با افزایش ران  ان  صدددرل آب و لاهش فاصدددیده عمیکرد با بندابراین  
سدطز خودلفایی تولی  غذا را به سدطز قاب    توان ی  ق ار  ورد انمظار،
  قبولی افزایش داد

انرژی،  -غذا -انم اب ال وی لمددت ب ون لاربسددت سددا انه آب
تنهدا اهد ال اقمصدددادی را  ورد توجده و تدملید  قرار خواهد  داد، ا دا 

لمداور ی ع و  بر اه ال اقمصدادی، بکارگیری این رویکرد در ب ش
اب   یان  نابا آب، غذا و انرژی نیز  حیطی و روابط  مقاثرا   یسددت

شدود  در  طالعه حاضدر اثرا  انممدار بصدور  لمی تجزیه و تحیی   ی
آبیاری، ها )سددم، لود، آبای ناشددی ا   صددرل نهاد گا های گی انه

های تولی  و الکمریسدیمه  صدرفی الکمریسدیمه و سدوخت دیزل(، هزینه
نیز در بیند  د   لداهش برای انمقدال، اماداژ آب، فراوری  واد غدذایی  

   (4ج ولیاب  ) ی
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 انرژی  -غذا -متغيرهای مهم پيشنهادی محصولات زراعی در رویكرد همبست آب -4 جدول
Table 4- Important variables proposed by crops in the water-food-energy correlation approach  

 جمع کل 

Total 

شاندیز  -طرقبه   
Torghabeh- 

Shandiz 

 چناران 
Chenaran 

 مشهد 
Mashhad 

 
 متغيرها 

Variables 

64006 

 

39873 

 

 

-38.48 

170 

 

75 

 

 

-55.88 

29446 

 

13823 

 

 

-53.05 

34390 

 

25475 

 

 

-25.92 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

سطز  یرلمت ت صیک یافمه  
 راعی در هر   به  حصوت 

  نطقه )هکمار( 
Crop area allocated to 

crops in each area 

(hectares) 

 
 

2231 

 

1046 

 

 

-53.11 

4 

 

3 

 

 

-25 

742 

 

409 

 

 

-49 

1485 

 

634 

 

 

-57.3 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 
 

ت صیک داد  ش     ق ار انرژی
 برای  نابا در  هر  نطقه 
 )هزار   اوا   ساعت( 

The amount of energy 

allocated to resources 

in each area 

(Thousand MWh. 

Hours) 

 

26.5 

 

16.4 

 

 

-38.3 

0.03 

 

0.07 

 

 

-133 

12 

 

6 

 

 

-50 

14.4 

 

10.3 

 

 

-28.4 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

  ق ار  صرل لود 
 )هزار تن( 

Fertilizer consumption 

(Thousand tons) 

 
 

100 

 

62.13 

 

 

-37.9 

0.276 

 

0.130 

 

 

-53 

44.4 

 

23 

 

 

-48.2 

55.4 

 

39 

 

 

-29.6 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
تغییر درص    

Percentage 

change 

 

  ق ار  صرل سم )هزار تن( 
Pesticides consumption 

(Thousand tons) 

 

 

206 

 

123.9 

 

 

-40 

0.516 

 

0.238 

 

 

-53 

91.3 

 

45.8 

 

 

-49 

114.2 

 

77.8 

 

 

-31.8 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

ای  ق ار انممار گا های گی انه   
 ) یییون تن( 

Emission of greenhouse 

gases (million tons) 
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975.3 

 

647.3 

 

 

-33.6 

3.3 

 

1.4 

 

 

-57.7 

448 

 

207 

 

 

-53 

524 

 

439 

 

 

-16.2 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

 یزان تولی  لالری ا   وادغذایی  
 ) یییارد لالری در هکمار( 
Calories production 

from food (billion 

calories per hectare) 

 

807.5 

 

598.6 

 

 

-25.8 

2 

 

1.3 

 

 

-35 

362.7 

 

234 

 

 

-35.4 

442.8 

 

363.3 

 

 

-18 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

آبیاری در هر  نطقه ) یییون  آب
  مر  کع ( 

Irrigation water in each 

area (million cubic 

meters) 

 

1919.4 

 

1181.3 

 

 

-38.4 

5 

 

2.3 

 

 

-54 

883.4 

 

417.4 

 

 

-53 

1031 

 

764.3 
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 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

سوخت  صرفی دیزل )هزار  
 لیمر( 

Diesel fuel 

consumption (thousand 

liters) 

 

10588 

 

4149 

 

