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The growing population and increasing demand for natural resources present significant 

challenges. The nexus approach, which involves modeling and optimizing the consumption of 

water, energy, and food, enhances resource efficiency and ensures the sustainability of 

interconnected systems. This study focuses on investigating, modeling, and optimizing the 

water-energy-food nexus for paddy production in Rasht County. The objectives were pursued 

through two scenarios: high-yield paddy production and agricultural consolidation, utilizing 

the LEAP, WEAP, and MGP models. Data were collected from farmers, organizations, and 

library sources. Optimization was conducted using the NSGA-II algorithm. Inputs such as fuel, 

electricity, agricultural machinery, chemicals, organic materials, labor, and water were 

analyzed. The water resources considered included those for drinking, industrial, and 

agricultural purposes, as well as rivers, channels, ponds, and groundwater. The results revealed 

that the average energy consumption and production in the high-yield paddy variety scenario 

were higher compared to the agricultural consolidation scenario. The average water 

consumption in both scenarios showed no significant difference until 2040. Modeling results 

indicated that under ideal conditions, the RMSE, R², MAPE, and EF values were 353.110, 

0.9032, 10.831, and 0.891, respectively. The optimization findings demonstrated that under 

ideal conditions, water and energy consumption, and paddy production were reduced by 

0.94%, 0.53%, and 3.26%, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The increasing population and growing demand for natural resources pose significant challenges. By 

2030, water demand is expected to rise by 40%, and food and energy demands are projected to increase by 

15% each. The agricultural sector, a major food provider, requires substantial water and energy, contributing 

to challenges such as droughts, global warming, and ecosystem damage. The nexus approach, focusing on 

sustainable use of limited resources, improves understanding of the interconnections between water, energy, 

and food. Modeling and optimizing this approach can improve resource efficiency and ensure sustainability in 

these interconnected systems. 

Materials and Methods 

This study aims to investigate, model, and optimize the water-energy-food nexus in paddy production in 

Rasht County, Iran. This objective was addressed through two scenarios using LEAP and WEAP software, 

along with the MGP model, and optimization was performed using the NSGA-II algorithm. Data were 

collected through questionnaires, documentary sources, and field interviews from a statistical population 

consisting of farmers and authorized fertilizer and pesticide distributors in Rasht County. Water consumption 

was simulated from 2020 to 2040 using the WEAP platform. The water resources supplying paddy production, 

household consumption, and industry in the study area, including channel irrigation, groundwater, ponds, and 

rivers, were examined. Model calibration was performed using the PEST Calibration plugin. The simulation 

in LEAP software involved energy resources and consumption data for households and paddy production in 

the study area. To calculate energy consumption, the usage of each input—such as electricity, fuel, agricultural 

machinery, labor, pesticides, chemical fertilizers, organic matter, and water—were collected and converted 

into their equivalent energy values using the relevant energy equivalence coefficients. The production of high-

yield rice varieties, such as Fajr and Shiroodi, was considered the first scenario and compared with traditional 

local rice varieties. Paddy-field consolidation and its comparison with pre-consolidation conditions were 

considered as the second scenario. Since paddy fields face challenges such as traditional irrigation, irregular 

land shapes, lack of access paths, and reduced efficiency of agricultural machinery, the consolidation process 

has led to more uniform water distribution, reduced agricultural input consumption, and alleviated boundary-

related issues. The WEAP-LEAP model output was presented in matrix form for the two scenarios. For 

analysis, the MGP model employed the latest branches of genetic programming. The predicted values (from 

the MGP model) and the observed values (from the integrated WEAP and LEAP models) were evaluated using 

EF, R², RMSE, and MAPE. For optimization, three multi-objective functions were used to maximize paddy 

production, minimize water and energy consumption, with constraints applied. 

Results and Discussion 

A comparison of energy consumption and production in local and high-yield paddy varieties indicated 

that local varieties consumed more energy, while high-yield varieties produced higher energy. The energy ratio 

was found to be 0.53 for local varieties and 0.99 for high-yield varieties. In the second scenario, results showed 

that energy consumption and production were higher in consolidation fields compared to traditional fields, 

with an energy ratio of 1.06 for consolidation fields and 0.975 for traditional fields. The analysis of two 

scenarios revealed that the second scenario was more efficient in terms of water and energy consumption and 

paddy production. The MGP tree diagram includes 14 nodes, 4 levels, and a complexity of 44, representing 

potential solutions, evolutionary depth, and the alternatives required to reach feasible solutions. Under optimal 

conditions, the RMSE, R², MAPE, and EF values were calculated as 110.353, 0.9032, 10.831, and 0.891, 

respectively. According to the optimization results for water consumption, water demand, cultivated area, and 

maximum rice production showed improvements of 17.91%, 1.42%, and 0.66%, respectively. Pareto 

optimization results indicated that under optimal conditions, it is possible to achieve a maximum rice 

production of 10.666 t/ha. In this case, the minimum water consumption is 652.32 MCM, and the energy 

consumption is 106223 MJ/ha. Furthermore, Pareto optimization results showed that under optimal conditions, 

it is possible to achieve a minimum water consumption of 633 MCM and a minimum energy consumption of 

152,310 MJ/ha. Under these conditions, rice production was 10,120 and 10,360 t/ha, respectively. 

Conclusion 

This study investigated, modeled, and optimized the nexus between water, energy, and food in paddy 

production in Rasht County, Iran. The modeling and optimization results indicated improved results. 
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 یسازنابع همراه با مدلمهمبست  کردیبه همراه دارد. رو یبزرگ یهاچالش یعیمنابع طب یو تقاضا برا تیجمع شیافزا
. کندیم نیمرتبط را تضم یهاستمیس یداریو پا شیمنابع را افزا ییو غذا، کارآ یمصرف آب، انرژ یسازنهیو به

در شهرستان رشت لتوک برنج ش دیو غذا در تول یهمبست آب، انرژ یسازنهیو به یسازمدل ،یبه بررس یمطالعه کنون
با استفاده  یشاورزک یاراض حیکشت ارقام پرُمحصول شلتوک برنج و تسط ویهدف در قالب دو سنار نیپرداخته است. ا

. رفتیصورت پذ NSGA-II تمیبا الگور یسازنهیبه ندیانجام شد و فرآ  MGPو مدل LEAP  ،WEAPیافزارهااز نرم
 ،یکشاورز یهانیسوخت و برق، ماش یهابه دست آمدند. نهاده یاها و منابع کتابخانهاز کشاورزان، سازمان هاهداد

شرب، صنعت و  یازهایدر ن یقرار گرفتند. منابع آب مورد بررس یکار و آب مورد بررس یروین ،یو آل ییایمیمواد ش
 یمصرف یانرژ نیانگیشان داد که من جیبودند. نتا یرسطحیز یهاها و آببندانها و آبها، کانالرودخانه ،یکشاورز
 یاراض حیتسط ویارارقام پرُمحصول شلتوک برنج نسبت به سن ویشلتوک در سنار دیحاصل از تول یانرژ نیانگیو م

نداشت.  گریکدیبه  نسبت یتفاوت چندان 1419تا افق  ویدر دو سنار یآب مصرف نیانگیبوده است. م شتریب یکشاورز
، 353/110ابر با بر بیبه ترت EFو   RMSE  ،2R،MAPEریمقاد دهآل،یا طینشان داد که در شرا یسازمدل جیتان

 دیو تول یف آب، انرژمصر نه،یبه طینشان داد که در شرا یسازنهیبه جی. نتاباشدیم 891/0و  831/10، 9032/0
 .افتندیدرصد بهبود  26/3و  53/0، 94/0برابر با  بیشلتوک به ترت
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 دمه مق
دهد. بر اساس نتایج های بعدی را نشان میکننده برای جمعیت فعلی و نسلافزایش جمعیت و نیاز روزافزون به منابع طبیعی، روندی نگران

 ;Conti et al., 2016درصد افزایش خواهد یافت ) 15درصد و برای غذا و انرژی هر کدام  40، تقاضا برای آب 2030تحقیقات، تا سال 

Jenkins et al., 2017; Keating et al., 2014تواند کند، بلکه می(. این افزایش تقاضا، نه تنها فشار بیشتری بر منابع طبیعی وارد می
پذیری جوامع در برابر تغییرات اقلیمی شود. در این راستا، های آبی و افزایش آسیبمنجر به ناپایداری در تأمین غذا و انرژی، بروز بحران

کننده مواد غذایی، نیازمند مصرف مقدار زیادی انرژی و آب است که پیامد آن، افزایش به عنوان بخش اصلی تأمین نظام کشاورزی
(. Zarei et al., 2021باشد )ها میبومناپذیر به زیستها، گرمایش جهانی، تغییرات اقلیمی و در نتیجه وارد آمدن صدمات جبرانخشکسالی

ارچگی منابع آب، انرژی و غذا به عنوان راهکاری نوآورانه برای دستیابی به امنیت این منابع مطرح شده است. ، رویکرد یکپهای اخیرسالدر 
این ایده نخستین بار در کنفرانس همبست در بن آلمان به رسمیت شناخته شد و بر تعاملات متقابل میان آب، انرژی و غذا تأکید دارد. این 

ها های بین آنپوشانیکند و به جای بررسی جداگانه هر منبع، بر تعاملات و هماتیک به مسئله نگاه میرویکرد، با دیدگاهی جامع و سیستم
شود. تحقیقات دهه تری برای مدیریت منابع ارائه شود که منجر به پایداری بیشتر میشود که راهکارهای بهینهتأکید دارد. این امر باعث می

برداری پایدار از منابع محدود بشری، به ها متمرکز بوده است. رویکرد همبست با هدف بهرهتقابل آناخیر بر بررسی این روابط و اثرات م
های تولید و مصرف مواجه است، اتخاذ این رویکرد برای قطعیتکند. در بخش کشاورزی، که با عدمتر این ارتباطات کمک میدرک عمیق

