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 تیمانند آزمون کفا سامانه یشناسییایارد پوانداست یهااز آزمون یریگآن با بهره یاعتبارسنج مدل،پس از توسعه 

 قی. با تلفندشد لیتحل یبازخورد یهااساس حلقه بر جینتا شد.انجام  ،رفتار دیابعاد و آزمون بازتول یسازگار ،یمرز

 شد. سرانجام، سازیپیادهمدل  درو  فیتعر یختلفم یوهایمنطقه، سنار یبوم یهایژگیو و تیحساس لیتحل یهاافتهی

  و انتخاب شد. یبندرتبه یفاز سیتاپس ارهیچندمع یریگمیبا استفاده از روش تصم ویسنار نیتروبلطم

 تایج و بحثن

 از سال  یسازمدل ندیفرآهای اجتماعی و اقتصادی مؤلفهمربوط به بخش آب، انرژی، غذا و  یرهایمتغبه با توجه 

نفر  ۵۶400 زیساکن آبخ تیجمع 1380در سال نشان داد  جیمدل، نتا یپس از اعتبارسنج. شدانجام  142۵تا  1380

در  جمعیتو نرخ مهاجرت،  ریم و نرخ مرگ ،تولدچون نرخ  ییرهایبر متغ یشده مبتنانجام یسازاساس مدل بر .بود

تا  1380از سال  .بودجمعیت افزایش  %۵2 دهندۀنشاناین یافته  .بینی شدپیشنفر  8۵770برابر با  142۵سال 

 1384تا  1380از سال در دوره نخست  یآب سطح حجم کاهش خواهد بود.توجه منابع آب منطقه قابلکاهش  ،142۵

طول در  .بینی شدپیش مترمکعب ونیلیم، دو 142۵تا  138۵از سال و در دوره دوم بود مترمکعب  ونیلیم 21حدود 

 پایداریکاهش  این درحالی است که .تکاهش یافمترمکعب  اردیلیم 77/1حدود  ینیرزمیحجم آب زسازی دوره مدل

از سال  ی )فسیلی و الکتریکی(انرژ یداریپا روندبرآورد شد. مترمکعب  اردیلیم 79/1( ینیرزمیو ز یمنابع آب )سطح

اما  ،کاهشی بود 1419تا  1401 یدر دوره زمان روند انرژی. بودبشکه نفت  ونیلیم 2/2و افزایشی  1400تا  1380

شاخص های اندازه 142۵تا  1420 . از سالاستمنطقه  یازهاینیعنی پاسخگوی  ،ماند یباقمثبت  هدودهمچنان در مح

. این یافته خواهد رسیدنفت بشکه  ونیلیم 8/1 یمنف محدوده به 142۵و تا سال  بینی شدپیش یمنف انرژی یداریپا

با توجه به  ییمنابع غذا یداریپا دونر. استهای اساسی این بخش کاهش شدید پایداری انرژی و ایجاد چالشبیانگر 

، 1409تا  1380از سال  ی(کشاورز ابا منش وریو خوراک دام و ط لاتیش ور،یدام و ط ،یکشاورز)مجموع چهار منبع 

 1410از سال  .خواهد بوداز تقاضا  شیهزار تن ب ۵97حدود  1409تا سال  ییو عرضه مواد غذا بینی شدپیشافزایشی 

. این یافته افتیخواهد هزار تن کاهش  390به  142۵در سال ذخیره غذا و  خواهد کرد رییتغروند  نیا 142۵تا 

 ،آب سامانهدر زیر نتایج تحلیل حساسیت نشان داد .است ییمنابع غذا یداریپا فیو تضع ریکاهش ذخا دهندهنشان

در  یمصرف سرانه انرژ اندازۀو  یلیفس یسهم انرژ انرژی در زیرسامانهی، اریو راندمان آب ی از مصرفنیرزمیسهم آب ز

مهمی متغیرهای  ،کشت چغندر قند و سرانه مصرف غذاریسطح ز کشاورزی زیرسامانهی و در و تجار یمسکون یهابخش

اصلاح  یویمدل، سنار اثرگذار برنقاط  ییو شناسا تیحساس لیحلنتایج تاساس  بردر این پژوهش . آیندمیشمار به

، از سوی دیگر. شد یمعرفمنابع  یداریپا یارتقا برای نهیگز نیعنوان بهتربه 7۵۵/0 یکینزد بیمصرف با ضر یالگو

 .بود 189/0 یکینزد بیبا ضر هیحالت پا یویسناری منابع مربوط به داریبهبود پا بر کمترین اثرگذاری

 گیری و پیشنهادها نتیجه

و  یاقتصاد ،یاجتماع ،شناختیآبابعاد  ،رایزت. سا یو چندبعد دهیچیپ ،زهایجامع در آبخ یزیرو برنامه تیریمد تیماه

 ،یدرک علم ازمندین یاانهسام نیکارآمد در چن تیری. تحقق مدگذارنداثر گریکدیبر  دهیتندرهم شکلبه یطیمحستیز

 یبا وجود اثربخش .استو غذا  یمختلف مانند منابع آب، انرژ یهامؤلفه انیها و تعاملات ماز چالش ژرفو  قیدق

 تیماه ق،یدق یهامانند کمبود داده ییهاهمچنان با چالش کردیرو نیا یاجرا ،یاسامانههمبست با نگاه  کردیرو

بر . ستمواجه ا یگذاراستیموجود در س یو خلاها یو اجتماع یاقتصاد یساختارها یدگیچیموضوع، پ یارشتهانیم

و  هاتیقطعنبودن گرفتن  با درنظرو تر همبست معجا یهاتوسعه مدلشود با پیشنهاد می ،اساس نتایج این پژوهش

به منابع،  یبخشمصرف، تنوع یاصلاح الگورا با منابع  داریپا تیریآگاهانه و مد یسازمیتصم نهیزم، یمیاقل راتییتغ

 ، فراهم آورد.خطر تیریمد تیو تقو نینو یهایاز فناور یریگبهره
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 همبست، Vensim، سامانهویایی ی، پیداری، پادعلیص سراب زیآبخ
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 مقدمه 

میلادی،  20۵0 دهد که تا سالها نشان میبینیپیش

تقاضای جهانی برای سه منبع حیاتی آب، انرژی و غذا 

افزایش خواهد یافت  %۶0و  %80 ،%۵۵د ترتیب حدوبه

و غذا اساس توسعه  ی(. آب، انرژ2022)ون و همکاران 

تغییر در هر یک از  کهری طوبه، هستندپایدار جوامع 

مستقیم و غیرمستقیم بر  اثراتو باعث فشار  هاآن

اصل  .(2018)یان و همکاران شود می منابع دیگر

 انرژی و غذاآب،  و پایداری مین امنیتأبنیادین در ت

ایجاد تعادل میان عرضه و تقاضا است )طایفه و 

 ذاغ-انرژی-مفهوم پیوند آب ،روازاین .(2023همکاران 

 رویکرداین با شده است. عنوان رویکردی نوین مطرحبه

 ،مهمتمرکز بر ارتباطات بازخوردی میان عناصر  و

های امکان بررسی تکامل مشترک و ویژگی توانمی

فراهم را  منابع آب، انرژی و غذا هایسامانهبلندمدت 

 سامانه پویاییگیری از با بهره(. 2019)لیو  آورد

امکان  سازی جریان منابع،مدل در یادز دلیل تواناییبه

نیز بینی سناریوهای آینده و پیش سازیمدل

یکی از  .(202۵و همکاران  و)لو است شدهفراهم

های پویایی مدل سازیپیادهابزارهای قدرتمند برای 

 اینگیری از بهرهبا است.  Vensimافزار ، نرمسامانه

ابع من یانسازی روابط ممدلافزار امکان تحلیل و نرم

 .(2019)نیوول و همکاران  شده استفراهم

 وسیلةبهغذا -انرژی-که واژه همبست آب هنگامیاز 

 گوناگونی هایپژوهش(، 2011هاف ارائه شد )هاف 

در این راستا،  شده است.انجام درباره این رویکرد

منابع آب از  یداری( پا2021پور و همکاران )هانیک

 رار استان خوزستان ا دغذ و یآب، انرژ وندیپ دیدگاه

راندمان  %1۶ شیافزاکردند و دریافتند با  یابیارز

یافت و  یشافزا %۵ ییعملکرد محصولات غذا ،یاریآب

کاهش  ییمحصولات غذا دیتول ندیدر فرآ یمصرف انرژ

( 2022) زادهفیو شر یلون ی،در پژوهش .یافت

-یانرژ-همبست آب کردیرو یهاها و چالشضرورت

که  کردند و دریافتند یبررسرا  رانیغذا در ا

 کپارچه،ی تیریمد نبودن ،یبخش یهایگذاراستیس

 یبالادست نیو نبود قوان یو اطلاعات یکمبود منابع مال

شمار به کردیرو نیا یاجرا ریدر مس یاز موانع اصل

 ،ی( همبست آب، انرژ2022ژنگ و همکاران ) .آیدیم

استفاده از  ابا ر نیچ انگیهانج زیغذا و جامعه در آبخ

پژوهش این  یهاافتهیکردند.  یسازمدل سامانه ییایپو

در مصرف منابع،  جوییصرفه بیانگر آن بود که با

به  %17/1۶را از  یکمبود انرژ توانیمطور سالانه هب

ارتقا  %2/7به  %89/1۵را از  یمنابع آب کاهشو  ۵/7%

ب منابع آ یداری( پا2024و همکاران ) یگوهرشاه اد.د

در استان خراسان  شهیو سرب انیدرم یهاتانهرسش

 یبررسو غذا  یهمبست آب، انرژ کردیرا با رو یجنوب

 یوهایسنار توان بامیکه کردند و گزارش کردند 

 غذا را دیتول ،یاریراندمان آب %۶0 شیبا افزا یبیترک

گسترش  یرا برا نهیو همزمان زم افزایش داد 30%

 .آوردفراهم  ریدپذیتجد یهایاز انرژ برداریبهره ۵0%

 زیمنابع در دو آبخ تیری( مد202۵و همکاران ) انوپاگ

 سامانه کیرا براساس  ونانیو خانبا در کشور  وسینیپ

بررسی کردند و مختلف  یوهایسنارو  ایپو یمشارکت

 ندیدر فرآ دهیچیدرک تعاملات پ باکه دریافتند 

 نسودبراهمراه با درنظر گرفتن مشارکت  یسازمدل

 داریپا تیریو مد هایریگمیتصمتوان سبب ارتقا یم

 .شدمنابع 

 وندیپ در زمینه نیشیپهای نتایج پژوهشاساس  بر

 گذارثرا هایمؤلفهبه  نداشتنتوجه و غذا و  یآب، انرژ

لازم است  ،یبخش کردیرو بدون درنظر گرفتنو 

. برطرف شود هاپژوهش نیدر اموجود  یخلاءها

 اثرگذار یهامؤلفههمزمان  یریرگکاهبا ب رو،ازاین

سطح  ،یاریراندمان آب ور،یدام و ط هتغدی مانند)

