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Food production is closely linked to water availability. In this context, water–food 

nexus modelling was conducted using system dynamics, based on water, food, 

and population data, with an emphasis on sustainability through analysis of 

supply and demand differences during the period 2001–2046, using VENSIM 

software in the Sarab Seyed Ali watershed. After structural and behavioral 

validation, the results showed that water resources over the 45-year period would 

decline by 1.57 billion cubic meters, most of which is due to groundwater 

depletion. For food resources, from 2001 to 2031, food sustainability improved, 

so that by 2031 food supply exceeded demand by 715 thousand tons. However, 

between 2031 and 2046, this trend reversed, and food accumulation in 2046 

reached 485 thousand tons, reflecting a reduction in food reserves compared to 

2031. Sensitivity analysis, considering regional conditions, identified the 

cultivated area of beet as the most influential factor in the model. Moreover, four 

scenarios: baseline, crop pattern change, wastewater system development, and 

livestock and poultry management were applied to the model and evaluated. 

Comparing the results of the three scenarios with the baseline (Scenario 1) 

showed that Scenario 3, with a reduction of 1.03 billion cubic meters in water 

resources, and Scenario 4, with an increase of 2.08 million tons in food supply, 

could enhance sustainability compared to the other scenarios. Therefore, adopting 

systemic and practical strategies within the framework of management policies 

can significantly improve sustainability. 
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 یستمیس کردیبا استفاده از رو زیمنابع آبخ یداریسنجش پا یغذا برا -ب آ وندیپ یسازمدل

 استان لرستان( یدعلیسراب ص :ی)مطالعه مورد

 4زادهعلی حقی |3نژاد روشنمحمود حبیب |2کاکا شاهدی |1آرمان کیانی

 .رانیا ،یسار ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یعیدانشکده منابع طب. گروه آبخیزداری، 1
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 .رانیا ،یسار ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یعیدانشکده منابع طب. گروه آبخیزداری، 3

 .رانیا ،خرم آباد ،لرستاندانشگاه  ،یعیدانشکده منابع طب. گروه آبخیزداری، 4

 چکیده مقالهاطلاعات 

 از اسنتااده بنا غنذا–همبسن  آب یسنازراستا، مدل نیدارد. در ا یکیبودن آب ارتباط نزدغذا با دردسترس دیتول  مقال  پژوهشی مقاله:نوع 

 نیاخنتلا  بن لینتحل قیناز طر یاردینبنر پا دیو با تأک  یآمار و اطلاعات آب، غذا و جمع  یبر پا ستم،یس ییاپوی

 یدعلیسنراب  ن زیندر آبخ VENSIM افنزارنرم، بنا اسنتااده از 1421تنا  1331 یعرض  و تقاضا در دوره زمان

سنال  بنا 41 یدوره زمنان ینشان داد ک  منابع آب ط جینتا ،یو رفتار یساختار سنجی. پس از اعتباررف یانجام پذ

اسن .  یننیرزمیز یهناواهد شد ک  بخش عمده آن مربوط ب  افن  آبمواج  خ یمترمکعب اردیلیم 15/1کاهش 

عرضن  غنذا  1411ک  در  یطورداشت ، ب  شیافزا ییمنابع غذا یداری، پا1411تا  1331از  ییدر بخش منابع غذا

رونند معکنوس شنده و انباشن  غنذا در  نینا 1421تا  1411. از ردگییم یشیهزار تن بر تقاضا پ 511 زانیب  م

. بنر اسناس باشندیمن 1411نسنب  بن  سنال  ییغنذا ریدهنده اف  ذخاک  نشان دهیهزار تن رس 431  ب 1421

عامنل در مندل  نیعنوان منثررتربن  قنندسنط  کشن  ندندر ایمنطقن  طیبن  شنراو باتوج   یحساس لیتحل

تعنداد دام و   یریفاضلاب و مند ستمیکش ، توسع  س یالگو رییتد  ،یپا وینهار سنار نی. همچندیگرد ییشناسا