درصد از برق کشور در بخش کشاورزی مصرف  15درصد از آب شیرین و  85حدود  تحقق اهداف توسعه پایدار در این بخش حیاتی است.
وری در این بخش را بیش از دهنده وابستگی بالای بخش کشاورزی به منابع آب و انرژی است و لزوم بهبود بهرهشود. این آمارها نشانمی

های صنعت و خانگی مصارف آب کشاورزی در مقایسه با بخشسازد. از سوی دیگر، بر اساس مدیریت ملی آب کشور، سهم پیش نمایان می
وری آب و تخصیص آب به محصولات استراتژیک افزایش و بازده آب در باید کاهش یابد و همزمان، راندمان آبیاری و به دنبال آن بهره
 (. 1401بخش کشاورزی به دو برابر افزایش یابد )کاراندیش و همکاران، 

روند. تولید سالانه شلتوک در ایران بیش ( همراه با گندم، دو غله اساسی در تغذیه و معیشت مردم به شمار میدر ایران، شلتوک )برنج
باشد. شهرستان رشت در استان گیلان با میلیون تن می 974/0 میلیون تن است و سهم استان گیلان در تولید شلتوک کشور 63/3 از

کاری کشور است. کشاورزی و کشت شلتوک برنج های برنجی، یکی از بزرگترین شهرستانهزار هکتار اراضی شالیکار 62داشتن بیش از 
درصد از ساکنین در حوزه  50ای که، بیش از از جایگاه ارزشمندی برخوردار است؛ به گونهدر این شهرستان برای ساکنین مناطق روستایی 

کیلوگرم است، در حالی که مردم گیلان  36تا  34برنج در ایران حدود (. میانگین مصرف 1396مرتبط اشتغال دارند )کاووسی و همکاران، 
کیلوگرم، بالاترین میزان مصرف برنج را در کشور دارند. این امر اهمیت و جایگاه ویژه کشت شلتوک برنج را در این  53با مصرف سرانه 
شود. از آنجا که بوته ید شلتوک اختصاص داده میدرصد از سطح زیر کشت اراضی شهرستان رشت به تول 94دهد. حدود استان نشان می
شود، کمبود آب به یک چالش جدی طور کامل به صورت کشت غرقابی تولید میبر است و این محصول در استان گیلان بهبرنج گیاهی آب

رشد، افزایش روند شهرنشینی و  تواند امنیت غذایی را به خطر اندازد. علاوه بر این، جمعیت رو بهدر این منطقه تبدیل شده است که می
تغییر کاربری اراضی شالیزاری، مسئله در هم تنیده منابع آب، انرژی و غذا را در حالت بحرانی قرار داده است و نقش پژوهشگران در 

ابراین، این تحقیق، گیرندگان به اقدامات لازم اهمیت بیشتری یافته است. بننفعان و تصمیمسازی بیشتر این مسئله و جلب توجه ذینمایان
سازی همبست آب، انرژی و غذا در تولید شلتوک برنج در شهرستان سازی و بهینهبه دنبال ارائه یک چارچوب جامع برای بررسی، مدل

 .دهدتا راهکارهایی برای دستیابی به توسعه پایدار در این منطقه ارائه  باشدمیرشت 

 پیشینۀ پژوهش
( با هدف 2021پور و همکاران )اند. کیهانمختلفی به بررسی رویکرد همبست آب، انرژی و غذا پرداخته در بخش پیشینه پژوهش، مطالعات

سازی مدیریت پایدار منابع آب اجتماعی بر امنیت آب، غذا و انرژی در استان خوزستان به شبیه-ارزیابی تأثیر سناریوهای توسعه اقتصادی
درصدی راندمان آبیاری، بهبود قابل توجهی در مصرف آب ایجاد کرده است  15ویکرد با افزایش پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد که این ر

 Keyhanpour et) و همچنین منجر به بهبود الگوی کشت، کاهش ضایعات محصولات کشاورزی و بهبود عملکرد کشاورزی شده است

al. 2021)( رویکرد همبست آب، انرژی و غذا را به2021. کرمیان و همکاران )سطح مزرعه  عنوان یک دیدگاه مدیریتی و روش نوآورانه در



  پژوهشی( -)علمی  1403 زمستان ، 4 ، شماره55، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 26

تواند به کاهش ها بیان داشتند که این رویکرد، با ارائه درک دقیق از فرآیندهای پیچیده مرتبط با آب، انرژی و غذا، میمعرفی کردند. آن
 .Karamian et al)  تر منجر شودسازی تولید محصولات کشاورزی و در نتیجه، تولید مواد غذایی پاکمحیطی، بهینههای زیستآلودگی

ای در شمال غرب ایران، نتایج نشان داد که در وضعیت بهینه، ای با عنوان ارزیابی همبست آب، انرژی و غذا برای مزرعهدر مطالعه (.2021
مطالعات دیگری  (.Hasanzadeh Saray et al. 2022) درصد بهبود یافته است 9/58 و 16، 5/33 مصرف آب، انرژی و تولید غذا به ترتیب

( 1399رود اصفهان، پرون و همکاران )( در حوضه آبریز زاینده1399نیز در این زمینه انجام شده است، از جمله مطالعه منعم و همکاران )
 های( در شبکه1400( در شهر بروجرد استان لرستان، و بیات و همکاران )1399در دو منطقه از استان هرمزگان، گودرزی و همکاران )

آبیاری رودشت اصفهان که در آن ها از رویکرد همبست برای تحلیل و مدیریت یکپارچه منابع آب، انرژی و غذا استفاده شده است. همچنین، 
های محیطی و مدیریت پایدار سیستمسازی چندهدفه با هدف مشخص شدن اثرات زیستالمللی، در کشور چین، یک مدل بهینهدر سطح بین

وری آب و انرژی با ترکیب و کربن ارائه شد. در این مدل، تخصیص منابع با هدف کاهش انتشار کربن و افزایش بهره آب، انرژی، زمین
انجام شد. نتایج نشان داد تخصیص کل منابع آب و سطح زیر کشت شلتوک برنج، ذرت و کلزا  2MODMو مدل  1II-NSGAالگوریتم 

محیطی بخش اجتماعی و اثرات زیست-های اقتصادی. در پژوهشی دیگر، با هدف کاهش هزینه(Feng et al., 2023)  کاهش یافته است
رای توسعه شاخص مصرف منابع آب، انرژی و تولید غذا استفاده شد. تابع هدف این تحقیق بر هدفه بکشاورزی، از یک مدل خطی تک

های تأمین انرژی، تأمین آب، تولید برق، تولید مواد غذایی و کاهش سازی هزینه کل سیستم متمرکز بود که شامل مجموع هزینهکمینه
های آینده کمک شایانی ریزیگیران در برنامهتواند به مدیران و تصمیممی شدهشد. نتایج پژوهش نشان داد که مدل ارائهمی 2COانتشار 
از مزارع نیشکر کشور اتیوپی به وسیله در یک مطالعه دیگر، عملکرد سه کارخانه تولید شکر . (Zhang & Vesselinov, 2017) کند

بررسی شاخص همبست آب، انرژی و غذا مقایسه شدند تا شیوه مدیریتی کارآمدتر شناسایی شود. این شاخص بر اساس تلفیق سودمندی 
های نوین هاقتصادی و مصرف هر منبع توسعه داده شد و نتایج مطالعات نشان داد که بهبود شاخص همبست وابسته به استفاده از شیو

 .(Hailemariam et al., 2019)شوند ها باعث افزایش سودمندی اقتصادی آب و کاهش مصرف آن میآبیاری است. این روش
طور گسترده از رویکرد دهنده این است که پژوهشگران بهتوان بیان کرد که مرور تحقیقات گذشته نشانبندی، میدر یک جمع

ای و همبست به عنوان یک روش جامع برای حل مسائل مربوط به مدیریت پایدار منابع طبیعی در سطوح مختلف شامل شهری، منطقه
های آب، انرژی و غذا مورد بررسی قرار گرفته است. با این رد با توجه به اهداف توسعه پایدار در زمینهاند. این رویکاستانی استفاده کرده

به دلیل اهمیت تولید شلتوک برنج در شهرستان اند. بنابراین، پرداخته تولید برنجحال، تعداد محدودی از تحقیقات به طور تخصصی به بررسی 
پردازد. این شهرستان میاین سازی همبست آب، انرژی و غذا در تولید شلتوک برنج در ی و بهینهسازتحقیق حاضر به بررسی، مدلرشت، 

 لگوریتم سازی با اشود و فرآیند بهینهانجام می  5MGP و مدل 3LEAP، 4WEAP افزارهاینرمهدف در قالب دو سناریو با استفاده از 

 6II-NSGA تواند به ارائه راهکارهای عملی و بومی برای مدیریت بهینه ین موضوع، میاین تحقیق با بررسی دقیق ا پذیرد.میصورت
 منابع در این منطقه کمک کند.

 شناسی پژوهشروش
نشاء، خشکبیجار و رشت و چهار بخش کوچصفهان، لشتیق در حوضه آبریز سد سفید رود، نواحی شهری، صنعتی و کشاورزی این تحق

انجام شده  1403 -1398در بازه زمانی  3730/37°تا  1796/37°و عرض جغرافیایی 8611/49°تا  5921/49°در طول جغرافیاییسنگر 
 آمده است. 1یت جغرافیایی تحقیق در شکل عموقاست. 