و  یاسامانه دگاهی( و توجه به اصل درهیغ و کشتریز

همبست  کردیرو کی توانیم ،زیآبخ اسینگر در مقکل

 لیتحل جیاز نتا یریگبهرهبرای  ،ایپو یبا ساختار

 سهم در نظر گرفتنبا  ویسنار یو طراح تیحساس

 یارتقا برای، ایمنطقه یهایژگیو و رهایمتغ یبنس

 . دادمنابع ارائه  تیریمد

 کردیرو کیارائه و توسعه  هش،پژو نیهدف ا

کارآمد از  طورکه بتوان به بود نینو یشناختروش

در عرضه و  یگذاراستیو س یسازمیتصم ندیفرآ

آب،  یداریکرد و پا یبانیپشت یک آبخیز منابع یتقاضا

در قالب  سامانه ییایپو کردیرو پایةذا بر غ و یانرژ
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در استان  یدعلیسراب ص زیدر آبخ مختلف یوهایسنار

 . کرد یسازمدل یکم طوربهرا لرستان 

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقةمعرفی 

در  یدعلیسراب ص زیآبخ)پژوهشی منطقه  مساحت

 ۵/797استان لرستان، ( درشهرستان سلسله

 39˝ زیآبخ نیا ییایجغراف تیموقع .دبومربع لومتریک

 44́  34˝و  شرقی طول  48˚ 30́  48˝ تا  48˚03´

دو شهر  .است شمالی عرض 34˚ 01́  23˝ تا 33˚

 هستند محدوده نیا درروستا  181 و روزآبادیالشتر و ف

با  یکشاورز هایزمین (.2023و همکاران  ی)شاهد

 میدو  یآب وهیهکتار به دو ش 29700از  شیمساحت ب

 ژرف یهاچاهشامل آب منطقه  منابع .شوندیم کشت

و  یسطح یهاآب آباد،ضیپمپاژ ف ستگاهیا ،ژرفهمیو ن

ساله  3۵آمار و اطلاعات بر اساس  .استها چشمه

 یبارندگمیانگین سالانة ( 13۶0-1394هواشناسی )

درجه  9/17دما سالانه  نیانگیم متر،یلیم ۵04

(. 2019 جامابور امش نی)مهندس است گرادیسانت

در دوره آبخیز  یخروج یآبده سالانه نیانگیم

 بر مترمکعب 43/7 با برابر( 13۶0–139۵بلندمدت )

 نبودن لیدلبه (.2023و همکاران  ی)شاهد بود هثانی

برق  ز،یآبخ نیدر ا یکیالکتر یانرژ دیتول روگاهین

باختر  یارق منطقهب وسیلةبه آبخیز ساکنان مصرفی

 یهاو فرآورده یلیفس یانرژ .شودیم عیوزتو  نیمأت

 یتانکرها وخطوط انتقال  وسیلةبهمنطقه  ینفت

 نیمأجنوب کشور ت زیخاز مناطق نفت رسانسوخت

در  یدعلیسراب ص زیآبخ ییایجغراف تیموقع .شودیم

 .داده شده استنشان 1 شکلدر و استان لرستان  رانیا

 
 ن و استان لرستان.یراار د صیدعلی سراب زیآبخ تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the Sarab Sayed Ali Watershed in Iran and Lorestan Province. 
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 روش پژوهش

 یمبتن کپارچهیو  یچارچوب کم کیپژوهش  نیدر ا

تعاملات عرضه و  در نظر گرفتنبا  سامانه ییایبر پو

غذا در -یانرژ-همبست آب کردیتقاضا منابع با رو

از  شد.  یسازتوسعه و مدل یدعلیسراب ص زیبخآ

 اطمینان قابلو  قیدق یسازمدل که ییآنجا

منابع  نیا یداریپا یابیارز برای سامانه یشناسییایپو

 یهاجامع و شفاف است، داده یاداده گاهیپا ازمندین

ثابت  یهاسنجه ،سامانه یایپو یرهای)شامل متغ لازم

 یاچندرشته تیهما ( با توجه بهیزمان یهایو سر

شد.  یگردآور یو معتبر مل یپژوهش از مراجع رسم

 ران،یمنابع آب ا تیرینهادها شامل شرکت مد نیا

برق و  یروین عیشرکت توز ،یسازمان جهاد کشاورز

 رانی، مرکز آمار اینفت یهاپخش فرآورده یشرکت مل

و  سازیمنظور مدل. بهبودند مرتبط ینهادها دیگرو 

 یها، از دادهشدهمنطقه مطالعه در مدل یاعتبارسنج

عنوان به 1402تا  1380 هایسالشده ثبت یخیتار

افزون بر . دشاستفاده  Vensimافزار به نرم یورود

و افق  میسالانه تنظ طوربه یسازهیشب یگام زماناین، 

و  یبا در نظر گرفتن ملاحظات فن ،یسازمدل یکل

ندمدت شرکت لب یاهبرنامه یگذاراستیس یهارویکرد

 142۵تا سال  1380از سال  ران،یمنابع آب ا تیریمد

 سامانه ندهیرفتار آ ینیبشیتا امکان پ دش نییتع

آن با  ی. پس از توسعه مدل، اعتبارسنجآیدفراهم 

 یشناسییایاستاندارد پو یهااز آزمون یریگبهره

ابعاد و  یسازگار ،یمرز تیآزمون کفا مانند سامانه

بر اساس  جینتا شد. سپس،انجام رفتار  دیتولآزمون باز

با  ز،ین یانیشد. در گام پا لیتحل یبازخورد یهاحلقه

 یبوم یهایژگیو و تیحساس لیتحل یهاافتهی قیتلف

مدل  درو  فیتعر یمختلف یوهایمنطقه، سنار

با  ویسنار نیترمطلوب ،سرانجام شد. سازیپیاده

 سیسپتا ارهیچندمع یریگمیاستفاده از روش تصم

در مراحل انجام پژوهش  انتخاب شد.و  یبندرتبه یفاز

 .داده شده استنشان 2شکل 

 

 
 

 مراحل انجام پژوهش. -2شکل 
Figure 2- Research steps. 
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 و مدل مفهومی سامانهپویایی 

 دارد یجا یاسامانهموضوع همبست در محدوده تفکر 

 افتهیسعهو تو ایپو یهاتوان با روشیتفکر را م نیو ا

 سامانه ییایپو رو،. ازاین(2008مداوئس ) کردحل 

 توانایی(، 19۶1فارستر)فارستر  وسیلةبهشده ارائه

 راتییو تغ دهیچیپ یبازخورد ساز و کارهای یبررس

در چارچوب  .(2024)لی و همکاران  وردآفراهم را  ایپو

تعامل  هیمدل بر پا یمعمار ،سامانه یشناسییایپو

 .شودیم نییتب نیادیبن ریسه متغ یلمو ع کپارچهی

انباشت  تیکه وضعاست حالت  ریمتغ متغیر اول،

 رییو تغ دهدمیاز زمان نشان  را در هر لحظه سامانه

 یو خروج یورود یهاانیجر وسیلةفقط به آناندازۀ 

 انیجر ریمتغمتغیر دوم، . دهدیرخ م متصل به آن

غیر تمهش دهندۀ سرعت افزایش یا کانشان است که

سوم،  ری. متغاستدر واحد زمان  حالت )انباشت(

 ای یمنطق ،یروابط جبر انیب یبرا یکمک یرهایمتغ

 .هستند متغیر حالت و جریان با اثرگذاری بر یتجرب

مانند  یمیمفاه کنندهییمعمولا بازنما یکمک ریمتغ

 هاییشده، کارامحاسبه یها، تقاضاهاها، نسبتشاخص

ساختار  سازیسبب ساده و دستنه یاستیو توابع س

 )استرمن شوندیم هامعادله تیشفاف شیمدل و افزا

2002).  

با  یطیبه مح ،سامانه ییایپو یهامدل یسازادهیپ یبرا

 یسازهیو شب یروابط علّرسم  رها،یمتغ فیتعر امکان

با راستا،  نی. در ااستنیاز در طول زمان  سامانهرفتار 

 شیمکان نماا Vensimافزار نرم گیری ازبهره

 انیتعامل م لیتحل ان،جری-و انباشت یعلّ یساختارها

 شده استمختلف فراهم یوهایسنار یو بررس رهایمتغ

منابع و مصارف  داریپا تیریو مد لیتحل یبراآن و از 

 .شودیاستفاده م
  غذا-انرژی-در همبست آب یداریمفهوم پا

ی داریچارچوب همبست که اساس آن بر مفهوم پا

 شودیمطرح م نیادیاصل بن کیعنوان است، به راواست

در  تقاضاعرضه و  انیتعادل م جادیآن ا یو هدف اصل

اشنایدر و همکاران است ) آب، انرژی و غذابخش  سه

شکل به توانیمرا  یداریاساس، پا نی(. بر ا2019

 (.2021پور و همکاران کیهان) کرد فیتعر 1 رابطه
 

(1)  

 
 

 تفاوتمدل بر اساس  نیدر ا یداریاپ، در این پژوهش

. چنانچه شدو برآورد  فیعرضه و تقاضا تعر انیم

 ،باشد ازهایسطح تقاضا و ن یعرضه منابع پاسخگو

 هعرض و اگراست مثبت  یداریپاپایدار یا  تیوضع

 طی، شراپاسخگو نباشدرا ها ساکنین و بخش یازهاین

  است.ی منف یداریپا ای داریناپا

 اقتصادی-یعاماجت سامانهزیر

 کیعنوان به توانیرا م یاقتصاد-یجتماعاسامانه 

 ت،یجمع انیدر نظر گرفت که تعامل م ایساختار پو

)چامئس و  پیوندداده است یاتیمنابع حرا با اقتصاد 

 نیتقاضا در ا یاصل یهامحرک (.2021همکاران 

استوار  یو رشد اقتصاد تیجمع پویایی هیمدل، بر پا

مرگ و  ،اساس نرخ تولد بر تییعمی جهادادهاست. 