 تنوانی، من(1 وی)سننار  ینپا دلبنا من ویس  سننار جینتا س یقرار گرف . با مقا یابیبر مدل اعمال و مورد ارز وریط

 13/2 شینهنارم بنا افنزا ویمننابع آب و سننار یمترمکعب اردیلیم 13/1سوم با کاهش  ویسنار بیک  ترک اف یدر

 یراهکارهنا یریکارگبن  ن،یشنوند  بننابرا یداریموجب ارتقا پا دتواننیم وهایسنار گریغذا، نسب  ب  د یتنونیلیم

 شود. یداریموجب ارتقا پا تواندیم یتیریمد یهااس یدر نارنوب س یو عمل یستمیس

 مقاله: تاریخچة 

 13/10/1414دریافت: تاریخ 

 21/11/1414بازنگری: تاریخ 

 13/12/1414پذیرش: تاریخ 

 11/14/1411آنلاین: دسترسی 

 : هاکلیدواژه

 منابع آب، 

  ،منابع غذا

  ،پویایی سیستم

VENSIM، 

 .سراب  یدعلی

 زینمننابع آبخ یدارینسننجش پا یغذا برا -آب  وندیپ یسازمدل(. 1411)زاده، علی نژاد روشن، محمود  حقیکیانی، آرمان  شاهدی، کاکا  حبیب :استناد
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 مقدمه 

( Kellner, 2023)ها با پیچیندگی همنراه اسن  تقاضا برای منابع طبیعی در مقیاس جهانی در حال افزایش اس  و مدیری  آن

هنای جندی غذا را بنا ننالش رود ک  تضمین خودکااییمیلیارد نار فراتر می 3/0از  2111جمعی  جهان تا سال  ک  یطورب 

 ,.Beltran-Pea et al)کننند کشور خودکاایی در بخنش غنذا را حانی منی 14شود ک  تنها بینی میکند، لذا پیشروب  رو می

آمیز ب  مسائل مربوط ب  امنی  غذایی، لازم اس  تا ب  طور کامل درک کننیم کن  نگونن  اینن . برای پرداختن موفقی (2020

در محیط طبیعی خود تعامل دارند تا نیازهای جمعی  را برآورده سازند. انجام این کنار امکنان مندیری  مننابع  منابع با یکدیگر

. تولید غنذا (Bieber et al., 2018)د سازآوری را میسر میتر، هدای  خطرات و افزایش پیشرف  ب  سم  پایداری و تابپیچیده

کنند، تولیند غنذا جا ک  آب نقشی اساسی در این فرآیند ایانا مید و از آنبیشترین سهم را در مصر  آب شیرین در جهان دار

شنود، بلکن  . این فشار ن  تنهنا موجنب افنزایش تقاضنا می(Lu et al., 2025)توجهی بر منابع آبی وارد سازد تواند فشار قابلمی

کنندگان و حتنی دید، رقابن  مینان مصنر رقاب  بر سر منابع محدود را تشدید کرده و در نهای  ب  کمبود منابع، وابستگی ش

 .  (Zahedi et al., 2025)سوء مدیری  استراتژیک منجر خواهند شد 

فعلنی  راهبردهنایشوند ک  هایی مانند تدییرات اقلیمی، رشد جمعی  و گسترش شهرنشینی باعث میعلاوه بر این، نالش 

هنا را جندا از مسنائل منرتبط بنا امنین  افی نباشند و نتنوان آنتنهایی کگویی ب  تقاضای روزافزون، ب مدیری  آب برای پاسخ

تنوان آنهنا را . ب  دلیل ارتباط تنگاتنگ بخنش آب و غنذا، نمی(Luo et al., 2024; Rosegrant et al., 2009)غذایی بررسی کرد 

رسناند و پاینداری می عدم مدیری   حی  منابع آب بن  تولیند غنذا آسنیب جداگان  مدیری  کرد، زیرا محدودی  تأمین آب و

دهند کن  تولیند . این رویکرد یکپارن  تشنخی  می(Alexandratos & Bruinsma, 2012: 35) دهدمنابع غذایی را کاهش می