ای، بر اساس اطلاعات پرسشنامه ت.محاسباتی اس-اطلاعات، تحلیلی این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش گردآوری
 200، و مزرعههزار کشاورز و مالک  160اند. جامعه آماری شامل آوری شدههای میدانی جمعو مصاحبه های مربوطهسازمان منابع اسنادی

احتمال یکسان برای با ( Cochran, 1977) 1 آماری بر اساس رابطه هایکننده مجاز کود و سم شیمیایی است. نمونهفروشنده و توزیع
گیری تصادفی نمونهبه روش  (،کننده مجاز کود و سم شیمیاییتوزیع 2و گروه  ،مزرعهاورز و مالک کش 1در هر دو گروه )گروه  انتخاب شدن

                                                                                                                                                                                
1-  Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 

2- Multi-objective Decision Making 

3- Long-range Energy Alternatives Planning  

4- Water Evaluation and Planning system 

5- Multi-gene Genetic Programming 

6- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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 انتخاب شدند.کود و سم شیمیایی  کنندهفروشنده و توزیع 132و  مزرعهکشاورز و مالک  385به ترتیب شامل  تعین شدند و ساده

𝑛 (1رابطة  =

𝑍2 ×  𝑝 ×  𝑞
𝑑2

1 +
1
𝑁

(
𝑍2 ×  𝑝 ×  𝑞

𝑑2 − 1)
 

 d=05/0درصد و  95سطح اطمینان  2z=8416/3بودن و نبودن متغیرها، ترتیب احتمال بهینهبه pو  q=5/0= جامعه آماری،  Nجاییکه 
استفاده شد که برابر  ضریب آلفای کرونباخ ها از آزمونپرسشنامهپایایی = حجم نمونه بود. جهت بررسی  nگیری بود و حداکثر دقتّ نمونه

کیفیت مناسب سؤالات از نظر ارتباط، به دست امد که  89/0برابر با  1CVI قبول است. همچنین، شاخص قابلبه دست امد که  92/0 با
 اند.که در ادامه توضیح داده شده نمایش داده شده است 2چارچوب کلی تحقیق در شکل  .کندوضوح و سادگی را تأیید می

 

 
  . موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

 
 . چارچوب تحقیق2 شکل

  WEAP افزارنرم بهاطلاعات  رودو

. هدف از این فرآیند، شودحل میو سالانه  صورت ماهانهجرمی آب برای هر گره و اتصال در سامانه به توازنعادله م  WEAPافزارنرمدر 
. در تحقیق حاضر ارجحیت به ترتیب به بیلان جرمی است و ارجحیت تقاضا، و کنندگان آب با توجه به اولویتتأمین نیازهای مصرف

داده ورودی اصلی است که شامل منابع تأمین آب )بخش  بخشدارای دو   WEAPافزارنرمکشاورزی، صنعت و خانگی تخصیص داده شد. 
ها و بندانها و آب، کانالهارودخانهآبی از جمله تأمین در بخش عرضه میزان منابع باشد. های مصرفی )بخش تقاضا( میعرضه( و سایت

روند کلی مدل مورد مطالعه به مدل وارد شدند. در بخش تقاضا نقاط مصرف آب به مدل وارد شدند. های زیر سطحی در منطقهمنابع آب
 آمده است. 3در شکل  WEAPساز 

  

                                                                                                                                                                                
1 -  Content Validity Index 

LEAP

WEAP

مدل سازی

MGP
NSGA II

بهینه سازی

نیروی کار

کودهای شیمیایی

سموم شیمیایی

سوخت

برق

پم  آب

شلتوک و برنج

جمعیتدرآمد

منابع آب 
خروجی -ورودی
های ( کانال)سد 

منطقه
منابع آب 

خروجی -ورودی
رودهای منطقه

منابع آب 
خروجی -ورودی

آبندان های 
منطقه

منابع آب های 
زیر زمینی 
منطقه

ماشین های

کشاورزی
max YI=f (انرژی، آب، غذا)

min E=f (انرژی، آب، غذا)

min W=f (انرژی، آب، غذا)

مقدار بهینه آب

مقدار بهینه غذا

مقدار بهینه انرژی

برق آبی

انرژی-غذا

آب
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 WEAPساز . روند کلی مدل3شکل 

 
افزار های منابع آب منطقه در نرمسازی باید مولفهگام اول و پیش از شروع مدلبرای معرفی منطقه مورد مطالعه در  3بر اساس شکل 

WEAP اراضی کشت شلتوک در منطقه مورد پژوهش، شامل اراضی (. 1های اصلی صورت گیرد )جدول تعریف شود و مقداردهی مولفه
تعداد . دهدهکتار را پوشش می 62336مجموع  شده است که درکشت ارقام پرمحصول و محلی، اراضی سنتی و اراضی تجهیز و نوسازی

آب  درصد نیاز ماهانه شاخصدر نظر گرفته شده است. کنندگان آب شرب، شامل جمعیت شهری و روستایی، حدود یک میلیون نفر مصرف
هر ماه چه مقدار از دهد که هر سایت )مانند یک مزرعه، یک بخش صنعتی یا یک منطقه خاص( در های نیاز نشان میدر هر یک از سایت

باشد و بر هکتار مترمکعب  8000یک مزرعه  سال زراعیاگر نیاز  .کندنیاز آب خود را نسبت به کل نیاز آن سایت در طول سال مصرف می
ب در اخص درصد مصرف آدرصد. ش 5/37با آب نیاز داشته باشد، درصد نیاز این ماه برابر خواهد بود بر هکتار مترمکعب  3000در ماه تیر 

دهنده کارایی این مقدار نشان د.شومصرف می در واقعشده( )تخصیص داده دهد که چه درصدی از آب قابل دسترسسیستم تقاضا نشان می
باشند که تعیین کمیت هر یک از می WEAPساز های مدلترین مولفههای ذکر شده جزء مهم. شاخصمصرف آب در یک سیستم است

 ربط انجام شد. های ذیزماناطلاعات بایگانی شده سا

 

 های منابع آب در منطقه پژوهشی. تعیین مولفه1جدول 

 هکتار 336,62 ارقام پرمحصول و محلیسطح زیر کشت 

 نفر 000,000,1 آب شرب مصرف کنندهتعداد افراد 

 درصد 5/37 های نیازآب در هر یک از سایت درصد نیاز ماهانه

 درصد  80 درصد مصرف آب در سیستم تقاضا

 یک در صد یازهای برآورده نشده در سایتنهای تقاضا یا درصد تلفات در سایت

 
های سطحی و زیرزمینی تقسیم آب بخشکشاورزی، به دو  و در منطقه مطالعاتی، منابع آب برای تأمین نیازهای شرب، صنعت

 1تنانت ایمنابع آبی رودخانه صمتداول تخصی روشاز  در این تحقیق، ها از منابع سطحی هستند.بندانها و آب، کانالهارودخانه. اندشده
از منابع مهم آب سطحی در شمال دیگر ها یکی بندان. آبشد استفادهاست،  )MAF(3 بر اساس درصدی از دبی متوسط سالانه که 2)مونتانا(

کشت شلتوک برنج، مصارف شرب و استفاده  برداشتقابل مجموع حجم آب شوند. صورت طبیعی یا مصنوعی ایجاد میکشور هستند که به
 لحاظ شد.زهکش آبخوان و تبخیر  ،یاتلفات رودخانهدر صنعت پس از کسر از 

رآیند از طریق تطبیق مقادیر دبی جریان فانجام شد. این  PEST Calibrationگیری از افزونه در این پژوهش، واسنجی مدل با بهره
منظور واسنجی مدل، ایستگاه هیدرومتری افزار صورت گرفت. بهشده توسط نرمسازیهیدرومتری با مقادیر شبیهشده در ایستگاه  مشاهده

 ضه انتخاب شد.عنوان نقطه خروجی حوپیربازار که در مجاورت شهر رشت قرار دارد، به

  LEAP افزارنرم بهاطلاعات  ورود

 شهر رشت، شرکت توانیر و موسسه تحقیقات برنج رشتای اطلاعات، شرکت آب منطقهسازمان آمار و از  یانرژش بخ ازیمورد ن یهاهداد

                                                                                                                                                                                
1 - Tennant 

2 - Montana 

3 -  Mean Annual Flow 

1403 -1398تعیین بازه زمانی  -1

تعیین مولفه های منابع آبی -2

تعیین منطقه پژوهشی -3

مش صات منطقه پژوهشی

ورود اطلاعات منابع آب-4

ورود اطلاعات ب   های مصرف آب-5
اطلاعات عرضه و تقاضا

ارزیابی و صحت سن ی اطلاعات-6 ارزیابی اطلاعات

 ام اول

 ام دوم

 ام سوم
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 یهاهکه شامل داد باشدیو مصارف مانرژی مربوط به منابع  LEAPافزار سازی با نرمشبیه شبخدر  ازیمورد ن یهاهشد. داد یآورجمع
. شدندعرضه و تقاضا تقسیم  بخشبه دو  LEAP مدلهای ورودی به هدادباشد. در این مطالعه، شلتوک منطقه می خانوار و تولید مربوط به

 وارد گردید. LEAPمدلبه  شلتوک تولیدی،انرژی ، اطلاعات مربوط به غذای تولیدی، شامل محتوای انرژی )تأمین( در بخش عرضه
شدند.   LEAPمدل مصرفی وارد منابع با توجه به محتوای انرژی ، منابع انرژی موجود در مزرعه)مصرف( در بخش تقاضاطور مشابه، به

 .سازی شدعلاوه بر این، با ورود اطلاعات مربوط به مفروضات کلیدی، مصرف انرژی و همچنین تولید غذا را در چارچوب تولید انرژی شبیه
 آمده است. LEAP در نرم افزار سازیشبیه 1مفروضات کلیدی 2در جدول 

 
 سازی. مفروضات کلیدی شبیه2جدول 

 هزار میلیارد ریال 539 تولید ناخالص داخلی میلیون ریال 884 درآمد

 درصد 5/3 نرخ رشد درآمد نفر 000,000,1 جمعیت

 درصد 62/0 نرخ رشد جمعیت 3 تعداد اعضای خانوار

 1419 سازیسال پایانی شبیه 333,333 تعداد خانوار

 

 هاسناریو

و مقایسه آن با  به عنوان یک راهبرد خوداتکایی محصول استراتژیک کشورمانند فجر و شیرودی برنج شلتوک  پرمحصولارقام کشت 
لازم به ذکر است که ارقام محلی در بازار از مرغوبیت و بازارپسندی  در نظر گرفته شد. به عنوان سناریو اول )رقم محلی( کشت رقم هاشمی

این دو سناریو . باشدمیاراضی کشاورزی و مقایسه آن با شرایط پیش از تسطیح  حیتسطبیشتری برخوردار می باشند. سناریوی دوم شامل 
در استفاده از ارقام محلی و عدم  با ادامه شرایط موجود رشت، کوچصفهان، خشکبیجار، سنگر و لشت نشاء با میانگین مصرف در پنج بخش

های انرژی و انرژی شلتوک تولیدی با استفاده از شاخص یر نهادهبرای بررسی و مقایسه سناریوها با توجه به مقاد .ندتسطیح مقایسه شد
 .تحلیل شدندشلتوک (، کارایی هر یک از سناریوها در تبدیل انرژی مصرفی به محصول نهایی 2راندمان انرژی )نسبت انرژی

ER (2رابطة  =
EOut

EIn
 

)بدون بعد(  نسبت انرژیبیانگر  ERو ( MJ/ha)مصرفی( ) انرژی ورودی InE ،)MJ/haی )تولیدی( )انرژی خروج OutE ،جاییکه
 .باشندمی

ار، سموم، کود شیمیایی کهای کشاورزی، نیروی های برق، سوخت، ماشینبرای محاسبه انرژی مصرفی میزان استفاده از هر یک نهاده
بوط به انرژی معادل خود مر( 3)جدول آوری و با استفاده از ضرایب هم ارز انرژی در محدوده مورد مطالعه، جمع و آب و آلی، پم  آب
 تبدیل شدند. 