و  یادوره یهایسرشمار جیاز نتامیر و مهاجرت 

افزار نرمسالانه مرکز آمار استخراج و وارد  یبرآوردها

 یالگوهاگیری اساس آن شکل که بر، مدل شدند

)زیاری و  دش نییمنابع تع یتقاضا ریمس ،یتیجمع

کلی  معادلةدر این پژوهش، (. 2024یوسفی 

 .(2024اندلا ) بود 2 شکل رابطهمعیت بهج یسازمدل

 

(2) 
 

 
P(t): در زمان  جمعیت اندازۀt ،)0P(t: جمعیت اندازۀ 

 اندازۀ :sD، تولد اندازۀ :sB ،شروع مدل در زمان اولیه و

 راتییتغاساس  بر مهاجرت اندازۀ :Mمرگ و میر و 

زمان اولیه  ای 0tاز زمان ی رگیروش انتگرال اب یتجمع

  .استزمان پایانی مدل یا  ntا ت

با افزایش درآمد  دلیلبهاقتصادی  رشدافزون بر این، 

باعث افزایش فشار بر  ،الگوهای مصرف اثرگذاری بر

 شودمیهمبست پایداری با مصرف منابع و عملکرد 

متغیر رشد رو، ازاین. (2021)وانگ و همکاران 

 کلی در ساختارو ارائه شد  3رابطه شکل اقتصادی به

  (2021پور و همکاران )کیهان دش سازیپیادهنیز  مدل

 

(3)  
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weVA:  ،ارزش افزوده هر واحد آب در بخش انرژیifE: 

ارزش افزوده هر واحد آب : wfWAثیر انرژی، أضریب ت

 .استغذا ثیر أتضریب : ifFدر بخش غذا و 
 آب  سامانهزیر

نظر دربا و  شناختیآبچرخه  هیبر پا سامانهریز نیا

 یطراح ینیرزمیو ز یسطح یهادو منبع آب نتفگر

مبنای آب  یعرضه و تقاضا انیتفاوت م .شد

 و همکاران ی)نقد بودسازی برای ارزیابی پایداری مدل

 یبرا یو ساختارده یسازمنظور مفهومبه (.2021

 شناختیآبو  یهواشناس هیپا یهاداده ،سازیمدل

نرخ  وبارش  ینوسانات احتمال ،یشامل نزولات جو

داده  یهاگاهیو پا یزمان یهایاز سر یسطح ریتبخ

 هیاولحجم  هایاندازه نییتع برای. دشاستخراج معتبر 

کلان  یهااز گزارش ،ینیرزمیو آب ز یآب سطح

 یهاسنجه ن،یآب منطقه استفاده شد. افزون بر ا لانیب

 یبرگشت انیو نرخ جر ینفوذ عمق نرخ جریان حاکم بر

صنعت،  ،یکشاورز یهاسامانهریز رصارف داز م یناش

هر نفر  یسرانه مصرف آب شرب به ازا لات،یشرب و ش

برآورد شدند.  یجامع بالادست هایپژوهشبا استناد به 

بر ساختار  گذارثرا هایمعادلهها در قالب سنجه نیا

در  یسازمدل و معرفی شدندبه مدل  یبازخورد

مدل،  نیدر ا .شدانجام منابع آب  یداریپاراستای 

و سرانه مصرف  تیاز جمع یآب شرب تابع یتقاضا

 نیترعنوان مهمبه یبخش کشاورز ،افزون بر این .است

در اثرگذاری نقش بسیار کننده آب در منطقه، مصرف

در این پژوهش، با استفاده از  .داشتسازی مدل

محاسبه  سامانهریزبر این  حاکم معادلة ۵و  4های ابطر

 (.2024)اندلا  شد
 

(4) 
 

 

 

 (۵) 

 

 

 
 

)(tsWR :در زمان  ذخیره آب سطحیt ،)0(tsWR :

: P، شروع مدل و هیدر زمان اولذخیره آب سطحی 

 :SR زمان پایانی، :nt ،زمان اولیه: 0t حجم بارش،

آب  :Iتبخیر،  :Eبازگشت آب به منابع سطحی، 

 :sCهای زیرین، نفوذیافته به آب زیرزمینی و لایه

زیست نیاز خروجی و  اندازۀ :O سطحی، مصرف آب

، tدر زمان  زمینیذخیره آب زیر :gWR(t)، محیطی

)0(tgWR :و شروع  ذخیره آب زیرزمینی در زمان اولیه

: gCبازگشت آب به منابع زیرزمینی و  :gR، مدل

  .مصرف آب زیرزمینی است
  انرژی سامانهزیر

 یهامصرف در بخش عیتجم با یانرژ یتقاضا

 وردمختلف برآ یو کشاورز یصنعت ،یتجار ،یمسکون

اساس نوع کشور و  برتقاضا مین أت نیو ا شودمی

 یاهسته ،یلیفس ،یآببرق یهاروگاهین وسیلةبهمنطقه 

منظور به .(2022وو ) شودیم نیمأمنابع تدیگر و 

و درک اثرات  یبخش انرژ در سامانهریبه ز یساختارده

 رد یانرژشدت  هایضریب رها،یمتقابل متغ

 یهاآب بخش عیاستخراج، انتقال و توز یندهایفرآ

همراه ( بهلاتیشرب، صنعت و ش ،ی)کشاورز

 ،یمسکون یهادر بخش یسرانه مصرف انرژ یهاسنجه

 یترازنامه انرژ یهابر داده ینمبت ،یو صنعت یتجار

نرخ  هایمعادله میتنظبرای در گام بعد،  .تعیین شدند

با  یانرژ کنندهنیمأنابع تم ،یانرژ سامانهریدر ز

 یهاداده هیبر پا ،یکیو الکتر یلیفس یهاحامل کیتفک

 ،یکشاورز یهامصرف سالانه در )شامل بخش یخیتار

. شد یسازادهیپو در مدل  نیی( تعیصنعت و مسکون

انجام  7و  ۶ های هرابط پایةبر  سازی بخش انرژیمدل

 (.2024)اندلا  شد
 

(۶) 

 

 
 

(7) 
 

 
 

(t)eE: برق( ابعنم( در زمان  انرژی الکتریکیt، )0(teE :

 :fS، و شروع مدل انرژی الکتریکی در زمان اولیه منابع

تقاضا  :eD ،عرضه برق به شبکه سراسری توزیع برق
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در زمان  انرژی فسیلی منابع :fF(t)برای مصرف برق، 

t، )0(tfF :و شروع  هیدر زمان اول انرژی فسیلی منابع

تقاضا  :fDو  های نفتی و گازهدروفرآضه عر: fS ،مدل

  .استهای نفتی و گاز فرآوردهمصرف  یبرا

  غذا سامانهزیر

 یاز سه منبع اصل ییغذا تولیدات، سامانهزیر نیدر ا

تأمین  وریو  دام و ط یلاتیش  ،یزراع داتیشامل تول

مربوط به  یندهاآیفر ،افزون بر این. شودمی

ها آن هیتغذ تیریخوراک دام و مد یزسافراهم

با . درنظرگرفته شدند سامانهمکمل  یعنوان اجزابه

 سامانهریو تنوع محصولات در ز یدگیچیتوجه به پ

مربوط به سطح  یهاداده یزمان یهایغذا، سر

 یدر واحد سطح برا دیو عملکرد تول رکشتیز

 نیا شد.در مدل استخراج  شدهکیمحصولات تفک

چغندر  جه،نویجو،  م،یو د یمحصولات شامل گندم آب

 یباغ تباقلا، عدس، نخود و محصولا ا،یقند، کلزا، لوب

 یآمار یهاها از سالنامهآن یهاکه داده بودند

 نیاز ا کیهر  یآب ازین .دش یگردآور یکشاورز

برآورد  NETWATافزار محصولات با استفاده از نرم

بر اساس  زین یاریراندمان آب هایاندازهو  شد

در  .دشدر مدل لحاظ  یاهقطکرد منعمل یهاگزارش

 تیمربوط به ظرف یهاهداد زین یوانیح نیبخش پروتئ

هر  دیتول یبه ازا یآب ازیتوسعه سالانه، نرخ تقاضا و ن

شد.  یسازمدل ندیوارد فرآ لاتیو ش وریواحد دام، ط

از  دست آمدهبه یاهیگ یایسهم بقا افزون بر این،

 نیمأدر ت و کلش()مانند کاه  یمحصولات زراع دیتول

استاندارد  لیتبد هایضریبخوراک دام بر اساس 

 نیگرفتن ا با درنظر ،سرانجام .دشمحاسبه  یکشاورز

 ییاطلاعات سرانه مصرف مواد غذا ر اساسو ب رهایمتغ

( لاتیو ش یوانیح نیپروتئ ،یاهی)شامل محصولات گ

 نیمأت یداریپا ور،یمصرف خوراک دام و ط نیانگیو م

در این پژوهش  .شد یابیزرو ا ینیبشیپغذا 

های شکل رابطهحاکم بر این زیرسامانه به هایمعادله

 (.2024)اندلا  بود 11تا  8

(8) 
 

 

(9)  

 

 

(10) 

 

 

 

(11) 
 

 
(t)ag(H)F:  در  انسان لازم برایمنابع غذایی کشاورزی

مصرفی منابع غذایی کشاورزی  :t ،)0(tag(H)Fزمان 

عرضه  :ag(w)S، و شروع مدل هیلوزمان ادر  انسانبرای 

عرضه محصولات  :ag(d)Sمحصولات کشاورزی آبی، 

تقاضا و مصرف محصولات  :ag(H)Dکشاورزی دیم و 

در  شیلات ییمنابع غذا: fF(t)، کشاورزی برای انسان

و  هیدر زمان اولمنابع غذایی شیلات : t ،)0(tfFزمان 

 اتقاض :fD ،عرضه محصولات شیلاتی: fS، شروع مدل

 ییمنابع غذا: lF(t)ای مصرف محصولات شیلاتی، بر

در زمان  یی  دام و طیورنابع غذام: tlF)0(و طیور،  دام

و  دام و طیورعرضه محصولات : lS ،و شروع مدل هیاول

lD :دام و طیور، مصرف محصولات  یتقاضا برا

(t)ag(L)F:  دام و طیور لازم برایمنابع غذایی کشاورزی 

مصرفی منابع غذایی کشاورزی  :t ،)0t(ag(L)Fدر زمان 

: ag(L)S، و شروع مدل هیدر زمان اولدام و طیور  برای

: ag(L)Dو  برای دام و طیورعرضه محصولات کشاورزی 

دام و طیور  برای تقاضا و مصرف محصولات کشاورزی

  است.