آب، نالش تضنمین امنین  غذا ب  طور جدایی ناپذیری با در دسترس بودن و مدیری  منابع آب در ارتباط اس . در مناطق کم

 .  (Shubbar et al., 2024)اس  غذایی دو نندان شده

 دهندهنای مکنانی و زمنانی ری میمحیطی در مقیاساز سوی دیگر ب  عل  اینک  ارتبناط بنین آب، غنذا و ارنرات زیسن  

(Shubbar et al., 2024)،  در   ینو امن یدارینپا لینآب و غذا را از لحاظ تحل نیک  بتوانند ارتباط ب یگوناگون یابزارها افتنیلذا

کن  از  باشندمی. یکی از این ابزارها رویکرد همبس  (Shubbar et al., 2024)اس   یضرور یزمان نشان دهند، امربعد مکان و 

های پایدار و نوآوران  در جه  مدیری  بخش آب بنرای حل نالشبر کند و درک جامع وابستگی متقابل بین منابع حمای  می

سنازی درک وابسنتگی بنین متدیرهنا و های متنوعی برای ماهومیروش. (Rai, 2023)کند دستیابی ب  امنی  غذایی تاکید می

یکنی  .(Dargin et al., 2019)پردازند های حیط  تخصی  منابع میاند، ک  ب  حل مسائل و نالشپیچیدگی آن ها ظهور کرده

 (. پویناییShubbar et al., 2024) باشندسازی روابط پیچیده بنین مولان  آب و غنذا منیها پویایی سیستم برای مدلاز این روش

های مختلف برای تجزی  و تحلیل تعاملات عل  و معلولی و توضی  تکامل رفتار سیستم در طنول سیستم شامل ابزارها و روش

شود، کن  تجزین  و تحلینل اسنتراتژیک و طراحنی سیاسن  را در بنر ای از اهدا  استااده میزمان اس  و برای طیف گسترده

سازی یک سیستم پیچیده با توج  ب  پیچیدگی و تعناملات توانایی شبی  . پویایی سیستم همچنین(Liu et al., 2022)گیرد می

ها و تنظنیم هنا، فر ن تواند زمین  شناسایی نالشباشد، و میخطی بودن را دارا می غیر های بازخوردی وبین متدیرها، حلق 

 .(Susnik et al., 2012)آن را فراهم آورد 

کناربردی از جهن  تقوین   تحقیقنات ،(Hoff, 2011)غذا توسط هافمن ارائن  شند –انرژی -ب نی ک  واژه همبس  آاز زما

وری و هنا بنا افنزایش در بهنرهبنر پاینداری و تعامنل شناخ  دیتأکغذا با –انرژی -ب افزایی سیستم عرض  و تقاضا آدرک هم

 ,.Farmandeh et al., 2024; Hua et al., 2024; Pena-Torres et al., 2024; Naidoo et al)سنازی  نورت پنذیرف  بهینن 

2021; Endo et al., 2020)نبنود  ،یارشنت انیم  یناز جملن  ماه ییهناها، مدل همبس  با نالشپژوهش نیاز ا ی. در شمار

 یمواجن  تلقن جینرا یگذاراسن یس یهاوهیش نیو همچن ،یو اجتماع یاقتصاد یساختارها یدگیچیو معتبر، پ قیدق یهاداده

و بهبنود  ترقیندق یبنا هند  بررسن زین یادومثلا و  یمطالعات بخش. (Scanlon et al., 2017; Weitz et al., 2017)  شده اس

آب شنناخت   یعامنل تقاضنا نیتنریعنوان ا نلغنذا بن  دینک  تولنرا ،اندمنابع آب و غذا انجام شده یداریو پا  یامن  یوضع
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   .رودیب  شمار م غذا–انرژی–در نارنوب همبس  آب یدیاز ارکان کل یکیآب و غذا  وندیو پ شودیم

کن  افنزایش تقاضنای غنذا در  دهندمیها نشان اند و نتایج آنو حوض  آبخیز متمرکز بوده کش  ریزاین مطالعات بر سط  

با اعمنال  توانیمحال   نی. در اردیگیممیزان دسترسی ب  آب در آینده شدت  توج قابلطول زمان با رشد جمعی  و کاهش 