 

 متغیرهای مصرفیهای انرژی معادل. 3 جدول

 متغیر مصرفی
هم ارز انرژی 

 )منبع(
 متغیر مصرفی

هم ارز انرژی 

 )منبع(
 متغیر مصرفی

هم ارز انرژی 

 )منبع(
 متغیر مصرفی

هم ارز انرژی 

 )منبع(

 MJ/kg (1) 120 کشعلف MJ/kg (1)9/20 رویسولفات MJ/h (1)5/5 دروگر MJ/h21/0(1)  پم  آب

 MJ/kg (1)7/14 بذر MJ/kg (1) 60 نیترات MJ/h (1)5/7 خرمنکوب MJ/h (1)171 کمباین

 MJ/lit31/56(1)  گازوئیل MJ/kg (1) 7/6 پتاس MJ/kWh (1)93/11 برق MJ/h (1)4/17 تیلر

 نیروی کار MJ/h (1)9/10 تراکتور
96/1(1) 

h˟MJ/labor 
 MJ/lit (1)23/48 بنزین MJ/kg (1) 1/11 فسفات

 MJ/lit02/1(3)  آب MJ/kg (1) 120 حشره کش MJ/kg (2) 3/0 کود حیوانی MJ/h (1)3/10 روتیواتور

     MJ/kg (1) 120 قارچ کش MJ/h (1)4/9 نشاء کار

1-(Nassiri & Singh, 2009), 2- (Singh, J. M. 2002), 3- (Acaroglu, M. 1998) 
 

                                                                                                                                                                                
1 - Key Assumption 

2  - Energy Ratio  
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افزار انجام شد تا ارتباطات این دو نرم 1و ادغامسازی ، فرآیند همگامLEAP و WEAP افزارهایدر نرمشده گیری از ابزار تعبیهبا بهره
سازی امکان تحلیل همزمان منابع و ارزیابی صورت جامع بررسی شود. این همگامبهو تولید شلتوک انرژی  ،های آبو تعاملات میان بخش

به مدل  4براساس ماتریس شکل شلتوک، ، عملکرد WEAP-LEAPتلفیق نتایج حاصل از است.  سناریوهای مختلف را فراهم کرده
MGP  مدل وارد شد وMGP  قرار گرفت بررسیمورد. 

 

 
 MGPمدل به  یورود سیماتر شمای .4 شکل

 
های شاخهاز جدیدترین ، MGPبرای تحلیل بهتر، از مدل  کهگردید ارائه  ، به صورت ماتریسWEAP -LEAPتلفیقیمدل  خروجی

است.  متمرکز شدهسبت به الگوریتم ژنتیک در نحوه ارائه مدل ن MGP و مزیت اصلی مدلاستفاده شده است. تفاوت  برنامه نویسی ژنتیک
دا . ابتتری ارائه دهدتر و نوآورانههای خلاقانهحلتواند راهپذیر، این روش میدر تولید ساختارهای متنوع و انعطاف MGP به دلیل توانایی

ها( در ادامه با تلاقی اطلاعات دو عضو )در گره .شود تا ساختار اولیه نمودار درختی ساخته شودطور تصادفی تولید مییک جمعیتّ اولیه به
مقدار و های درخت شامل متغیرهای مستقل برگشود که این دو عضو نقش والد و فرزند را در ژنتیک دارند. اطلاعات جدیدی ایجاد می

های عملیاتی )علائم شود. نمودار درختی از نقاط انتهایی )متغیرهای تصمیم و مقادیر ثابت( و گرهها ترمینال گفته میتند که به آنثابت هس
دهند. ترکیب توابع و های داخلی محسوب شده و مجموعه توابع را تشکیل میگره ریاضی( تشکیل شده است. عملگرهای محاسباتی مانند

(. در این تحقیق، جمعیّت 1395طالش، )هوشیار و اشرف کندای برای مدل غیرخطی برنامه ژنتیکی را ایجاد میاولیهت جمعیّ ها، ترمینال
دهد که برای را نشان مینویسی ژنتیک برنامه در ی مختلفپارامترها اتتنظیم 4در نظر گرفته شد. جدول  50طور تصادفی برابر با اولیه به

 مدل از روش آزمون و خطا استفاده شد.افزایش دقتّ و کاهش خطا 
 

 MGPمدل  تنظیم پارامترها در. 4جدول 

 تنظیمات پارامترها

 1000و  800، 400، 200 جمعیّت ندازه ا

 700و  500، 300، 100 تعداد نسل

 و ... sin ،cos ،tanh ،log، sqrt، ^ ، ×،÷، +، - مجموعه توابع

 

                                                                                                                                                                                
1 - Link 
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متغیرهای مستقل

مواد آلی مواد شیمیایی ماشین های کشاورزی سوخت و بر 

متغیر وابسته

نیروی کارآبعملکرد
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
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MAPE=
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
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 (6رابطة 
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(، محاسباتی و مشاهده شده )توسط مدل MGPبینی )توسط مدل ترتیب مقادیر پیشبه P̅iو  Pi ،Ai ،A̅i، 6تا  3های در رابطه
ها برای تخمین باشد. بهترین عملکرد مدلداده می-iبینی برای (، میانگین مقدار محاسباتی و میانگین مقدار پیشLEAPو   WEAPتلفیقی

 و  EFو معیارهای عملکردی شامل  و نزدیک به صفر حداقل 2RMSEو  1MAPEآید که معیار خطا دست میها، زمانی بهمجموعه داده

2R  حداقل اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسبه شده )در این تحقیق مدل تلفیقیحداکثر و نزدیک به یک باشد. ایجاد WEAP  و
LEAPدر این تحقیق مدل مقادیر پیش ( و( بینی شدهMGPدقتّ مدل برنامه )دهدنویسی ژنتیک را نشان می. 
استفاده شد. این  هرستان رشتآب، انرژی، و غذا در ش همبستسازی رای بهینهب  NSGA-IIسازیاین مطالعه از روش بهینهدر 

شود که در این میهای ممکن تولید حلراهاز  سازی تکامل طبیعی برای حل مسائل استوار است. ابتدا یک جمعیت اولیهروش بر شبیه
ها حلراه است.توضیح داده شده  9و  8، 7 هایرابطةکه  شودو براساس چندین تابع هدف ارزیابی میدر نظر گرفته شد  50مطالعه برابر با 

شود. سپس، استفاده می 3شوند. برای حفظ تنوع، از معیار فاصلههای نامغلوب تشکیل میبا استفاده از مفهوم تسلط پارتو مرتب شده و جبهه
براساس  و فرزندان روند. در هر نسل، ترکیبی از جمعیت والدینکار میبرای تولید نسل جدید به 5و جهش 4عملگرهای ژنتیکی مانند ترکیب

های بهینه حلای از راهیابد. خروجی نهایی مجموعهتسلط و تنوع انتخاب شده و فرایند تا همگرایی یا دستیابی به شرایط توقف ادامه می
 .است 6پارتو

 منظور دستیابی به کمترین مصرف آب، کمترینبرنج در شهرستان رشت به شلتوک اجرای بهینه همبست آب، انرژی و غذا در تولید
اولین هدف بیان کند. یمبیان که توابع هدف مساله را  شداجرا II- NSGAمصرف انرژی و بیشترین تولید غذا با استفاده از الگوریتم 

نشان  7صورت رابطه برنج بیشینه و مصرف انرژی کمینه خواهد شد، که به شلتوک دارد که به ازای مصرف چه میزان آب آبیاری، تولیدمی
 داده شده است. 