 کلی سامانه

 ،یاصل یهامؤلفه انیروابط م یفیک لیتحل بر پایة

غذا با -یانرژ-همبست آبای رب حالت-انیساختار جر

رشد اقتصادی و و  تیجمع مؤلفه درنظر گرفتن

بازخورد  یهاحلقه وسیلةبه هاسامانهریز میانتعاملات 

 یریگانتگرال کردیرو هی( بر پا202۵و همکاران  ی)امان

 ندیفرآدر  (.2024اندلا ) دش لیتکمو  نیتدو لریاو

زی و اسمدل یبرااز گام زمانی یک ساله  ،یسازمدل

. با دشاستفاده و غذا  یمنابع آب، انرژ یداریپا ارزیابی

 بزرگ یسازرهیذخ یهارساختیز نبودنتوجه به 

مربوط  ریمتغ ،شدهمطالعهسد در منطقه  مانند اسیمق

 یلیو فس یکیالکتر یانرژ. شدبه سد از مدل حذف 
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 رجطور کامل از خاوابسته( به یها)نفت، گاز و فرآورده

در عرضه  راتییتغ یعنی .شده استمینأتنطقه از م

، بودخارج از کنترل منطقه  هاییعاملاز  یناش یانرژ

توسعه  ماننداقدامات  ایناز  یهرچند بخش محدود

 ای عیتوز یهاستگاهی)ا یامنطقه یهارساختیز

 یمحل یهاتیبار( در چارچوب ظرف تیتقو یهاسامانه

منطقه،  رد یاورزکش داتیتنوع گسترده تول .بودثر وم

 یبرا یمتنوع و غن ییسبد غذا کی یریگبستر شکل

 شامل غلات هم ییسبد غذا نی. اآوردساکنان را فراهم 

 یهافرآوردهو هم  ،یاهیتغذ هیعنوان پاو حبوبات به

همبست داده شده مدل توسعه. بود یو لبن ینیپروتئ

 3در شکل ی دعلیسراب ص زیغذا در آبخ-یانرژ-آب

 ت.ساه شده دادنشان

 

 

 
 داده شده در آبخیز سراب صیدعلی.غذا توسعه -انرژی-همبست آب -3شکل 

Figure 3- Water-energy-food nexus developed in the Sarab Sayed Ali Watershed. 
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 اعتبار سنجی

 یروندهابتوان قدر هرچه  سامانههای پویایی در مدل

 یشتریب را با دقت سامانه یو روابط درون یواقع

 افتی خواهد شیافزا مدل ی، اعتبار علمردمنعکس ک

 یابیاز دست نانیمنظور اطمبه (.202۵)لوو و همکاران 

 یهاروش بامدل  یبه اهداف پژوهش، اعتبارسنج

 دیو آزمون بازتول ابعاد یسازگار، یمرز تیآزمون کفا

 آزمون انجام شد. (2024و همکاران  یرفتار )زاهد

 یهاو حلقه رهایتغنقش م ر اساسمدل ب مرزی تیکفا

از ورود  یریو جلوگ سامانهرفتار  نییدر تب یبازخورد

 نیبه ساختار مدل است. ا یرضروریغ یرهایمتغ

افزار دارد و در نرم یلیو تحل یمفهوم یتیآزمون ماه

Vensim محاسبه قابل  میمستق طوربهآزمون  نیا

 مانند ییاز ابزارها یریگساز با بهرهمدل لکهب یست،ن

 یرفتار مدل و بررس یسازهیشب ت،یحساس لیتحل

و مناسب بودن  تیکفا اندازۀ ،یبازخورد یهاحلقه

ابعاد  ی. آزمون سازگارکندیم یابیمدل را ارز ،مرزها

روابط  یکیزیو ف یاز صحت منطق نانیاطم یبرا

واحد  ون،آزم نی. در ارودیکار ممدل به یاضیر

 نانیاطم تا شد یرسبر رهایتمام متغ یریگاندازه

واحد  دیدگاهاز  معادلههر  نیکه طرف دست آیدبه

 هایها و موجودنرخ ها،انیو جربوده ارز هم یریگاندازه

افزار . در نرمهستند یمنطق واحدی ابعاد یدارا

Vensim نیبه ا .شدانجام خودکار  طورآزمون به نیا 

 زار باافو نرم ،شد فیواحد تعر ریهر متغ یراکه ب شیوه

 یابعاد یهایناسازگار Units Check تیقابل یاجرا

از پژوهش،  نیدر ا .کرد ییرا شناسا هامعادلهدر 

ی درصد یمربعات خطا نیانگیم شهیر یآمار شاخص

(RMSPE) بر اساس برای ارزیابی اعتبار رفتار مدل ،

 .(2021پور و همکاران کیهان) شد محاسبه 12رابطه 

(12)          
 

 

n: داده تعداد ،iS:  داده برآوردی وiA: ی اهداده مشاهد

و  باشد 1/0شاخص کمتر از  نیا اندازهچنانچه  است.

دقت زیاد دهنده کند، نشان لیبه سمت صفر م

 .است طمینانا تیقابلافزایش و  یسازمدل

 تحلیل حساسیت و سناریوسازی

با  مهم یکردیعنوان روبه ت مدلیل حساسیتحل

ت یحساس اندازۀگذار و سنجش رثا یرهایمتغ ییشناسا

، امکان درک بهتر یرات ورودییها نسبت به تغیخروج

 را داریپا یاستیس یو ارائه راهکارهاهای پویا مدل

 ی،امنطقه یهایژگیو یپس از بررس .آوردیمفراهم 

از روش  یریگبا بهره ،ت مدلیل حساسیتحلارزیابی 

 اهمتغیر %10±در بازه  پراکنشبر تفاضل  یمبتن

انجام  Vensim یط نرم افزاری( در مح2024موست )

 هیپاشامل سناریو  شش سناریون مرحله، ی. پس از اشد

 ،(2023و همکاران  ویئموجود )ژ تیو حفظ وضع

، (2024 اوزگرو  مانیسل یکشت )حاج یالگو رییتغ

(، 1400 نو همکارا ی)اروند یاریراندمان آب شیافزا

و  ی)شاهد یصنعت و یشبکه فاضلاب شهر ساخت

های تجدیدپذیر برداری از انرژیبهره ،(2023همکاران 

 اصلاح الگوی مصرف ( و2024)اروسی و همکاران 

  د.ش سازیپیادهمدل  در( 2024)ژانگ و همکاران 

  تاپسیس فازیگیری چند معیاره تصمیم

 ییکردهایرو اره،یچندمع یریگمیتصم یهاروش

 یبندتیولو او یابیارز یهستند که برا یلیتحل

با  یریگمیکه تصم یطیدر شرا ژهیوبه ها،نهیگز

از عرضه و تقاضا همراه  یفراوان ناش یهایدگیچیپ

. (202۵شوند )هان و همکاران یکار گرفته م، بهاست

روش و انتخاب  نیا یاجرا یبرادر این پژوهش، 

 ،یفاز میتصم سیماتر تشکیلبرتر،  یویسنار

 سیماتر لیتشک ،یزاف میصمت سیماتر یسازبهنجار

 آلدهیحل اراه نییتع ،یوزن شدهبهنجار یفاز میتصم

 یهاحلاز راه نهیمحاسبه فاصله هر گز ،یمثبت و منف

 سرانجام و شد انجام ،یکینزد بیمحاسبه ضر آل،دهیا

 (.1399 یلیشد )عق یسازادهیپ وهایسنار یبندتیاولو

 راافزرمن طیدر مح شدهفیتعر یوهایاساس سنار بر

با توجه  میتصم سی، ابتدا ماترVensim سامانه ییایپو

منابع  یداریشامل پا یاصل یارهایو مع وهایبه سنار

از  یریگبا بهره ،سپس شد. لیو غذا تشک یآب، انرژ

 یارهایبر اساس مع وهای، سنارتاپسیس فازیروش 

 دشانتخاب  ویسنار نیبهتر و یبندرتبه شدهنییتع

 (. 2023ن ارو همکاسانچز لوزانو )
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 نتایج و بحث
 سنجی اعتبار

از دو جنبه  یسازمدلی اعتبارسنجج، یش از ارائه نتایپ

ت یتا صحت و قابل بود یضرور یو رفتار یساختار

و  ییآزمایمنظور راستبه. دست آیدبهآن اطمینان 

 یسازحالت در مدل-انیروابط جر یاعتبارسنج

خبگان و ن ناارشناسنفر از ک 7 دیدگاهشده، از انجام

آب  قاتیسسه تحقؤو م رویوزارت ن صیبخش تخص

جلسات و  یبرگزار با ندیفرآ نیگرفته شد. اکشور بهره

رفع با  همگامتا  ،انجام شد یحضور یهامصاحبه

از روابط  قیمشترک و دق یدرک ،یاحتمالابهامات 

 یبازخوردها پس از ،سرانجام. دست آیدبهمذکور 

 ییمدل نها ،کنندهلیدعت هاییسازپیادهو  یتخصص

 انیم یبا توجه به روابط و وابستگ .شد رشیو پذ دییأت

ساختار ، یریگاندازه یو تناسب واحدها رهایمتغ

  .را کسب کردو اعتبار لازم بود سازگار  سامانه یمفهوم

دلیل بهمختلف،  یزمان یهادر بازه یابیارز نیانجام ا

قابل و  یریپذدر دسترس تیچون محدود هاییعامل

و  یرفتار راتییتغ یها، لزوم بررسدادهاطمینان بودن 

 جینتا بود. سامانهدر  رهایمتغ نیا یاثرگذار اندازۀ

از  یهانمونه یرو RMSPE یشاخص آمار یابیارز

آب  یتقاضا ت،یشامل جمع مهمچهار مجموعه داده 

 یو تقاضا یلاتیبخش شرب، عرضه محصولات ش

  شده است.ائهرا 1دول در ج ،یکیالکتر یانرژ

شاخص  شدهمحاسبه هایاندازه نکهیبا توجه به ا

RMSPE  1/0معیار کمتر از آستانه ها حالتدر تمام 

مدل در  و دقت نانیاطم تیقابل گفت توانیم ،بود

مطلوب بود. ،سامانه یرفتار واقع سازیمدلو  دیبازتول

 .RMSPE زاتفاده نتایج ارزیابی بازتولید رفتار مدل با اس -1جدول 
Table 1- Results from the evaluation of model behaviour reproduction using the RMSPE. 