 ;Pagano et al., 2025)رینزی بهینن  و پایندار را تعندیل نمنود آوری و بهبود سیستم در جه  برنامن های متنوع تابسیاس 

Hofmann et al., 2024). نورتب ها مطالعات همبس  در نهارنوب یک سیستم پویا و دینامینک در بسیاری از این پژوهش  

کمنی بن  درک تعناملات و پیچیندگی سیسنتم کمنک کنرده و   نورتب هنا و متدینر مثلان ادغام ک   سازی شدهکمی مدل

 Yu et al., 2025; Li et al., 2024; Susnik et al.,2022; De Vito) کنندآسان میها ساختار این مدل ب باتوج سازی را سناریو

et al., 2019; Purwanto et al., 2019; De Vito et al., 2017)  . 

فرد آن، از جملن  امکنان هنای منحصنرب قابلی  لینبن  دلافزار پویایی سیسنتم ونسنیم در شماری از این تحقیقات، از نرم

و دسترسنی  هنای پیشنرفت منندی از الگوریتمپنذیر و بهرههنا، توزینع انعطا سناریوسازی، تحلیل حساسی  مدل، اتصال داده

 ;1412ا نلانی و همکناران،  ;1411هاشنمی و همکناران،  ;Chen & Chen., 2020) اجرا استااده شده اسن  ندیفرادر سریع 

Hurtado et al., 2024; Shubbar et al., 2024) .در  یمننابع و مصنار ، ناهمناهنگ  یرینابسامان مد  یب  عل  وضع نیهمچن

 یریکارگبن و  نیب  تدو ازین ران،یا یزهایعوامل مثرر در سط  آبخ ریو سا یتیجمع یهانالش ،یمیاقل راتییعرض  و تقاضا، تد

بتواند تعامنل  دینارنوب با نی. اشودیاحساس م شیازپشیب کپارن یو  داریجامع، پا ا،یپو یکردیبا رو یستمینارنوب س کی

آب و  یدیندر دو حوزه کل یگذاراس یو س یریگمیتصم ندیفراآب و غذا را برقرار سازد و  یهامثلا  انیم یو تعادل نندبخش

   کند. یبانیا را پشتغذ

اند و کمتنر تمرکز داشنت  یبعدو تک یبخش یهالیبر تحل عمدتاًآب و غذا  وندیپ ن یدر زم نیشیمطالعات پ آنک  ب باتوج 

 بناوجود یدامن  ینجمع  یریو مند وریندام و ط  ینمنابع آب، تدذ یهمچون بازنرخان یدیو نقش عوامل کل زیآبخ اسیب  مق

 یهمبسنت یکنردیدر رو وریبا ادغام انباش  خوراک دام و ط توانیم ،رونیازا  اندها توج  کردهآن رینشمگ یو اررگذار  یاهم

 متدیرهنای، یسنهم نسنبشناسنایی  و انسینبنر وار یمبتنن  یحساسن لینتحل یهنا یاز قابل یرینگبا بهره ا،یپو یو ساختار

و   یریمنظور مندرا بن  ورینط وب و کاهش تعداد دام فاضلا یو بازنرخان  یتصا یهاهمچون توسع  سامان  یا ول یوهایسنار

 دهند،یرا پوشنش من نیشیموجود در مطالعات پ یخلأها تنهان  یقیتلا کردیرو نیو اجرا کرد. ا یمنابع طراح یوربهره یارتقا

هند   یورکلطبن  .کنندیارائن  من زیمنابع آب و غذا در سط  آبخ داریپا  یریمد یبرا محوراس یمنسجم و س یبلک  نارنوب

 کنردیاز رو یرینگواقع در استان لرستان، بنا بهره یعلدیسراب   زیمنابع آب و غذا در آبخ یداریپژوهش، سنجش پا نیا یا ل

مطالعن  در واقنع  نینمتننوع اسن . ا یوهایسننار ننارنوبدر  یطیمحس یو ز یکیزیف یهابا تمرکز بر مثلا  ستمیس ییایپو