    (7رابطة 
IqTa×( Em Ew Ec Eo Ef El)

W= YcTa

          

 
های ربرد ماشینانرژی کا Em برنج،شلتوک سطح زیرکشت ارقام  Taبرنج، شلتوک عملکرد   Ycمیزان مصرف آب، W، 7رابطة در 
انرژی   Eoهای شیمیایی )سموم و کودهای شیمیایی(،انرژی مصرفی نهاده  Ecهای تأمین آب،انرژی مصرفی پم   Ewpکشاورزی،

یه میزان آبیاری )به : سهمIq انرژی مصرفی نیروی کار و Elانرژی مصرفی سوخت و برق،  Efهای آلی )کمپوست و بذر(، مصرفی نهاده
های خاص خود ها، مشروط به محدودیتبطهاهداف ارائه شده در را. (Niu et al., 2019)د باش( میتقاضای آبیاری سالانهعبارت دیگر 

آلی ، ای شیمیاییهای تأمین آب، کودههای کشاورزی، پم ماشین ،ها شامل: دسترس بودن نیروی کارتعیین خواهند شد. این محدودیت
 می باشند  و سوخت و برق

شود که ه و میزان مصرف آب کمینه میبرنج بیشینشلتوک رژی، میزان تولید کند به ازای مصرف چه میزان اندومین هدف بیان می
 نشان داده شده است.  8رابطة صورت به

 (8رابطة 
Eco ( Cw+ Uw+ Pw+ Rw)

E=
YcTa

    
 

های برای مزارع از آب حجم آب تأمینی Uwها، حجم آب تأمینی برای مزارع از کانال Cwمجموع انرژی مصرفی و  Ecoجائیکه، 
 باشند.میمیزان مصرف انرژی  Eها و ز رودخانهاحجم آب تأمینی برای مزارع  Rwها، بندانحجم آب تأمینی برای مزارع از آب Pwزیرزمینی، 

 ها در این تابع در دسترس بودن آب و زمین )سطح زیر کشت( بودند. محدودیت
 رابطةو مصرف انرژی نیز کمینه خواهد شد ) ید چه میزان شلتوک، مصرف آب آبیاری کمینهدهد که به ازای تولهدف سوم نشان می

9.) 

 (9رابطة 
YcTa

YI= ( Cw+ Uw+ Pw+ Rw )×( Em Ew Ec Eo Ef El)



              
                                                                                                                                                                                
1 - Mean Absolute Percentage Error 

2 - Root Mean Square Error 

3 - Crowding Distance 

4 - Crossover 

5 - Mutation 

6 - Pareto Front 
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های باشد و محدودیت آن عبارت است از: دسترس بودن نیروی کار، ماشینمیمجموع مقدار شلتوک برنج تولیدی بیانگر ، YIکه در آن 
 برق.سوخت و کودهای شیمیایی، آلی، های تأمین آب، کشاورزی، پم 

  ر قالب الگوریتم ژنتیک،تابع چندهدفه( و قیدها برای تعیین الگوی بهینه د 3بعد از مشخص شدن متغیرهای تصمیم، توابع هدف )
 در منطقه مورد مطالعه اجرا شد. چندهدفه

  های پژوهشیافته

 نتایج بررسی سناریوها

در مزارع  5اساس شکل  آمده است. بر 6و  5 در شکل به ترتیبمحلی و پرمحصول میانگین انرژی نهاده های کشاورزی در مزارع رقم 
توجهی عنوان منبعی غنی از ترکیبات ازت )نیترات(، فسفات و پتاس، سهم قابلمورد بررسی، میزان انرژی مصرفی مربوط به کود حیوانی به

های مصرفی، با نهاده مجموعاین سهم در میان دهد که ها نشان میها را به خود اختصاص داده است. بررسیاز کل انرژی مصرفی نهاده
در مزارع ارقام پرمحصول نیز کود حیوانی همچنان درصد، بالاترین میزان را در مزارع تحت کشت ارقام محلی داشته است.  34 مقدار 

کود  ،یوانیح کوداز  پس. درصد رسیده است 34 که سهم انرژی مصرفی آن بهطوریهای مصرفی دارد، بهجایگاه مهمی در میان نهاده
کود که  دهدینشان م مقادیر نی. ابوده استدرصد  15/24و  57/23شیمیایی نیترات در ارقام محلی و ارقام پرمحصول به ترتیب به میزان 

که در مزارع تحت کشت ارقام سنتی،  بودحاکی از آن  نتایج. ردیگیممورد استفاده قرار  ینهاده مهم مصرف کیعنوان به شیمیایی نیترات
های از کوداستفاده  متر مکعب بر هکتار بوده است. 7600مترمکعب بر هکتار و در رقم پرمحصول  8000در رقم محلی میزان آب مصرفی 

و  47/2، 92/3در رقم محلی و به ترتیب  یمصرفانرژی  مجموعاز درصد  71/1و  52/2، 72/3پتاس، سولفات روی و فسفات به ترتیب 
های کشاورزی . میزان مصرف بذر و استفاده از ماشیناندرا به خود اختصاص دادهدر رقم پرمحصول  یمصرفانرژی  مجموعاز درصد  8/1

در رقم سنتی مجموع  درصد انرژی ورودی کل در رقم پرمحصول بوده است. 3و  33/3درصد در رقم محلی و  23/2و  21/3به ترتیب 
 . درصد بود 72/2این میزان در رقم پرمحصول برابر با درصد کل انرژی ورودی مشاهده شد.  51/2شیمیایی برابر با انرژی مصرفی سموم 

  

 
 )مگاژول بر هکتار( رقم محلینهاده های کشاورزی در مزارع . میانگین انرژی 5شکل 
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 )مگاژول بر هکتار(شلتوک رقم پرمحصول های کشاورزی در مزارع نهادهمیانگین انرژی . 6شکل 

 

توجهی دهنده تفاوت قابلدر بررسی انرژی مصرفی و انرژی حاصل از تولید شلتوک در مزارع ارقام محلی و پرمحصول، نتایج نشان
بوده است، در  بر هکتار مگاژول 9/44236انرژی مصرفی برابر با  میانگیندر مزارع کشت ارقام محلی،  .بود رقم مورد مطالعهبین دو نوع 
انرژی مصرفی در  میانگینرسد. در مقابل، می بر هکتارمگاژول  9/23771انرژی حاصل از تولید شلتوک در این مزارع به  میانگینحالی که 

انرژی حاصل از شلتوک تولیدی در این مزارع برابر  میانگینبرآورد شده است، در حالی که  بر هکتارمگاژول  37688مزارع ارقام پرمحصول 
 99/0و در مزارع ارقام پرمحصول این نسبت برابر با  53/0در مزارع ارقام محلی نسبت انرژی  بوده است. بر هکتارمگاژول  04/44519 با

شلتوک در تولید پرمحصول کرد بالای ارقام عمل و نتیجه باشدمی محلیدر ارقام  تر در مصرف انرژیوری پاییناین اختلاف بیانگر بهرهبود. 
رشت، به تفکیک اراضی تجهیز شده و  ستاندر هر هکتار مزارع شلتوک برنج در شهر هامیانگین انرژی نهاده باشد. مدیریت بهینه منابعو 

که شالیکاران  توان بیان کردمی 5از جدول آمده، دستارائه شده است. بر اساس نتایج به  5، در جدول مود مطالعه در منطقه اراضی سنتی
کنند. این تفاوت ممکن است به شده نسبت به شالیکاران مزارع سنتی، کود حیوانی بیشتری مصرف میدارای اراضی تجهیز و نوسازی

به طور  زمیناراضی تجهیزی طراحی و ابعاد در آلات و سهولت حمل و نقل این نهاده به مزارع مربوط باشد. تر به ماشیندسترسی آسان
  شوند. تر و منظم طراحی میبزرگصورت قطعات به معمول

های ردد ماشینخروج دشوار، و میزان ساعات تدر مزارع سنتی، به دلیل وجود قطعات کوچک، پراکنده و با مرزهای نامنظم، ورود و 
را فراهم  ستفاده از سوخت و نیروی انسانیاجویی در زمان و کاهش امکان صرفهدر اراضی تجهیزی، همچنین، . است طولانیکشاورزی 

در  .شودهای آبرسانی نوسازی شده و استفاده از منابع آب بهتر میهای آبیاری وکانالعلاوه بر این، در اراضی تجهیزی سیستم .شودمی
ند. ها دارتری به استفاده از آنتر به کودهای شیمیایی، تمایل بیشهای بهتر و دسترسی آساناراضی تجهیز شده، کشاورزان به دلیل آموزش

تواند کشاورزان را به مصرف بیشتر شود که میهای آبیاری میها مانند سیستممنجر به بهبود کیفیت زیرساخت طور معمولبهاراضی  تجهیز
با مصرف بذر  ترههای کشت فشرددر اراضی تجهیز شده از سیستم د. همچنین،ترغیب کن شلتوککودها برای دستیابی به بازدهی بالاتر 

و خواص  های کاربردشیوه ،خاک هایویژگی .شود که به کود بیشتری برای حفظ عملکرد مطلوب محصولات نیاز دارداستفاده می بیشتر
مصرف سم در اراضی بررسی  .ممکن است به کاهش کارایی کودها منجر شود و در نتیجه کشاورزان را به مصرف بیشتر سوق دهد کود

تواند دهد که میانگین مصرف سم در هر هکتار در این اراضی کمتر از مزارع سنتی است. این کاهش میشده نشان مینوسازیتجهیز و 
  .تر و پایدارتر زراعت برنج در این مزارع باشدبیانگر مدیریت بهینه
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 ()مگاژول بر هکتار نهاده های کشاورزی در اراضی ت هیز شده و سنتی انرژی میانگین. 5جدول 

سنتیت هیزشده های کشاورزینهادهردیفسنتی ت هیز شده های کشاورزینهاده ردیف

12/1120341/10984نیترات21/159209 1/16802 کود حیوانی 1

 02/181036/1692پتاس2/39910 85/390 های کشاورزیماشین 2

 23/814 66/816 فسفات 11 05/61 22/49 گازوئیل 2

 46/60911/614کشحشره2/14412 6/131 بنزین 3

56/25011/255کشقارچ12/313 05/3 پم  آب 4

 55/3102/313کشعلف2/2714 7/20 نیروی کار مرد 5

 35/147033/1410بذر3/1315 3/13 نیروی کار زن  6

 75008000آب 41/112016 36/1142 سولفات روی 8

 
 انرژی تولیدی شلتوک معادلمیانگین مگاژول بر هکتار و  9/42523 اراضی تجهیزی برابر با انرژی مصرفی درمیانگین مجموع در 

انرژی تولیدی  میانگینمگاژول بر هکتار و  44/41772 انرژی مصرفی معادل میانگیندر اراضی سنتی، . مگاژول بر هکتار بود 4/45203
بود )جدول  975/0نسبت در اراضی سنتی، و این  06/1یزی نسبت انرژی، در اراضی تجه .مگاژول بر هکتار بود 6/40752 شلتوک برابر با