RMSPE Time period Variable 
0.029 2004-2007 Population 
0.019 2012-2017 Drinking water demand 
0.032 2004-2009 Supply of fishery products 
0.031 2011-2017 Electrical energy demand 

 
 جمعیت

تا  1380 یدر دوره زمان تیجمع راتیینمودار تغ

 نی. بر اساس اداده شده استشانن 4در شکل  142۵

  1380سال  رنفر د ۵۶400از حدود  تینمودار، جمع

 

 

 

 نی. اخواهد رسید 142۵نفر در سال  8۵770به 

زه با کیدر افزایش جمعیت  %۵2دهنده نشان راتییتغ

 .بودساله  4۵ ینزما

 
 ی.دعلیسراب ص زیآبختغییرات جمعیت در  -4شکل 

Figure 4- Population changes in the Sarab Sayed Ali Watershed. 
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 جمعیت ،وضعیت موجوددر  دادنمودار نشان  نیانتایج 

چگونه در طول زمان تکامل  ،یاستیبدون مداخله س

منابع  یار تقاضب یچه فشار راتییتغ نیو ا ابدییم

 تیجمع ینیبشیپ .کندوارد تواند می یآب، غذا و انرژ

با ساده  ییرشد نما یالگو کی هیبر پا  پژوهش نیدر ا

 از مدلنامحدود به منابع استوار است.  یدسترس فرض

نبودن از ورود  یریساده با هدف جلوگ یینما

از  یناش ایهمحاسب یگسترده و خطاها یهاتیقطع

 .شد ستفادها ،هایبه خروج دهیچیپ یهاداده نبودن

و  وستهیپ یالگو کیدهندۀ نشانشده روند مشاهده

 ییایاست که پو آن. این یافته بیانگر بودافزایشی 

 .افتیادامه  یدر طول زمان با ثبات نسب یتیجمع

رشد بیانگر آن است که نمودار  کنواختی بیش

فتار رو  نبوده یناگهان یهاشوک ریثأتحت ت تیجمع

به  سامانه یعنیشده همگرا است، ینبیشیپ تیعمج

 ینیبشیو قابل پ مهارشدنی دار،یپا یالگو کیسمت 

 است.حرکت در 
  منابع آب سامانهزیر

 حجمرات مرتبط با ییتغنمودار  منابع آب، سامانهریدر ز

 در منابع آب یداریو پا ینیرزمیآب ز ،یآب سطح

، سازیلدمج ینتاه یبر پا .داده شده استنانش ۵شکل 

ور طهدر دو دوره ب یسطح یهارات حجم آبییتغ

 (،1380سال) . در دوره نخستبودآشکار متفاوت 

 221میلیون مترمکعب به  242حجم آب سطحی از 

 و کاهش یافت 1384میلیون مترمکعب در سال 

 .بودمیلیون مترمکعب  21 آب سطحی کاهش حجم

 نومیلی 221سطحی از حجم منابع آب  ،در دوره دوم

 میلیون 2با کاهش  138۵ترمکعب در سال م

 142۵مترمکعب در سال میلیون  219مترمکعب به 

مجموع کاهش آب سطحی در دوره در  خواهد رسید.

 بینی شد.پیشمیلیون مترمکعب  23 سازیمدلزمانی 

 شدهمطالعهدر محدوده  ینیرزمیحجم آب ز راتییتغ 

ی اهحجم آب که دادنشان  142۵تا  1380 سالاز 

میلیارد  18/2میلیارد مترمکعب به  9۵/3زمینی از زیر

 اردیلیم 77/1کاهش این و  کاهش یافتمترمکعب 

 ) منابع آب یداریبخش مربوط به پا در. بودمترمکعب 

حجم کل منابع آب  (ینیرزمیو ز یمجموع آب سطح

در  39/2به  1380میلیارد مترمکعب در سال  19/4از 

 79/1کاهش این و  یافتخواهد ش کاه 142۵سال 

 .بود سازیدوره مدلدر طول  مترمکعب اردیلیم

 

 
 آبخیز سراب صیدعلی.در  )ج(منابع آب  یداریپا و)ب(  ، آب زیرزمینی)الف( تغییرات آب سطحی -۵شکل 

Figure 5- Changes in the surface water (a), groundwater (b) and Sustainability of water resources 

(c) in the Sarab Said Ali Watershed. 
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 یهاحلقه انیتعامل م نتیجهمنابع آب  یداریپا یبررس

 سامانهریکننده در زو متعادل کنندهتیتقو یبازخورد

و توسعه  تیرشد جمع ،ییابتدا یهاآب است. در سال

 شیموجب افزا یو اقتصاد یکشاورز یهاتیفعال

 ،یرزوالف از جمله کشمخت یهاآب در بخش یتقاضا

تقاضا منجربه  شین افزای. اشده استصنعت و شرب 

شده و  ینیرزمیو ز یاز منابع آب سطح شتریبرداشت ب

. داده استشیبه آب را افزا یمدت، دسترسدر کوتاه

 جادیا کنندهتیتقو یحلقه بازخورد کی ندیفرآ نیا

برداشت و  شیتقاضا به افزا شیکه در آن افزا کرده

 یاقتصاد یهاتیفعال جهینت رب منجرشده و دمصرف آ

 .یافته استگسترش یکشاورز داتیو تول

مصرف  شیگذشت زمان، تداوم برداشت و افزا با

 ریذخا کاهشو  ریدپذیموجب کاهش منابع آب تجد

 ط،یشرا نی. در اشودیم ینیرزمیو ز یسطح یهاآب

فعال  سامانهکننده در متعادل یبازخورد یهاحلقه

 شیاه با افزادسترس، همر رد. کاهش منابع شوندیم

 رشدغذا و  دیتول ت،یاز رشد جمع یناش یتقاضا

. در کندیر منابع آب وارد مبیشتری بفشار  ،یاقتصاد

و  افتهی شیآب افزا یعرضه و تقاضا انیشکاف م جهینت

 رو،ازاین. ابدییکاهش م جیمنابع آب به تدر یداریپا

موجب  هنساماکننده بر متعادل یهاحلقه یجیغلبه تدر

 سازیمنابع آب در طول دوره مدل یداریکاهش پا

به مربوط  یداریکاهش پا نیبخش عمده ا .شد

 با. است ینیرزمیاز منابع آب ز ندهیفزآ یبرداربهره

 یمترمکعب ونیلیم 23 اندک در حدود تفاوتتوجه به 

 ،ینیرزمیمنابع آب و آب زحجم کاهش کل  انیم

منطقه  نیا یبع آبانم یداریپا یتگوابس گفت توانیم

 است یو ساختار یاتیح ینیرزمیبه منابع آب ز

 ازین تأمین ،ین وابستگیا ی(. هسته اصل2023)اسکلن 

زیرزمینی  منابع نیاز ا هاباغو  یآب هایزمینگسترده 

هرگونه  گفتتوان ی میگذاراستیس دیدگاهاز است. 

و  میمستقطور بهها برداشت از آبخوان یدر الگو رییتغ

  .است اثرگذار ،منطقه یکل نظام آب یداریبر پا عیرس

با توجه به کاهش پایداری منابع آب در آبخیز سراب 

در  یادیبن یضرورت بازنگر صیدعلی در طول زمان،

 وضروری عرضه و تقاضای آب  یهااستیس

لازم است در چارچوب  وناپذیر است، اجتناب

 اجرا شود. و بلندمدت مدتانیم ،مدتکوتاههای برنامه

 نظارت برمدت شامل مدت و میانهای کوتاهبرنامه

 های مجاز و غیرمجاز، تغییر الگوی کشتبرداشت

های نوین آبیاری، ، فناوری(2021 لیو براد ی)جعفر

 .(202۵)ژیئو  استپایش هوشمند مصرف آب  سامانه

های بلندمدت لازم است در راستای اجرای برنامه

 یکاهش وابستگبا  منابع آب زا یبرداربهره در تعادل

نقش منابع آب  تیو تقو ینیرزمیز یهابه آب

مستلزم  یتحول راهبرد نی. تحقق اشود سازیپیاده

شامل  نخستی، که دووجه یابرنامه یاجرا

 وسیلة ساختبه یسطح یهاآب میو تنظ یسازرهیذخ

 و ی و دیگری توسعهمهندس یهااز سازه یبردارو بهره

 اسیدر مق یدارو آبخوان یزداریآبخ تایعمل یارتقا

 برای ،یستیو ز یمهندس یهاروش قیا تلفآبخیز ب

 با هدف ینیرزمیز یهابه سفره افزایش نفوذ رواناب

پذیر امکان ،هاآبخوان افزایش حجم آب درو  هیتغذ

  .است
 انرژی سامانهزیر

ازه در ب )فسیلی و الکتریکی( یمنابع انرژ یداریروند پا

داده شده نشان ۶شکل در  142۵ تا 1380 یزمان

تا  1380از سال  پایداری انرژی اندازۀروند  است.