 .دیآیشمار مب   موردمطالع  زیآبخ یداریپا یو ارتقا یذارگاس یس ن ینوآوران  در زم یتلاش

 ها مواد و روش

 موردمطالعه همنطق یمعرف

کن  از  لومترمربنعیک 1/505واقع در شهرستان سلسل  از توابع استان لرستان ب  وسنع   یدعلیسراب   زیپژوهش آبخ نیدر ا

 11́ 23˝ تنا 33˚ 44́ 34˝و  شنرقی طول 43˚ 31́ 43˝ تا 43˚13´ 30˝ ییایجدراف  یکرخ  ک  در موقع یشمال یهاحوض  ریز

 نینادر روسنتا  131و تعنداد  روزآبادی. دو شهر الشتر و فدیانتخاب گرد موردمطالع  ق منط عنوانب قرار دارد  شمالی عرض 34˚

باشند یمن 114/1 یشناخ  توسنع  انسنان ینار در آن سنکون  دارنند، و دارا 11323بالغ بر  یتیاند ک  جمعواقع شده زیآبخ

جنگنل و مرتنع، و  ،یکشناورز یاراض ،یکونو مس یشامل مناطق شهر یطورکلب  یاراض ی(. کاربر1412و همکاران،  ی)شاهد

 یآبن  نورتک  ب  هکتار مساح  دارند 20511بیش از  منطق  نیدر ا یکشاورز یباشد. اراضیم ی نعت یکم یلیب  مقدار خ

 یکشن  شنده، ولن ایکلزا، لوب ونج ،یباغات گردو، گندم، ندندر،   ورتب  عمدتاً یآب یاراض ک  یطورب شوند، یکش  م میو د

بنا اسنتااده از  زینآبخ نیناز مننابع آب در ا یبنرداربهره. شنوندیمجو، نخود و عدس کش   م،گند  ورتب  شتریب مید یاراض

در دوره  زینآبخ نیندر ا .ردیپنذیهنا انجنام مننشم و  یسطح یهاو آب آبادضیفپمپاژ  ستگاهیا ،قیعمم ینو  قیعم یهاناه
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 0/15سننالان   حرارتدرجنن متوسننط  متننر،یلیم 114سننالان   یسننالان  بارننندگ ی(، متوسننط بارننندگ1304-1311) سننال 31

مشناور  نی)مهندسن باشندیدرجن  من 1/14آن متوسنط  بیو شن اینمتر از سط  در 2103ارتااع منطق   نیانگیم، گرادیسانت

 43/5برابنر بنا  1301تنا  1311 از سنال درازمندتدر  یمتوسنط سنالان  خروجن یدب نیانگیم نیهمچن .(15  1303جاماب، 

و اسنتان  رانیندر ا یدعلیسنراب  ن زینآبخ  ینو موقع یکلن یشما 1(. شکل 1412و همکاران،  ی)شاهد باشدیم مترمکعب

 .دهدیلرستان را نشان م

 
 در ایران و استان لرستان یصیدعل سراب زیآبخ تیو موقع یکل یشما .1شکل 

  مطالعهروش 
 بنر اسناسو  1421تنا  1331هنای استااده از رویکرد پوینایی سیسنتم بنین سنالبا غذا  - آب وندیمدل پیک  در این تحقیق

مربنوط بن   آمار و اطلاعنات ،(یطیمحس یززی، کشاور ،شرب،  نع )منابع و مصار  آب  ،واشناسی و هیدرولوژیه یهاداده

جهناد سنازمان مننابع آب،   یریشنرک  مندو همچنین متدیرهای جمعیتی اخذ شده از  ورزی، دام و طیور، شیلات(غذا )کشا

ینک   نورتب  در آبخیز سراب  نیدعلی و غذا منابع و مصار  آب شود.توسع  داده می های مربوط ی و دیگر سازمانکشاورز

 افنزارنرمسیسنتم در  یدر محنیط پوینای یطیمحسن یزفیزیکنی و هنای بر جنب  دیتأکای با پویا و یکپارن  دو مولا سیستم 