تواند ناشی از بهبود میاست که  بیشتردر اراضی تجهیزی نسبت انرژی دهد که انرژی مصرفی و تولیدی نشان می میانگینبررسی (. 5
ممکن موضوع . این نشان دادتولید شلتوک کاهش در اراضی سنتی، با وجود مصرف انرژی کمتر،  .کاهش اتلاف انرژی باشد و هازیرساخت

 هایسازی مدلنتایج یکپارچه. ها باشدهای قدیمی، ناکارآمدی در سیستم تولید، یا کیفیت پایین نهادهاست به دلیل استفاده از روش

WEAP و LEAP  ارائه  9تا  7های در شکل غذا )شلتوک(مصرف آب، مصرف انرژی، و تولید میزان برای پنج شهرستان شامل

های در تحلیل روند مصرف آب، عواملی مانند سطح زیر کشت ارقام پرمحصول و محلی، درصد نیاز ماهانه آب در هر یک از سایت .شده است
 در بر گرفتهاز منابع آب را های کشاورزی، صنعتی و خانگی سهم مجموع بخش ،تقاضا )پنج بخش( و درصد مصرف آب در سیستم تقاضا

از مصرف واقعی بدون رویکرد  همبست مشخص شده دو رویکرد 7طور که در شکل . همانگوهای مصرف را مشخص کرده استالو 
توان علت روند افزایشی را در عدم های مشخص این روند افزایشی یا کاهشی بوده است که میکنند و در مجموعه سالهمبست پیروی می

با بخش آب دانست؛ هر چند این روند به مرور زمان با رعایت مدیریت مناسب از سوی  ربطهای ذیاِعمال مدیریت مناسب در بخش
 نفعان کاهشی و به ثبات رسیده است.نقشان و ذیذی

 
 ی م تلفوهایسنار آب درمصرف  زانیم . 7شکل 

 

طور آورده شده است. همانروند مصرف انرژی در بخش های مورد مطالعه با وجود رویکردهای همبست و عدم وجود آن  8در شکل 
سازی اراضی کمترین مصرف الف( روند مصرف انرژی تحت سناریو دوم یعنی به کارگیری تسطیح و یکپارچه 8شود )شکل که مشاهده می

گین ب میان 8انرژی را به همراه داشته است. پس از آن کمترین مصرف انرژی در سناریو استفاده از ارقام پرمحصول مشاهده شد. در شکل 
وجود داشته است. بر اساس شکل  752200و  751600، 751800انرژی حاصل از تولید شتوک رویکرد اول و دوم و بدون آن دو به ترتیب 

سازی ب هر چند میانگین انرژی شلتوک تولیدی در سناریو اول )استفاده از ارقام پرمحصول( و سناریو دوم )اجرای تسطیح و یکپارچه 8
از حالت بدون رویکرد )مجموع استفاده از ارقام محلی در اراضی تجهیز نشده( کمتر شده، ولی در مجموع استفاده از ارقام  اراضی( به تنهایی
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عدم اطلاع برخی کشاورزان سازی اراضی موجب افزایش میانگین انرژی شلتوک تولیدی شده است. پرمحصول و اجرای تسطیح و یکپارچه
تواند ها میهای اولیه یا برخی از دورهدر سال سازی اراضیده از ارقام پرمحصول و اجرای تسطیح و یکپارچهمزایای استفاو مالکان مزارع از 

ها شده و در مقاطع زمانی خاص، روند تولید را دچار نوسان یا حتی نزولی کند. بنابراین، ترویج آگاهی و موجب کاهش استقبال از این روش
 .ها، نقش کلیدی در تضمین پایداری تولید برنج داردرساختآموزش کشاورزان در کنار توسعه زی

 

 
 

 ب الف

 ی م تلفوهایسناردر  انرژی تولیدی شلتوک )ب( زانیم)الف( و  مصرف انرژی زانیم . 8شکل 

 

 سازینتایج مدل
نشان داده شده  )الف و ب( 9حاصل شد که در شکل  (نسلتکرار ) 100، همگرایی و دستیابی به جواب بهینه پس از MGPاجرای مدل با 
افزایش  با  MGPمدل بدست آمده با استفاده از  (RMSEو  Log RMSEخطا )مقدار مشخص است  9طور که در شکل همان .است
جی مدل در طی فرآیند دهنده بهبود تدریاین روند نشان و در نهایت ثابت یا به عبارتی همگرا شده است.کاهش یافته است  الگوریتم تکرار

رسد که در ، مدل به یک وضعیت پایدار میتکرار 100با رسیدن به  طوری که با افزایش تعداد تکرارهاآموزش و تنظیم پارامترها است، به
به ازای بهترین تناسب مدلِ  Log RMSEدر مدل خروجی، مقدار شاخص خطا شود. آن تغییرات خطا ناچیز شده و عملکرد مدل تثبیت می

به ازای میانگین تناسب مدلِ همگرا شده  RMSE، که در این وضعیت مقدار شاخص خطا 2398/4الف( برابر است با  9همگرا شده )شکل 
 است. 23/70ب(  برابر با  9)شکل 

 

 
 مدل  مقدار خطای .9شکل 

 
ز پرسشنامه، مصاحبه، و آمار و اطلاعات اسنادی به مرحله آموزش های حاصل ادرصد از داده 80تا  70طور معمول به 10در شکل 
)تبیین( نشان دهنده  2Rشوند. ضریب درصد باقی مانده به تناسب بین مراحل آزمون و اعتبارسنجی تقسیم می 30تا  20یابد. اختصاص می

در  ها توسط مدلداده درصد از 61/96نا که بیشتر از باشد. بدین معگیری شده توسط مدل میهای اندازهمیزان بالای توضیح و توجیه داده
درصد  61/97و  29/96این مقدار برای مراحل آزمون و اعتبار سنجی به ترتیب  پوشش داده شده است. ویه توج ح،یتوض مرحله آموزش
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بینی است. این معیار دهنده دقت مدل در پیشنشان 048/90معادل ( ریشه میانگین مربعات) 1RMS مقدار مشاهده شد. علاوه بر این 
دهنده عملکرد بهتر مدل تر نشانپایین RMS عبارتی، مقدار. بهشودها از مقادیر واقعی ارزیابی بینیکند تا میزان انحراف پیشکمک می

 ها )با استفاده از معیارها و خطای مدلدل، رابطه بین پیچیدگی بیانی م11شکل  .باشدها میبینیاست، زیرا به معنای کاهش خطا در پیش
2R−1 2 مقادیر کمتر. دهدمدل( نشان می 750ها )تعداد های آموزش( را برای یک مجموعه جمعیت از مدلر اساس دادهبR−1  و نقاط

  .های آموزشی هستندتر در نمودار بیانگر دقت بالاتر و عملکرد بهتر مدل بر اساس دادهپایین
 

 
  های واقعیبینی در برابر دادههای پی پراکند ی داده. 10شکل 

 

 
 هاها و خطای مدلرابطه بین پیچید ی بیانی مدل. 11شکل 

 
باشد. می 44سطح و پیچیدگی برابر با  4گره  14نمودار درختی حاصل از برنامه نویسی ژنتیک نشان داده است. که دارای  12در شکل 

را  MGPسطح عمق درخت و مراحل تکامل  4است، در حالی که  MGPهای ممکن در حلراه وها دهنده تعداد وضعیتگره نشان 14
حل نهایی است و به عنوان نیاز برای دستیابی به راه های موردنیز بیانگر تعداد فرآیندها و مقایسه 44کند. پیچیدگی برابر با مشخص می

 MAPE ، 9032/0برابر با  2R ،353/110برابر با  RMSE در بهترین شرایط، مقدار .شودمحسوب می MGPایی معیاری برای ارزیابی کار

𝑥7√)که معادله ریاضی آن به این صورت است:  به دست آمد 891/0 برابر با EF و 831/10برابر با  + 𝑥3) × (√𝑥7 + 𝑥3) ×

(√𝑥1 × 𝑥2 × 0.9982) 

 
 MGPمدل در . نمودار درختی 12شکل 

                                                                                                                                                                                
1 - Root Mean Square 
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 سازیبهینهنتایج 
های تأمین آب، کودهای های کشاورزی، پم نیروی کار، ماشینبا وجود محدودیت دسترسی به  6در جدول مصرف آب سازی نتایج بهینه
 . نشان داده شده استو آلی، سوخت و برق  شیمیایی

 
 100. نتایج بهینه پارتو مصرف آب در تکرار 6جدول 

 ردیف
  آب تقاضای

 )میلیون متر مکعب(

 سطح زیر کشت

 )هکتار(

 مصرف انرژی کمینه

 (بر هکتار )مگاژول 

تولید شلتوک بیشینه 

 (کیلو رم بر هکتار)

1 151 23801 165232 9608 

2 149 23802 165230 10280 

3 158 23800 165332 10274 

4 158 23800 166320 10196 

5 135 23520 152200 10214 

6 134 23521 151298 10220 

7 135 23530 151450 10229 

8 134 23521 152142 10229 

9 134 23523 153200 10229 

10 158 23856 166356 10222 

11 158 23856 166352 10287 

12 157 23855 166356 10219 

13 133 23660 152200 10220 

14 159 23850 166356 10220 

15 169 23850 166333 10274 

16 149 23850 166230 10274 

17 150 23850 166311 10219 

18 158 23856 166355 10219 

19 151 23844 166333 10219 

20 152 23845 166345 10220 

21 151 23850 166301 10220 

22 154 23856 166300 10220 

23 152 23854 166520 10220 

24 151 23852 166521 10220 

25 151 23852 166526 10224 

26 151 23851 166528 10220 

27 151 23851 166527 10219 

28 152 23856 166529 10219 

29 154 23852 166523 10220 

30 151 23852 166521 10220 

 
کیلوگرم بر هکتار  10287رسیدن به بیشینه میزان شلتوک  امکان بهینهدر شرایط که  نشان داد( 6)جدول سازی پارتو تایج بهینهن