 1380در سال  طوری کهبه ،افزایشی بود 1400

هزار  438پایداری انرژی در آبخیز سراب صیدعلی 

 2/2اندازه این  1400در سال  ، وبود بشکه نفت

 شیافزا رانگیب تیوضع. این بودمیلیون بشکه نفت 

و حرکت به  یانرژ یهارساختیز یارتقا ،تیظرف

 تا سال 1401از سال  .است دارینسبتا پا طیسمت شرا

و پایداری و امنیت انرژی کاهشی  اندازۀروند  1419

یافته  این بینی شد.پیشمیلیون بشکه نفت  2حدود 

کاهش  ای یوردر بهرهتدریجی  کاهش دهندهنشان

دوده در مح همچنانایداری پاما  ،استمنابع  یورود

 شد. دروبرآنفت هزار بشکه  4۶و ماند  یباقمثبت 

 یازهاینپاسخگوی  یمنابع انرژگفت وان تمی

تا  1420های سال از  .گوناگون خواهند بودهای بخش

و افزایش تقاضا، عرضه  سامانهبا فشار بر  142۵

 ،کاهش یافت یمنف هایاندازهبه  یداریشاخص پا
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ی با ز سراب صیدعلیخآب 142۵در سال  طوری کهبه

بود. این خواهد رو میلیون بشکه نفت روبه 8/1کمبود 

 یه تقاضامنابع بنبودن  گودهنده پاسخرخداد نشان

  .شده استهای گوناگون آبخیز مطالعهدر بخش یانرژ

 

 

 
 

 پایداری انرژی در آبخیز سراب صیدعلی. -۶شکل 
Figure 6- Energy sustainability in the Sarab Said Ali Watershed. 

 

 

همراه با ، 142۵تا  1380از سال  یانرژ یداریروند پا

بیانگر آن نوسانات  نیا کاهشی بود.و نوسانات افزایشی 

چون  هاییعاملاز  دهیچیپ یتابع یانرژ یداریپا بود که

 هایتیظرف عرضه و تقاضا، اندازۀ ،سامانه یوربهره

 سامانهزخوردی اب هایحلقه جامعطور هو ب یرساختیز

 یداریموجب ناپا هاعامل نیبه انداشتن توجه . است

 یبازخورد یها. حلقهشودیبخش م نیدر ا

 داتیتول شیافزا با ،یبخش انرژ کنندهتیتقو

 یداریپا شیموجب افزا ،یو رشد اقتصاد یکشاورز

 رساختیو گسترش ز شی. افزاشوندیم یمنابع انرژ

در بخش  یژرنبه ا شتریب یرسباعث دست یانرژ

و  یاریآب یشده که موجب ارتقا یکشاورز

. شودیغذا م دیتول شیافزا سرانجامو  ونیزاسیمکان

در  یگذارهیسرما زین یاقتصاد طیو شرا دیبهبود تول

 دیتول تیکرده و ظرف تیرا تقو یانرژ یهارساختیز

حلقه  کی ندیفرآ نی. ادهدیم شیرا افزا یانرژ

شاخص  هیکه باعث رشد اول کندیم جادیا هکنندتیتقو

 ان،با گذشت زم گرید ی. از سوشودیم یانرژ یداریپا

غذا  دیو گسترش تول یرشد اقتصاد ت،یجمع شیافزا

مختلف شده  یهادر بخش یانرژ یتقاضا شیباعث افزا

 جه،ی. در نتدهندیم شیافزارا  یو فشار بر منابع انرژ

 یداریاشده و په فعالکنندمتعادل یبازخورد یهاحلقه

  .ابدییکاهش م جیبه تدر یمنابع انرژ

 غذا سامانهزیر
 یاز چهار منبع اصل یناش ییانباشت مواد غذاتغییرات 

انباشت  نیو همچن لاتیش ور،یدام و ط ،یکشاورز

 7در شکل  یکشاورز ابا منش وریخوراک دام و ط

 دادنشان  ییمنابع غذا یداریپا ی. بررسشده استارائه

هزار تن  219انباشت غذا از  اندازۀ 1380سال  در که

 افزایش خواهد یافت. 1409هزار تن در سال  ۵97به 

پیشی گرفته و  تقاضادریافت عرضه بر  گفتتوان می

این روند از حال،  نیبا ایافت. خواهد افزایش پایداری 

کرد و خواهد  رییروند تغ 142۵تا  1410های سال

ر تن کاهش ازه 390به  142۵ در سال یداریپا اندازۀ

 فیو تضع انباشتکاهش  گربیانکه خواهد یافت 

 است. ییمنابع غذا یداریپا
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 پایداری منابع غذا در آبخیز سراب صیدعلی. -7شکل 

Figure 7- Sustainability of food sources in the Sarab Said Ali Watershed. 

 

دوره طول در  ییمنابع غذا یدارینمودار پا روند

به روند مثبت و  با توجهبود.  یرخطیغ یزسامدل

 گفتتوان می 1409تا سال غذا  یداریباثبات پا

 شیغالب بوده و موجب افزا کنندهتیتقو یهاحلقه

و توسعه  یاریبه منابع آب، بهبود راندمان آب یدسترس

 دیرشد تول موجبموضوع شده، و این  یکشاورز

 هجیو در نت ییغذاعرضه مواد  شیمحصولات، افزا

رشد افزون بر این، . شودیمنابع غذا م یداریپا شیافزا

دوره محرک  نیغذا در ا یتقاضا شیو افزا تیجمع

است و اثر  یدر کشاورز یگذارهیو سرما دیتوسعه تول

تواند می رو به رشد روند نیا دارد. یداریمثبت بر پا

، هارساختیتوسعه ز ها،استیبهبود س ثیرأتتحت 

درنظر با نهاده  تأمین د،یتول در یوربهره شیاافز

 یاساس یازهاین تأمیندر  یمنابع بوم ییتوانا گرفتن

و بعد از آن،  1410از سال  باشد. یمحل تیجمع

با توجه به غالب  دیتول تیو کاهش ظرف یداریناپا

بینی پیشغذا  سامانهبر  کنندهلیتعد هایبودن حلقه

اشت آب ردب شیباعث افزابازدارنده  هایحلقه نی. ادش

کاهش منابع  آندنبال که بهمصرف شده، بر و فشار 

و کاهش  حصولاتعملکرد م کاهش ر،یدپذیآب تجد

 شتریرشد ب ،افزون بر این. رخ خواهد داد ییعرضه غذا

عرضه و تقاضا  میانشکاف  زیو مصرف سرانه ن تیجمع

 کاهشرشد به  مرحلهباعث گذر از کرده که  دیرا تشد

 غذایی به محصولات یبخشتنوعوم لز ،روازاین .دشویم

مانند  رثوم یهااستیساجرای با  مصارف و برای

در  یگذارهیمصرف منابع، سرما یسازنهیبه

و  یداریتوان پایدر بلندمدت م دیجد یهایفناور

 .ردتضمین کرا  ییغذا تیامن
 سازیتحلیل حساسیت و سناریو

منظور بهمدل  تیحساس لی، تحلپژوهش نیدر ا

منابع آب،  یداریگذار بر پااثر یرهایمتغ ییساشنا

در  %10± سازیپیادهو غذا اجرا شد. روش کار،  یانرژ

 راتییدامنه تغ یو سپس بررس سنجههر  هایاندازه

 بود.  سازیی مدلخروج یهادر شاخص جادشدهیا

 8شکل در که  تیحساس لیتحل جیبر اساس نتا

ی نیرزمیزسهم آب  گفتن تواداده شده است مینشان

 نیترعنوان حساسبه یاریو راندمان آب از مصرف

 ییشناسادر بخش پایداری منابع آب مدل  متغیرهای

اساس  ر،یدو متغ نیا تیریمد تمرکز بررو، ازاینشدند. 

منابع آب  یداریپا یثر براوم یبه راهبردها یابیدست

 منطقه است. نیدر ا

م سه دادنشان  9ل شده در شکارائه تیحساس لیتحل

 یهادر بخش یمصرف انرژسرانه و  یلیفس یانرژ

و اثرگذار در  مهم ریدو متغ یو تجار یمسکون

رو، آیند. ازاینشمار میبه یانرژ یداریپا یسازمدل

 ،یانرژ تیانداز امنچشم یدهنقش در شکل نیشتریب

  .است ،هابخش نیو نوسانات در ا راتییتغمربوط به 
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 رزمینی از مصرف و راندمان آبیاری بر پایداری منابع آب آبخیز سراب صیدعلی.زیسهم آب  اثر -8شکل 
Figure 8- The effect of the Groundwater share of consumption and irrigation efficiency on the 

sustainability of water resources in the Sarab Said Ali Watershed. 

 

 

 

 

 
 

 نرژی فسیلی و سرانه مصرف انرژی در بخش مسکونی و تجاری بر پایداری انرژی آبخیز سراب صیدعلی.ا سهم اثر -9ل شک
Figure 9- The effect of the fossil energy share and per capita energy consumption in the residential 

and commercial sector on the energy sustainability of the Sarab Said Ali Watershed. 

 

 

 

 لیتحل جینتا ،ییغذا تیو امن یداریپابخش در 

کشت چغندر قند و ریسطح ز دادنشان  تیحساس

 راتیی. تغبودند اثرگذارسرانه مصرف غذا دو شاخص 

 تیبر امن سریعو  میمستق اثرافزون بر  ر،یدو متغ نیا

 یاردیدر پا یاکنندهنییدر بلندمدت نقش تع ،ییغذا

 .(10کل )ش و مصرف خواهند داشت دینظام تول
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 ی.دعلیسراب ص زیآبخ غذا منابع یداریبر پاو سرانه مصرف غذا چغندر  رکشتیسطح ز اثر -10شکل 
Figure 10- The effect of beet cultivation area and per capita food consumption on the sustainability 

of food resources in the Sarab Syed Ali Watershed. 

 

 

 ییو شناسا تیحساس لیتحل یهایاساس خروج بر

و همکاران  ئوی)ژ هیپا وی، سنارمدل اثرگذار برنقاط 

 پایةچغندر بر  رکشتیسطح ز %30(، کاهش 2023

در استان لرستان  یآببا کم  یگزارش سازگار

 یاری(، ارتقا راندمان آب2019مشاور جاماب  نی)مهندس

 نینو یهاسامانه وسعهت تیظرف ر پایةب %۶۶تا حدود 

(، استفاده 1400و همکاران  ی)اروند رانیدر ا یاریآب

کشورها  گریاساس تجارب د از پساب بر %90تا  80%

مانند  ریدپذیتجد یهای(، توسعه انرژ2024 وسی)وول

هر  یوات ساعت برا ۶300 اندازۀبه  یدیخورش یانرژ

 %۵( و کاهش 2024و همکاران  یخانوار در روز )اروس

بر  یمبتن نانهیبواقع یویسنار کیعنوان تقاضا به

و  یطراح( 2024تقاضا )ژانگ و همکاران  تیریمد

  .(2جدول ) دشاجرا 

و  وهایسنار یاجرادست آمده از به یکم یدستاوردها

میان  سهیمقاشکل ی، بهشنهادیپ یهااستیس

 (.13 تا 11های شکل)شد  ارائه هاویسنار

 

 

 بر مدل در آبخیز سراب صیدعلی. شدهسازیپیادهسناریوهای  -2ل جدو
Table 2- Scenarios applied to the model in the Sarab Said Ali Watershed. 