 

-60.8 

26 

 

8 

 

 

-69.2 

4776 

 

1607 

 

 

-66.3 

5786 

 

2534 

 

 

-56.2 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

 هزینه تولی  ل  ) یییارد ریال( 
Total production cost 

(Milyard Rials) 

 

2685.7 

 

4011 

 

 

49.3 

6 

 

7.7 

 

 

28 

1305.5 

 

1664.2 

 

 

27.5 

1377 

 

2339 
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 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 

 سود ناخالک ل  ) یییارد ریال(
Gross total profit 

(Milyard Rials) 

 

 

919.7 

 

617 

 

 

-33 

 

2.3 

 

1.4 

 

 

-39 

 

229.8 

 

229.8 

 

 

-45.4 

 

947.2 

 

385.8 

 

 

-22.4 

 جاری
Current 
 بهینه 

Optimal 
 درص  تغییر 

Percentage 

change 

 تولی  ل  )هزار تن( 
Total production 

(thousand tons) 

 

 های تحقیق  اخذ: یافمه
Source: Research findings 

 

 - نمددان داد با بکارگیری همبسددت آب 4ج ول نمایج حاصدد  ا   
انرژی سدطز  یرلمدت ت صدیک یافمه به  حصدوت   راعی در  -غذا

درصد ،  یزان انرژی ت صدیک داد   38 ح ود   طالعاتی  مده  برابر  

درصد ،  ق ار انممدارگا های   38درصد ،  صدرل لود و سدم    53شد   
الک درصد  لاهش یافمه و سود ناخ 25آبیاری درصد ، آب  40ای گی انه

یاب   در این راسددما با توجه به لاهش درصدد  افزایش  ی 49به  یزان  
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سددطز  یرلمددت  حصددوت  در رویکرد همبسددت، توسددعه لمددت  
ای جهت افزایش ارگانی ، همچنین توسدعه لمدت  حصدوت  گی انه

عمیکرد، افزایش لالری حاصد  ا  تولی   حصدول، جیوگیری ا  انممدار  
 ناطق  ناسدد  انرژی و شددناسددایی  ای،   یریت آب،  گا های گی انه
برخی ا   حصدوت   راعی با ه ل تم ین ا نیت غذایی و برای لمدت  

ی در راسدمای اه ال  لود و سدم شدیمیای بیش ا  ح  جیوگیری ا   صدرل
شدود  به بیان دی ر برای دسدمیابی به اه ال   یسدت توصدیه  ی حیط

 حیطی بایسددمی سددطز لسدد  ح الثر سددود و ح اق  اثرا   یسددت
  ینی و چغند رقند   فرن ی، خیدار، ایدا ، سدددید یرلمدددت گند م، گوجده 

انرژی  -غذا -افزایش یاب   بنابراین با اجرای ال وی بهینه همبسدت آب
ای ا  در  ح ود   طالعاتی  مدده  در  جموع انممددار گا های گی انه

 یسددت لاسددمه درصدد  به  حیط 40 یییون تن  عادل  9/123به   206
 ش   است  

انرژی   -غذا  -ردن و اجرای ال وی بهینده همبسدددت آببا لحدا  ل
ده  له  حاسددبه شدد   در این  طالعه به لمدداور ان این ا کان را  ی

همز ان با حفظ درآ   اقمصدادی،   حظا   یسدت  حیطی،  صدرل 
انرژی( را برای انم داب و اجرای   -غدذا  -بهینده و اداید ار  ندابا )آب

گذاری  سدمق  در هر ه سدیاسدتها  ورد توجه قرار دهن   توجه بسدیاسدت
 یست خطا بود  و تبعا  انرژی و  حیط -غذا -های آبل ام ا  سا انه

دنبدال خواهد  داشدددت  تنهدا   دانی ید   جد ی برای جوا ا جهدانی بده
 -غذا -سدددیاسدددت اای ار خواه  بود له بموان  در چارچوب تیفیقی آب

  به بع یت   رویکرد در  لیی  بطور یسدت بنا نهاد  شدود   انرژی و  حیط
  نابا،  ا  اسدمفاد  در وریبهر   بودن  اایین و سدیاسدی انسدجام ع م دلی 
 لم  به و  اسدت،  شد   همبسدت  رویکرد  شد ن  تراررن  و ایجاد  سدب 
 را  غذا -انرژی -آب  نابا جانبه  همه ا نیت  توان ی همبسددت رویکرد
  لذا ب مدی   ارتقا را  اسدت  نابا  به  عادتنه و اای ار دسدمرسدی  با تو م له