VENSIM  آزمون سازگاری ابعاد مندل، ارزینابی سناختار مندل و آزمنون تکنرار رفتنار  هایی مانندبا روش یاعتبارسنجپس از

نجنام سنازی اای و نتنایج تحلینل حساسنی  سنناریوهنای منطقن ویژگنی بر اسناسسازی و شوند. پس از مدلسازی میمدل

انجنام داد. مراحنل انجنام و مندیری  عرضن  و تقاضنا ریزی را برای آینده گیری و برنام آن تصمیم بر اساستا بتوان  پذیرد،می

 اس . شدهدادهشینما 2شکل تحقیق در 
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 . مراحل انجام پژوهش2شکل 

 پویایی سیستم و مدل مفهومی
 افتن یتوسنع و  اینپو یهاتوان با روشیتاکر را م نیو ا ردیگیم ییجا یستمیموضوع همبس  در محدوده تاکر س ک ییازآنجا

 نیترمناسنب عنوانبن  (Forrester, 1961: 51) سنتررارائ  شده توسط فا ستمیس ییایپوبنابراین   (Meadows, 2008)حل نمود 

هماهننگ مننابع را محنور   یریمد ستم،یس یشناسییای. ماهوم و روش پوشوداستااده میآب و غذا  وندیپ فیتو  یروش برا

و معنادلات  اینپو یبنازخورد یهابا استااده از حلقن  ستمیس ییایپو رایز .(Keyhanpour et al., 2021) دهدیخود قرار م یا ل

 رینمتد انینننارنوب، ارتبناط م نیندر ا .(Feng et al., 2016) کنندتنر منیدرک متقابل اجنزاء و روابنط را آسنان لیارانسید

–انینمندل جر ی،معلنول ی وها، با استااده از روابط علنبخش ریها با ساآن وندیپ نیو همچن  یآب، غذا و جمع یهاستمیرسیز

حالن   -ن ایندر واقع نمودار جر. شودمی داده توسع  غذا–آب ستمیتعاملات در س لیتحل یو برا یبررس حال  و روابط ریاضی

رونند  کن  یطوربن  .(Hofmann et al., 2024) دهندیلاعات را نشان ماط ایو انباش  منابع  انیا ول و روند جر یکم  ورتب 

 یاضنیر  نورتب موجنود  نیرونندها و مطنابق بنا قنوان درنظرگنرفتنبنا  رهنایمتد نیو رابط  ب یدر طول زمان بررس رهایمتد

 یبنرا سنتمیس ییایه پودر حوزک   VENSIM یکاربرد افزارنرماز  نیهمچن .(Keyhanpour et al., 2021) شودیم بندیفرمول

 شود.میاستااده  ستمیها و روابط درون سفهم بهتر ساختار، داده منظورب  رود،یم ب  کارمنابع و مصار   داریپا  یریمد

 غذا -ب در همبست آ یداریمفهوم پا
را منورد ارزینابی  امنین  اینن مننابع شده اس  تا یمنابع طراح نیا انیم ایروابط پو لیتحل  یبر پا غذا–نارنوب همبس  آب

مطنر   نیادینا ل بن کیعنوان اس ، ب  ی استواردارینارنوب ک  اساس آن بر ماهوم پا نی(. اChang et al., 2025) قرار دهد

، اسناسنیبرا(. Schneider et al., 2019اس  ) شده ادیبخش  دودر  تقاضاعرض  و  انیتعادل م جادیآن ا یو هد  ا ل شودیم

 (.Keyhanpour et al., 2021نمود ) فی( تعر1مطابق رابط  ) نتوایرا م یداریپا

 Sustainability=Supply-Demand (1)  رابط

 یاتی. ننانچ  عرض  منابع حشودیو برآورد م فیعرض  و تقاضا تعر انیمدل بر اساس اختلا  م نیدر ا یداریپا ن،یبنابرا 

 یداریپاپایدار یا عنوان ب   یمنطق  را داشت  باشد، وضع  یجمع یهاازیب  سط  تقاضا و ن ییپاسخگو ییتوانا و غذا شامل آب