Changes Scenario 
Scenario 

number 

Maintaining the status quo base scenario 1 

A 30% reduction in the area of sugar beet cultivation, a 15% increase 

in the area of irrigated wheat cultivation, and a 15% increase in the 

area of rapeseed cultivation 

changes in cultivation pattern 2 

Increase irrigation efficiency by up to 66% 
improvements in irrigation 

efficiency 
3 

An 80% increase in water return rate achieved by constructing a 

wastewater collection and treatment network 

development of urban and 

industrial wastewater systems 
4 

Generating 6300 watt-hours of electricity (0.0037 barrels of oil 

equivalent) per day for each household and establishing 

infrastructure for 7000 households in the region. 

utilisation of renewable 

energy 
5 

5% reduction in demand for water, energy, and food, resulting in 

savings for residents 

modification of consumption 

patterns 
6 
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 شده بر پایداری منابع آب در آبخیز سراب صیدعلی.سازیپیادهریو ناثرگذاری شش سا -11شکل 

Figure 11- The effect of six applied scenarios on the sustainability of water resources in the Sarab 

Said Ali Watershed. 

 

 
 یز سراب صیدعلی.بخع انرژی در آبر پایداری مناب شدهسازیپیادهاثرگذاری شش سناریو  -12شکل 

Figure 12- The effect of six applied scenarios on the sustainability of energy resources in the Sarab 

Said Ali Watershed. 

 

 
 

 ی.دعلیسراب ص زیخآبدر  ی منابع غذاداریشده بر پاسازیپیاده ویسنار شش یاثرگذار -13شکل 
Figure 13- The effect of six applied scenarios on the sustainability of food sources in the Sarab Said 

Ali Watershed. 
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 یداریبر پا وهایاز سنار کیاثر هر  یسازیمنظور کمبه

در  یداریهر شاخص پا راتییو غذا، تغ یمنابع آب، انرژ

و آن در ابتدا  اندازۀ تفاوتبر اساس  یسازطول دوره مدل

هر  ینسب راتییتغ اندازۀ ،محاسبه شد. سپسه دور یانتها

درصد برآورد  طوربه هیاول اندازۀنسبت به  یداریشاخص پا

 .شده استارائه 3در جدول  جینتا این .شد
 

روش  ااساس سناریوهای مختلف برای ارزیابی ب بر 142۵تا  1380تغییرات منابع آب، غذا و انرژی در فاصله زمانی سال  -3جدول 

 زی.فاتاپسیس 
Table 3 – Changes in water, food, and energy resources between 1380 and 1425 under different 

scenarios, evaluated using the Fuzzy Topsis method. 

Sustainability 

Food Resource 

)%( 

Sustainability 

Energy Resources 

)%( 

Sustainability 

Water Resources 

)%( 

Scenario 
Scenario 

number 

78 -312 -43 base scenario 1 

116 -300 -41 changes in cultivation pattern 2 

78 -240 -32 
improvements in irrigation 

efficiency 
3 

78 449 -13 
development of urban and 

industrial wastewater systems 
4 

78 -309 -43 utilisation of renewable energy 5 

312 -57 -37 
modification of consumption 

patterns 
6 

 

منابع  یداریپا راتییدرصد تغ هایاندازه یبرخ یبزرگ

 یهاشاخص زیاد تیحساس بیانگر 3دول ر پایة جب

 میان ادیو تفاوت ز وهایسنار راتییبه تغ یداریپا

 .بود یسازدر دوره مدل سامانه ییو نها هیاول طیشرا

روش تاپسیس فازی،  امنظور ارزیابی سناریوها بهب

 و،یهر سنار یبرا یداریپا یهاشاخص راتییدرصد تغ

 یاعداد فاز شکلبه ت،یقطع نبودندرنظر گرفتن با 

شدند.  یسازمدل یمثلث تیمتناظر با تابع عضو یمثلث

و بر اساس شد  لیتشک یفاز میتصم سیماتر ،سپس

انجام  یسازبهنجار ندیرآ(، فنهیو هز )سود ارهاینوع مع

 ارهایمع یبا اوزان فاز دهشبهنجار هایاندازهشد. 

 و ضد یفاز آلدهیا یهاحلراهسپس، شدند.  بیترک

 ویو فاصله هر سنار نییتع اریهر مع یبرا یفاز آلدهیا

اعداد  یبرا یدسیدو نقطه با استفاده از فاصله اقل نیاز ا

 یکینزد بیضر ،سرانجام محاسبه شد. یمثلث یفاز

ارائه  آلدهیحل ابه راه ویدست آمده هر سناربه ینسب

   (.4جدول شد )

 

 .تاپسیس فازی با استفاده از معیار درصد پایداری منابع آب، انرژی و غذا روش اببندی سناریوها اولویت -4جدول
Table 4- Prioritisation of scenarios by the Fuzzy Topsis method using the criterion of percentage 

sustainability of water, energy, and food resources. 

Priority 
proximity 

coefficient 
Scenario 

Scenario 

number 

6 0.189 base scenario 1 

4 0.245 changes in cultivation pattern 2 

2 0.301 improvements in irrigation efficiency 3 

3 0.289 development of urban and industrial wastewater systems 4 

5 0.192 utilisation of renewable energy 5 

1 0.755 modification of consumption patterns 6 

 

وها با استفاده از روش یسنار یبندتیولواج ینتا

دهندۀ نشان ،در چارچوب همبست یس فازیتاپس

 7۵۵/0 ضریب نزدیکی ندازۀا مصرف با یلگواصلاح ا

 کم ن ویترعیعنوان سربه هااولویت در جایگاه نخست

 افزایشو  زیاد یریپذانعطاف برایسناریو ن یترنهیهز

)ناهو و  بودو غذا  یآب، انرژ یهاسامانه یآورتاب

کاهش مصرف غذا  ویسنار نیدر ا .(202۵ مپاندیل

 ییغذا داتیولت یبرا یکل یباعث کاهش تقاضا
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 هایحلقه نیزمان چندطور همبهموضوع  نی. اشودیم