میلیون متر  158هکتار و تقاضای آب  23856 مگاژول بر هکتار، سطح زیر کشت 166352شرایط، کمینه مصرف انرژی وجود دارد. در این 
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درصد،  91/17مگاژول بر هکتار، میزان تقاضای آب  151298کمینه مصرف انرژی برابر با از لحاظ  ،. در شرایط بهینهبه دست آمدمکعب 
توان استنباط کرد پتانسیل می 6درصد از خود بهبود نشان داد. براساس جدول  66/0درصد و بیشینه تولید شلتوک  42/1سطح زیر کشت 

 باشد.درصد می 06/7و  06/10، 11/26میزان جویی در مصرف آب، انرژی و بهبود تولید شلتوک به ترتیب به صرفه
تایج . ننشان داده شده استبا وجود محدودیت دسترسی آب و زمین )سطح زیر کشت(  7در جدول مصرف انرژی سازی نتایج بهینه

د. در این صورت هکتار وجود دارتن بر  666/10رسیدن به بیشینه میزان شلتوک  امکان بهینهدر شرایط که  سازی پارتو نشان دادبهینه
از لحاظ  بهینهشرایط هزار مگاژول بر هکتار است. در  223/106و مصرف انرژی برابر با  میلیون مترمکعب 32/652کمینه مصرف آب 
مصرف و شلتوک هزار مگاژول بر هکتار  220/160شود که در این صورت انرژی، میلیون مترمکعب مصرف می 30/652کمینه مصرف آب، 

جویی در مصرف آب، انرژی و بهبود تولید شلتوک توان دریافت پتانسیل صرفهمی 7براساس جدول شود. همچنین، تولید میتن  588/10
 باشد.درصد می 404/6و  530/0، 009/0به ترتیب به میزان 

 

 100. نتایج بهینه پارتو مصرف انرژی در تکرار 7جدول 

 ردیف
 مصرف آب کمینه 

 )میلیون متر مکعب(

 انرژی  مصرف  

 (بر هکتار مگاژولهزار )

 بیشینه تولید شلتوک 

 (بر هکتار )تن

1 33/652 556/106 523/10 

2 34/652 223/106 512/10 

3 34/652 254/106 514/10 
4 33/652 215/106 526/10 
5 32/652 222/106 502/10 
6 31/652 213/106 523/10 
7 36/652 213/106 541/10 
8 31/652 212/106 626/10 

9 32/652 223/106 666/10 

10 36/652 256/106 230/10 

11 31/652 120/106 285/10 

12 32/652 120/106 214/10 

13 31/652 124/106 298/10 

14 30/652 220/106 588/10 

15 30/652 223/106 366/10 

16 31/652 258/106 025/10 

17 35/652 247/106 025/10 

18 34/652 249/106 033/10 

19 34/652 336/106 041/10 

20 34/652 550/106 024/10 

21 30/652 541/106 033/10 

22 30/652 552/106 099/10 

23 30/652 512/106 025/10 

24 30/652 512/106 088/10 
25 36/652 513/106 122/10 
26 35/652 552/106 201/10 

27 30/652 665/106 029/10 

28 30/652 102/106 125/10 

29 31/652 102/106 045/10 

30 30/652 102/106 048/10 
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های تأمین آب، های کشاورزی، پم ماشین ،با وجود محدودیت دسترسی به نیروی کار 8در جدول تولید شلتوک سازی نتایج بهینه
رسیدن به کمینه  امکان بهینهدر شرایط که  سازی پارتو نشان دادبهینهتایج . ننشان داده شده استآلی، سوخت و برق و  کودهای شیمیایی

وجود دارد. در این شرایط تولید مگاژول بر هکتار  152310و میلیون متر مکعب  633مصرف آب و کمینه مصرف انرژی به ترتیب به میزان 
، 94/0مصرف آب، مصرف انرژی و تولید شلتوک به ترتیب تن بر هکتار بود. در شرایط بهینه  10360و  10120شلتوک به ترتیب برابر با 

جویی در مصرف آب، انرژی و بهبود تولید شلتوک به ترتیب دهد پتانسیل صرفهنشان می 8جدول  درصد بهبود نشان دادند. 37/2و  91/1
 باشد.درصد می 260/3و  276/3، 947/0به میزان 

جویی در تقاضای مصرف آب، انرژی و تولید شلتوک به میزان ترین حالت صرفهبینانهسازی نشان داد که در خوشدر مجموع نتایج بهینه
مصرف آب، انرژی و بهبود تولید جویی در باشد؛ این در حالی است که در بدترین حالت پتانسیل صرفهدرصد می 06/7و  06/10، 11/26

 باشد.درصد می 260/3و  530/0، 009/0به ترتیب به میزان  شلتوک

 

 100. نتایج بهینه پارتو تولید شلتوک در تکرار 8جدول 

 ردیف
 مصرف آب کمینه 

 )میلیون متر مکعب(

 مصرف انرژی  کمینه  

 (بر هکتار )مگاژول

 تولید شلتوک 

 (بر هکتار )تن

1 633 155230 10120 

2 634 156320 10130 

3 635 156330 10120 
4 636 156345 10130 

5 636 156320 10120 

6 636 156330 10220 

7 638 156330 10260 

8 637 156340 10270 

9 638 156250 10250 

10 638 156270 10290 

11 636 156300 10340 

12 636 156340 10360 

13 638 156360 10350 

14 637 157300 10360 

15 638 154230 10400 

16 636 153150 10450 

17 636 156290 10320 

18 638 154120 10360 

19 636 156230 10240 

20 639 152310 10360 

21 636 156200 10350 

22 636 156320 10360 

23 638 153210 10380 

24 636 156210 10390 

25 636 154210 10370 

26 639 156320 10360 

27 638 154200 10360 

28 636 154230 10350 

29 635 153260 10360 

30 636 154520 10350 
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 بحث
سازی و عدم تسطیح اراضی، مدل محلیدر این تحقیق دو سناریو استفاده از ارقام پرمحصول و تسطیح اراضی کشاورزی و مقایسه آن با رقم 

م و در مزارع ارقا 535/0نسبت انرژی  محلیسازی مصرف آب، انرژی و تولید شلتوک مورد بررسی قرار گرفت. در مزارع ارقام و بهینه
بود. در تحقیقات  975/0و این نسبت در اراضی سنتی،  06/1بود. در اراضی تجهیزی نسبت انرژی،  12/1پرمحصول این نسبت برابر با 

تولید انگور در استان خراسان و  22/1و تولید نخود دیم در استان آذربایجان غربی  07/0 استان البرزمشابه نسبت انرژی در تولید هلو در 
مصرف کود  کهدهد نشان می(. مقایسه نتایج 1395 ،رفیعیو  قادرپور؛ 1402ی و همکاران، داودالموسواست )به دست آمده  39/5ی شمال
طرح تجهیز و نوسازی اراضی شالیکاری نقش مؤثری در افزایش مصرف کود ، داشته است. ، بالاترین میزان را در مزارع تحت کشتحیوانی

در مزارع تواند ( همسو بود. علاوه بر این این افزایش مصرف می1390که با نتایج تحقیق مشابه ابراهیمی و همکاران ) حیوانی داشته است
بهبود  توان بهاز مزایای کود حیوانی میمورد بررسی به جهت آشنایی بیشتر کشاورزان و مالکین مزارع از فواید کود حیوانی بوده باشد. 

اشاره کرد  نترل فرسایش خاکو ک بهبود خصوصیات بیولوژیکی خاک، زراعیزیست بوم پایداری  ،یزی خاکافزایش حاصلخ ک،ساختار خا
(Rinasoa et al., 2023) .در تحقیق  کود شیمیایی نیترات بیشترین مصرف را به خود اختصاص داد. ،یوانیح کوداز  پس(Gu & Yang, 

عنوان یکی از ارکان مدیریت مدرن کشاورزی، نقش مهمی در افزایش عملکرد محصول دارد و در کود نیترات بهنیز اشاره شده  (2022
وری نیتروژن در کشت ، راندمان مصرف آب، و بهرهشلتوکعملکرد  .شودمحسوب می افزایش محصولج راهکاری کلیدی برای زراعت برن
 Wang)گیرد با میزان نیتروژن مصرفی قرار می تاثیر متقابلو  ،آبیاری مقدار و نحوه و مدیریتتوجهی تحت تأثیر طور قابلبرنج بهشلتوک 

et al., 2016) درصد مشاهده شد این میزان در رقم پرمحصول برابر با  51/2. در رقم سنتی مجموع میزان مصرف سموم شیمیایی برابر با
استان گلستان،  دارد. در تحقیق مشابه در محلیدر ارقام پرمحصول نسبت به ارقام  درصدی 36/8درصد بود که نشان از مصرف بیشتر  72/2

تحقیقی (. 1396نشان داده است )طاهری راد،  محلیدرصدی نسبت به ارقام  17/5کش در ارقام پرمحصول رشد مصرف مصرف سموم قارچ
رویه از محیطی استفاده بیدلیل اثرات منفی زیستدر استان مازندران نشان داد که ارقام پرمحصول به سموم بیشتری نیاز دارند، اما به

های های هدفمند و برنامههای شیمیایی، تأکید بر کاهش مصرف سموم، بهبود مدیریت مزرعه، و آموزش کشاورزان از طریق سیاستدهنها
در انرژی نیروی انسانی مورد نیاز برای تولید شلتوک  .(Gava et al., 2024) ای برای دستیابی به مدیریت پایدار ضروری استمشاوره

 نیروی انسانیمصرفی انرژی ار بود. مگاژول بر هکت 74تا  66و به میزان کمتر از یک درصد از کل انرژی مصرفی سطح مزارع مورد بررسی 
 Chaichana et al., 2014; Elsoragaby et)مگاژول بر هکتار بوده است  8/31و  1/13در تحقیقات مشابه در تایلند و مالزی به ترتیب 

al., 2019) شهرهای مورد طور مستقیم با نرخ رشد جمعیت مرتبط است. در به 1419تا  1403در دوره زمانی  و انرژی آب مصرفد رون
، رشد مثبت جمعیت باعث افزایش تقاضای آب شده، در حالی که در بسیاری از روستاهای حوضه به دلیل نرخ رشد منفی جمعیت، بررسی