بع ی، های نا ناسدد  ت برای جیوگیری ا  ارائه و اجرای سددیاسددت
رویکرد همبست له لییه ابعاد و عوا    وثر بر توسعه اای ار را بصور  

در برگیرد  فی  خواه  بود  با   سدیسدممی و با چارچوبی جا ا و گسدمرد 
های جهانی و  یی، نالارآ  ی و م عم   چالشدر نظرداشدمن اینکه  نمد

انرژی شدناخمه شد   اسدت، بنابراین  -غذا -ناهم رایی سده سدا انه آب
ریزی توسدددعده اداید ار در تیفیق و گدذاری و برندا دهبنیدان سدددیداسدددت

شدود باشد   در این راسدما ایمدنهاد  یسدا ی این سده سدا انه  ییکاارچه
و  ؤثر برای  واجه با  مک   ح  ج ی  ا  رویکرد همبست بعنوان را 

اقمصددددادی،  یسددددت ارائدده  و  سددددائدد   در  اجممدداعی  و   حیطی 
 های توسعه و   یریت  نابا اسمفاد  شود گذاریسیاست

 در راسمای نمایج حاص  ا   طالعه ایمنهادا   یر ارائه ش   است:
انرژی نمدان داد، با  -غذا -سدا ی رویکرد همبسدت آبنمایج   ل
انرژی، سدطز  یرلمدت  ح ود    -غذا  -د همبسدت آببکارگیری رویکر

درصدد ،  40ای  درصدد ،  یزان انممددار گا های گی انه 48/38 طالعاتی  
درصد  لاهش یافت   11/53درصد  و انرژی  صدرفی  8/25آبیاری آب

 یسدمی بکارگیری های توسدعه و تعادلبنابراین در راسدمای اجراا سدیاسدت
 یسدت مای حفاظت ا   حیطانرژی در راسد -غذا -رویکرد همبسدت آب

 شود  و   یریت  نابا ایمنهاد  ی

با توجه به لاهش سدددطز  یرلمدددت  حصدددوت  گن م، یونجه،  
فرن ی، چغند رقند ، ایدا  و خیدار در ال وی چند هد فده برای تدم ین گوجده
تهیه طرح توان ا  طریق لمدت فراسدر  ینی یا غذایی جا عه  یا نیت

گام برداشدت  راهکارهایی ا  جمیه آ ایش سدر  ین و اجرای دقیق آن 
ها و جای زینی لمددت  حصددوت  با توجه به امانسددی  سددا گاری آن

ها )آب، انرژی، لود و سدم(  مناسد  با وضدعیت  نابا هر  صدرل نهاد 
ها و  ناطق  ناسد  برای لمدت  حصدوت  ب ش نطقه، شدناسدایی 

نهدایدت ال وهدای لمدددت بهینده بر  بندای   درهر  نطقده،  خدار در  
 اجرا شود  ، انرژی و ا نیت غذایی ح ودیت  نابا آب

انرژی همده اجزاا   -غدذا  -بده دلید  اینکده در رویکرد همبسدددت آب
 حیطی ادغام و در ارتباط با   میا اقمصدادی، اجمماعی، فنی و  یسدت

ریزی ا دههدای برندگیرند ، بندابراین اسدددمفداد  ا   د لهم  د نظر قرار  ی
شود  ریاضدی چن  ه فه در این ا ر بسدیار حائز اهمیت اسدت  ایمنهاد  ی

های  های ح   سددای  چن  ه فه  انن  ال وریممله ا  سددایر ال وریمم
 فراابمکاری در  طالعا  آین   اسمفاد  شود 

 ذر  و جو در  مده   یرلمدت سدطزافزایش  ا  دی ر نمایج  طالعه  
  با توجه به اینکه سدطز  یرلمدت بودفه ریزی چن ه در ال وی برنا ه

ای افزایش  سا ی انممارگا های گی انهاین  حصدوت  در ه ل ح اق 
لمدت فعیی  ال وی در  تغییراتی باشدود  یافمه اسدت، بنابراین توصدیه  ی

  بر  لممر  اثرا  با  حصدوتتی  تولی   سدمت  به  اسدمراتیی این  حصدوت 
صور  در این   شود  داد   تغییر  یست ا  جمیه گن م، یونجه و ایا  حیط

 و هاآسدی ا     حال عین در افزایش سدود ناخالک لمداور ان ع و  بر
 جیوگیری خواه  ش    یست  حیطی   رب  ایا  های
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