غذا،  یتقاضا ت،یجمع انیکننده متیتقو یبازخورد

 انیو حلقه م ،یآب کشاورز یتقاضا ،یکشاورز دیتول

 فی. با تضعکندیم فیرا تضع یغذا و مصرف انرژ دیتول

 یفشار وارد بر منابع آب و انرژ ،یتیتقو یهان حلقهیا

در هر  یداریپا یهاشاخص جهینتو در  افتهی کاهش

 شیافزا .ابدییبهبود م یطور قابل توجهسه بخش به

 کی 301/0 با برابر یکینزد بیبا ضر یاریراندمان آب

که موجب کاهش  سامانهرا در  یلیحلقه بازخورد تعد

 شودیهر واحد محصول م دیتول یمصرف آب برا

 یبع آب تا حدفشار بر منا جهی. در نتکندیم تیتقو

منابع را کندتر  یداریپا کاهشو روند  افتهیاهش ک

 نیحال، ا نی(. با ا202۵ سونی)دانکس و بو کندیم

 دیتول ای رکشتیسطح ز شیباعث افزا یبهبود

 یآب را خنث ییجواز صرفه یبخششده و  یکشاورز

 یداریبر بهبود پا ویسنار نیا یکل رو، اثر. ازاینکندمی

  .دمان یسط باقمنابع در حد متو

ه یو تصف یآورجمع یهاشبکه نبودنبا توجه به 

 جادیاسناریو روزآباد، یفاضلاب در دو شهر الشتر و ف

ن یعنوان سومبه یو صنعت یشهر یهاه فاضلابیتصف

آب  تأمین. دشمطرح  289/0با ضریب نزدیکی  تیاولو

باعث  شدههیدر قالب استفاده مجدد از پساب تصف

-یم سامانهدر  دیجد یلیبازخورد تعد حلقه کی جادیا

 رمتعارفیمنابع غ باآب  یاز تقاضا یبخش رایز شود،

. ابدییو فشار بر منابع آب کاهش م شودیم تأمین

 انیثر آب باعث کاهش شکاف موعرضه م شیافزا

منابع آب را بهبود  یداریپاعرضه و تقاضا شده و 

 . دبخشیم

در رتبه  24۵/0 نزدیکی بیکشت با ضر یر الگوییتغ

باعث کاهش  یتا حد سناریو نیا بود. هااولویت رمهاچ

ساختار  زیرا شود،یم یآب در بخش کشاورز یتقاضا

غذا و  یتقاضا ت،یجمع انیو ارتباط م سامانه یکل

 لیدلهمچنان برقرار بوده، اما به یکشاورز دیتول

محصولات و فعال ماندن حلقه  یبرخ دیکاهش تول

در  ییغذا یداریپا ا،غذ یبا تقاضامرتبط  کنندهتیتقو

از  یبردارن بودن رتبه بهرهییپا .ابدییکاهش م سامانه

بیانگر  192/0 نزدیکی با ضریب ریدپذیتجد هاییانرژ

آب و  یتقاضا کنندهنییتع یاصل هایعاملآن بود که 

استفاده از ، اما کنندینم رییتغ ویسنار نیغذا در ا

 سامانهریزدر  یاصل رییتغموجب  ریدپذیتجد یهایانرژ

 یهایسهم انرژ شیافزا طوری کهبهشده،  یانرژ

مصرف  انیم یتیحلقه تقو فیموجب تضع ریدپذیتجد

 ریو کاهش ذخا یرشد اقتصاد ،یلیفس یهاسوخت

 بیضر با هیپا یوی، سنارسرانجام .شودیم یانرژ

در بندی را ترین رتبه اولویتپایین 189/0نزدیکی 

رد. این موضوع ک کسب ،ناریوهادیگر سمقایسه با 

گو پاسخسبب موجود  م وضعیتتداوآن است که  گریانب

ن و یادیرات بنییتغرو، است. ازاینها به چالشنبودن 

لازم و ضروری در بخش مدیریت منابع  یساختار

از  یریگکه بهره دادپژوهش نشان  نیا یهاافتهی .است

در روش ی اسامانهبا درنظر گرفتن تعاملات  یسازمدل

 تیریدر فهم بهتر مد یثرونقش م سامانه ییایپو

و  یرخطیروابط غ جادیا بامنابع  یعرضه و تقاضا

دارد. این یافته  سامانه یاجزا انیمتقابل م یبازخوردها

( و 2021) و همکاران پورهانیکهای نتایج پژوهشبا 

حال،  نیبا ا راستا است.( هم202۵)پاگانو و همکاران 

تحت لات و بازخوردها امتع نیبروز ا شیوۀشدت و 

و  یسازمدل یهاروش ،یامنطقه طیشرا ریثأت

این  جینتا ن،یافزون بر ا .شده استاستفاده یهاداده

( و 2021)و همکاران  پورهانیکهای یافتهبا پژوهش 

 ،رایز راستا است.( هم2024)و همکاران  یگوهرشاه

رد عملک شیضمن افزا یاریراندمان آب شیافزا

موجب کاهش مصرف آب و  ،یورزشامحصولات ک

عنوان به . این موضوعشودمی دیتول ندیدر فرآ یانرژ

 انیم ییافزاهم تیدر تقو هاعامل نیتراز مهم یکی

افزون بر . شدشناخته  غذا–انرژی–آب بستهم یاجزا

مختلف  یوهایو سنار هااستیس سازیپیاده جینتااین، 

سبب  رفمص یلاح الگوبر اص دیکأکه ت دادنشان 

. این شودمی یداریپا شیکاهش فشار بر منابع و افزا

؛ (2022)همکاران ژنگ و  هاینتایج با یافته

و همکاران  اگانوپ( و 2024)و همکاران  یگوهرشاه

 ییجوصرفه اندازۀ ،اما .( مطابقت دارد202۵)

مصرف  یالگو ،یاز ساختار اقتصاد یآمده تابعدستبه

 است. یامنطقه یهایژگیمنابع و و
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 ی و پیشنهادهارگیجهینت

 زهایآبخ تیریجامع در مد یریگمیو تصم یزیربرنامه

 ،رایز .همراه است یو چند بعد دهیچیپ یتیبا ماه

 ،شناختیآباز جمله ابعاد  پرشماری یهاعامل

 شکلبه یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یاجتماع

 تیریبه مد یابیدست .اثرگذارند گریکدیبر  دهیتندرهم

 ،ژرف ناختش نیازمند یاسامانه نیمد در چنرآکا

 یهامؤلفه انیها و تعاملات مچالش یو علم قیدق

پژوهش این  است.و غذا  یمانند منابع آب، انرژ مختف

جامع  تیریمد یبرا ایمدل پو کیبا هدف توسعه 

مدل بر این . شدانجام  یدعلیسراب ص زیمنابع در آبخ

 میانتعاملات  هیو بر پا غذا–انرژی–همبست آب پایة

سازی طراحی شد. مدلمنابع  نیا یعرضه و تقاضا

اجرا  اثرگذار یرهایمتغبا درنظر گرفتن  سامانهرفتار 

تا  1380 یهاسال یدر بازه زمان یسازمدل جینتا .شد

 موجود،وضعیت تداوم شرایط در  دادنشان  142۵

بع منا یداریو پا %43 اندازۀبه  منابع آب یداریپا

ر این د. افتیکاهش خواهند  %312 دازۀانبه  یانرژ

دوره این منابع غذا در  یداریپاروند که  است یحال

اصلاح  یویارسن کارایی. بود %78و برابر با  یشیافزا

 یتقاضا و بهبود الگو تیریمد لیدلمصرف به یالگو

 بود. بهتردیگر  یشش سناریودر مقایسه با  مصرف

 ،یاسامانه گاهدیهمبست با د دکریرو یکارآمد رغمبه

 نبودنهمچون  ییهامحدودیتبا  کردیرو نیا یاجرا

 یدگیچیبودن، پ ایرشته انیم ق،یدق یهاداده

در  و خلا یو اجتماع یاقتصاد یساختارها

 هاتیمحدود نیبا وجود ا. است روروبه یگذاراستیس

شود با پیشنهاد می ،و بر اساس نتایج این پژوهش

گرفتن  با درنظرو بست همتر جامع یهاتوسعه مدل

 نهیزمی، میاقل راتییو تغ هاتیقطعنبودن 

را با منابع  داریپا تیریآگاهانه و مد یسازمیتصم

 یریگبه منابع، بهره یبخشمصرف، تنوع یاصلاح الگو

خطر، فراهم  تیریمد تیو تقو نینو یهایاز فناور

 آورد.
 

  یسندگانتضاد منافع نو

 تضاد چگونهیکه ه دارندیمم مقاله اعلا نیا سندگانینو

 پژوهش نیا جیدر نگارش و انتشار مطالب و نتا یمنافع

  .ندارند
 

 هابه داده یدسترس

شده در این پژوهش، با مکاتبه ها و نتایج استفادهداده

مسئول در اختیار مخاطب قرار خواهد  ۀبا نویسند

 گرفت. 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Water, energy, and food are the basis of the sustainable development of societies and they are 

inextricably and interrelated, such that changes in each of them cause direct and indirect 

consequences on the others. The objective of this study was to present and develop a new 

methodological approach that can efficiently support the decision-making and policy-making 

process in the supply and demand of a watershed’s resources, and to quantitatively model the 

sustainability of water, energy, and food based on the system dynamics approach across 

different scenarios. The structure of this framework can be used as an effective tool to improve 

policy-making and elevate the level of watershed sustainability, providing more efficient 

perspectives in resource management. 

Materials and Methods  

In this study, a quantitative and integrated framework based on system dynamics (SD) was 

developed and modeled, considering the interactions of resource supply and demand with a 

Water-Energy-Food nexus approach in the Sarab Sayed Ali watershed. Since accurate and 

reliable SD modeling for assessing resource sustainability requires a comprehensive and 

transparent database, the necessary data were collected from official and credible national 

authorities. For modeling and validation in the study area, historical data recorded between 2001 

and 2023 were utilized as inputs for the Vensim software. Furthermore, the simulation time step 

was set annually, and the overall modeling horizon was determined from 2001 to 2046 

considering technical aspects and the long-term policy orientations of the Iran Water Resources 

Management Company to enable the prediction of the system’s future behavior. After 

developing the model, its validation was performed using standard SD tests, such as the 

boundary adequacy test, dimensional consistency test, and behavior reproduction test. 
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The results were analyzed based on feedback loops. By integrating the findings from the 

sensitivity analysis with the local characteristics of the region, various scenarios were defined 

and applied to the model. Ultimately, the most desirable scenario was ranked and selected using 

the Fuzzy TOPSIS Multi-Criteria Decision-Making method. 

Results and Discussion  
Considering the variables related to the water, energy, food, and social and economic sectors, 

the modeling process was carried out from 2001 to 2046. After model validation, the results 

showed that in 2001, the population living in the watershed was 56,400. Based on modeling 

conducted based on variables such as birth rate, death rate, and migration rate, the population in 

2046 was predicted to be 85,770 people. This finding indicates a 52 increase in population. 

From 2001 to 2046, the reduction in water resources in the region will be significant. The 

decrease in surface water volume in the first period from 2001 to 2005 was about 21 million m3, 

and in the second period from 2006 to 2046, 2 million m3 was predicted. During the modeling 

period, the volume of groundwater decreased by about 1.77 billion m3. This is while the 

decrease in the sustainability of water resources (surface and underground) was estimated at 

1.79 billion m3. The trend in energy sustainability (fossil and electrical) from 2001 to 2046, was 

an increase of 2.2 million barrels of oil. The energy trend during the period 2022 to 2040, was 

decreasing, but it still remained in a positive range, meaning it met the needs of the region. 

From 2041 to 2046, negative energy sustainability index values were predicted, and by 2046, it 

will reach a range of negative 1.8 million barrels of oil. This finding indicates a sharp decline in 

energy sustainability and the emergence of significant challenges in this sector. The trend of 

food resource sustainability, considering all four sources (agriculture, livestock and poultry, 

fisheries, and livestock and poultry feed of agricultural origin), was predicted to increase from 

2001 to 2030, and food supply demand by about 597 thousand tonnes by 2030. From 2031 to 

2046, this trend changed, and food reserves decreased to 390 thousand tonnes in 2046. This 

finding indicate a reduction in reserves and a weakening of the sustainability of food resources. 

The results of the sensitivity analysis showed that, in the water subsystem, the groundwater 

share of consumption and irrigation efficiency; in the energy sector, the fossil energy share and 

per capita energy consumption in the residential and commercial sector; and in the agricultural 

sector, the beet cultivation area and per capita food consumption are considered key variables. In 

this study, based on the findings of sensitivity analysis and the identification of effective leverage 

points in the model, the consumption pattern modification scenario with a proximity coefficient 

of 0.755 is introduced as the best option to improve resource sustainability. On the other hand, 

the least impact on improving resource sustainability was related to the base case scenario with 

a proximity coefficient of 0.189. 

Conclusion and Suggestions 
Comprehensive management and planning in watersheds have a complex and multidimensional 

nature. Because hydrological, social, economic, and environmental affect each other in an 

intertwined manner. Achieving effective management in such a system requires a scientific, 

accurate, and in‑depth understanding of the challenges and interactions among various 

components such as water, energy, and food resources. Despite the effectiveness of the 

integrated approach with a systems perspective, its implementation still faces challenges such as 

the lack of accurate data, the interdisciplinary nature of the subject, the complexity of economic 

and social structures, and existing gaps in policymaking. Based on the results of this study, it is 

suggested that by developing more comprehensive correlation models and taking into account 

the lack of certainties and climate change, the field of informed decision-making and sustainable 

resource management can be prepared by modifying consumption patterns, diversifying 

resources, utilizing new technologies, and strengthening risk management. 
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