شد جمعیت، گسترش شهرنشینی، رکند. ( را تایید می1399و همکاران ) صفایینتایج تحقیق  که از این لحاظ تقاضای آب کاهش یافته است
 Wang) از عوامل اصلی افزایش مصرف انرژی در کشاورزی، صنعت و خانگی هستند رقابت اقتصادی و پیشرفت فناوری، تغییرات اقلیمی

& Azam, 2024) .که به تبع به  محیطی هستندوری انرژی برای کاهش اثرات زیستاین عوامل نیازمند مدیریت بهینه و افزایش بهره
 و RMSE،  MAPE، 2R ادیردر بهترین شرایط، مقسازی نشان داد که مدل نتایج انجامد.روند با ثبات انرژی حاصل از تولید شلتوک می

EF  سازی و تحلیل سناریوهای این مقادیر بیانگر دقت بالای مدل در شبیهباشد. می 891/0، و 9032/0، 831/10، 353/110ا برابر ببه ترتیب
سازی نتایج بهینه .دهدنشان میرا های نادرست یمهای ناشی از تصمریسککاهش و  زمان اجرامختلف است و توانایی آن را در کاهش 

دهد. درصد از خود بهبود نشان می 26/3و تولید شلتوک  53/0درصد، مصرف انرژی  94/0نشان داد که در شرایط بهینه، مصرف آب 
جویی را نشان ل صرفهدرصد بهبود داشتند که توانایی و پتانسی 42/1، 91/17همچنین، میزان تقاضای آب و سطح زیر کشت به ترتیب 

 دهد. می

 گیری و پیشنهادهانتیجه
اند. در این میان، های جدی مواجه شدهتوجهی رشد کرده و این منابع با چالشطور قابلبا افزایش جمعیت، تقاضا برای منابع طبیعی به

ست. این وابستگی، علاوه بر کاهش منابع آبی کشاورزی که نقشی کلیدی در تأمین مواد غذایی دارد، به مصرف بالای آب و انرژی وابسته ا
ناپذیر های جبرانها، افزایش گرمایش جهانی، تغییرات اقلیمی و آسیبای مانند تشدید خشکسالیمحیطی گستردهو انرژی، پیامدهای زیست

در . بیعی از اهمیت بالایی برخوردار استرو، ایجاد تعادل میان تولید کشاورزی و حفاظت از منابع طها را به دنبال دارد. ازاینبه اکوسیستم
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تحلیل با رویکرد همبست موجب بهبود شود. عنوان راهکاری جامع و پایدار مطرح میپیوسته آب، انرژی و غذا به هماین شرایط، رویکرد به
که بررسی جداگانه ممکن است  شده است، در حالیو تولید غذا  انرژی، بین مصرف آب و پیچیده نتایج از طریق شناسایی تعاملات متقابل

تر، امکان گیری غیربهینه منجر شود. این رویکرد با کاهش عدم قطعیت، افزایش دقت مدل، و ارائه تصویری جامعبه درک ناقص و تصمیم
خواهد بود، زیرا گذاری و مدیریت منابع بر اساس این تحلیل کارآمدتر کند. همچنین، سیاستزمان مصرف منابع را فراهم میسازی همبهینه

. سازندرا ممکن می و تولید غذا انرژی، زمان بین مصرف آبسازی همدهد که بهینهبه جای تمرکز بر یک عامل، راهکارهایی ارائه می
 و 06/10، 11/26سازی منابع آبی، انرژی و تولید شلتوک به میزان ترین حالت ذخیرهنشان داد که در مطلوبسازی رویکرد همبست بهینه
تواند برآوردهای نادرست و شود که میمتغیر نادیده گرفته می سهدر رویکرد جداگانه، تعاملات بین این باشد؛ درصد می 06/7

کند تا تعادل میان تأمین مواد با هدف مدیریت یکپارچه این سه حوزه، تلاش می رویکرداین  د.شو را موجبهای غیربهینه گیریتصمیم
تواند گامی مؤثر در کاهش محیطی را برقرار کند. استفاده از این رویکرد میاز منابع آب و انرژی، و کاهش اثرات زیستغذایی، استفاده بهینه 

. نتایج نشان داد که میانگین انرژی مصرفی و میانگین انرژی حاصل از پیامدهای منفی ناشی از وابستگی کشاورزی به منابع طبیعی باشد
از پیشنهادهای اجرایی  اراضی کشاورزی بیشتر بوده است. حیتسطنسبت به سناریو  م پُرمحصول شلتوک برنجارقاتولید شلتوک در سناریو 

های حمایتی دولت، گسترش ها، آموزش کشاورزان، سیاستدانش و فناوری در کشاورزی، بهبود زیرساختضریب نفوذ افزایش توان به می
ایجاد ، اشاره نمود. شوندتولید شلتوک محسوب میدر ثبات عوامل کلیدی  که ازطبیعی،  بازارهای داخلی و خارجی، و مدیریت پایدار منابع

ها برای جلوگیری از نوسانات ای از سوی دولت، و تنظیم قیمتهای مالی و یارانهبازارهای تضمینی یا قراردادهای خرید بلندمدت، حمایت
، و پشتیبانی نوین های کشاورزیو ماشین ارقام پرمحصولسترسی کشاورزان به . همچنین، بهبود دشودمی منتج به ثبات تولید شلتوکشدید 

. گسترش بازارهای صادراتی و توسعه انجامدثبات در صنعت تولید برنج میبندی برنج، به افزایش از صنایع تبدیلی مانند فرآوری و بسته
های تواند به تولید پایدار و کاهش بحراندر نهایت، آموزش کشاورزان در زمینه کشاورزی پایدار و مدیریت منابع طبیعی، می وتوافقات تجاری 

 .را تثبیت نماید میزان تولید شلتوکتولیدی کمک کند و از این طریق 

 سپاسگزاری
در قالب پژوهانه  به خاطر حمایت مالیه شهید چمران اهواز از دانشگاه شهید چمران اهواز و حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگا

(SCU.AA98.29747تشکر و قدردانی می ).شود 

 منابع
ها در مزارع مقایسه پایداری مصرف نهاده(. 1390) رجیو صالح، ا دیدحمیس ؛؛ موحد محمدییاسدی، عل ل؛یمحمدصادق؛ کلانتری، خل ،یمیابراه

 .64-53(، 2)9، علوم محیطی(. مطالعه موردی استان گیلان) شالیکاری سنتی و تجهیز شده ایران
یاری با رویکرد آبهای کشاورزی در شبکه آبهای توزیع (. بهبود عملکرد سامانه1400و هاشمی شاهدانی، سید مهدی ) ؛روزبهانی، عباس ؛بیات، فاطمه

 .965-949(، 4)11و آبیاری،  آبانرژی. مدیریت -غذا-پیوند آب
، و توسعه زیستمحیط. بینی پیامدهای تغییر اقلیم بر محصول گندم استان هرمزگانپیش (.1399ریم )م رضازاده، رضا ولامغ، یاوری ؛دیقهص ،پرون

11(21 ،)111-126. 
در شهرستان  نیماش یریادگاز فناوری ی یریگ هلو با بهره دیتول یانرژ یسازمدل(. 1402) یعل ،یو جعفر ن؛یشاه ،یعیرف د؛یام دیس ،یداودالموسو

 .71-53(، 1)54مهندسی بیوسیستم ایران  .نظرآباد، استان البرز
 .هم پیوسته آب، انرژی و غذا در مدیریت منابع آب )مطالعه موردی: محدوده مشهد(. رویکرد به(1399) امرانک داوری، اور و، یپورمحمد حیده؛صفایی، و

 .1721-1708 ،(5)14 زهکشی ایران،نشریه آب و 
بلند در استان بررسی کارایی مصرف انرژی ارقام مختلف برنج دانه .(1396رور )س ،دلو خرم باسع ،روحانی ؛هدیم ،پورخجسته ؛رضالید، عراطاهری

 .66-51(، 1)7. تحقیقات غلات، گلستان
 مهندسی بیوسیستم ایران،. شهرستان بوکانسازی انرژی و عملکرد تولید نخود دیم در تجزیه و تحلیل و مدل(. 1395)شاهین  ،رفیعیو امید  ،قادرپور

47(4 ،)711-720. 
های وری در بخشهای بهرهشاخص؛ وری آبسند راهبردی بهره(. 1401) حدثهم ا،ین ینیحس ریماه وف ،یدی، امبدالهعی؛ نفتچال یدرز اطمه؛ف ش،یکاراند

 مدیریت منابع ایران. شرکت . طرح پژوهشی. کشاورزی، شرب و صنعت



  پژوهشی( -)علمی  1403 زمستان ، 4 ، شماره55، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 42

(. ارزیابی اثر اجرای طرح ملی افزایش تولید برنج بر 1396شمی، محمد؛ ظنی پور علیجانی، معصومه؛ یاوری، غلامرضا و ادیبی، شایگان. )کاوسی کلا
 .246-235(، 2) 7کارایی فنی مزارع شالیکاری )مطالعه موردی: منطقه پیربازار شهرستان رشت(. تحقیقات غلات، 

وری از منابع آب موجود. نشریه آب و انرژی و مدیریت برای بهره-غذا-. درک پیوند آب(1399) حیمریرموسوی، م ضا، وپیریائی، ر ؛ضارحمدگودرزی، م
 .268-255 ،(2)34خاک)علوم و صنایع کشاورزی(، 

مطالعه : های آبیاریشبکهکاربرد و ارزیابی پیوند آب، غذا و انرژی )نکسوس( در مدیریت (. 1399، سید معین )حسینی جید وم، دلاور ؛حمد جوادم، منعم
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