ی منا یداریپا ای یداریناپا طیمذکور را پوشش دهد، شرا یازهاینتواند ن  عرض ک یدر ورت. در مقابل، گرددیم یمثب  تلق

 شکل خواهد گرف .
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 زیرسیستم جمعیت
کلیدی  مثلا این اس .  یضرور یتیعامل جمع کیابع دارد، گنجاندن بر استااده از من یادیز ریتأر  یرشد جمع ک ییازآنجا

کند، یم  یرشد تبع  یمحدود یاز ساختار الگو یطورکلب  ستمیسریز نیا شود.در واقع با عنوان اندازه جمعی  شناخت  می

 گردد،می یتیحلق  تقو کی جادیخود باعث اک   شودیتولد م شیباعث افزا  یجمع شیافزا آن اس  ک  کنندهانیباین الگو 

های اطلاعاتی . در این زیرسیستم جریان(14  1301 ،ی)جعار شوندیمحلق   نیا لیعامل مرگ و مهاجرت باعث تعد ولی

توسع   3براساس جمعی  اولی  و نری رشد سالان  جمعی  ب   ورت شکل تولد، مرگ و مهاجرت  عامل با استااده ازجمعی  

  (Ndlela, 2024: 39)شود نوشت  می 2پذیرد. معادل  کلی آن ب   ورت رابط ام میسازی انجداده شده و مدل

∫+P(t)=P(t0) (2)  رابط [Bs-Ds+M]dt
tn

t0

 

میزان  Mو  ریوممرگمیزان  sDتولد،  sBمیزان جمعی  در زمان اولی ،  0P(t(میزان انباش  جمعی ،  P(t)در رابط  فوق  

  .باشدیممهاجرت 

 
 حالت زیرسیستم جمعیت-. روابط جریان3شکل 

 زیرسیستم آب
 رینبنا اسنتااده از متد یننیزمرینو ز یمننابع آب سنطح کن  یطورب پردازد. یمنابع و مصار  آب م یب  بررس ستمیسریز نیا

داده شنده منبنع  مندل توسنع  نیدر ا .(Ndlela, 2024: 53) شودیم یسازمدل هاراب و  یکمک یرهای، متدهاانیجرانباش ، 

 ،یرسنطحیز یهنا یناوذ ب  لا ر،یتبخ آب شامل یتقاضا اما، اس پساب(  عمدتاًشامل بارش و برگش  آب ) یآب سطح نیتأم

( لاتیو شن وریندام و ط ،یو مصار  جوامنع )شنرب،  ننع ، غنذا شنامل  کشناورز دس نییپاو حق آب   یطیمحس یز ازین

و برگشن  آب انجنام سنطحی درون زمنین بنرای تدذین  آن  آبمننابع ستااده از نانوذ با ا ینیرزمیآب ز نیتأمشود. منبع یم

 سنتمیرسیز نیندر اجمعین   مثلان همچننین باشند. یشامل مصنار  جوامنع من انیتقاضا ب  شکل محور جر، ولی ردیپذیم

را نشنان  سنتمیسریز ایننحالن   -ن اینروابنط جر 4بر این زیرسیستم و شکل  معادل  حاکم 4و  3وابط . رگنجانده شده اس 

 دهد.می

∫+WRS(t)=WRS(t0) (3)  رابط [P+RS-E-I-CS-O]dt
tn

t0

 

∫+WRg(t)=WRg(t0) (4)  رابط [I+Rg-Cg]dt
tn

t0

 

 (t)sWR 0(حوض ،  یآب سطح رهیذخ(tsWR یحوض  در زمان اول یآب سطح رهیذخ،  P  ،حجم بارشSR آب ب  بازگش  

 ازیو ن یخروج زانیم O ،یمصر  آب سطح sC ن،یریز های یو لا ینیرزمیب  آب ز افت یآب ناوذ  I ر،یتبخ E ،یمنابع سطح

 .باشدیاز حوض  م یطیمحس یز

جمعیت
رشد جمعیت

نرخ رشد سالانه جمعیت

مرگ و میر

مهاجرت

نرخ مهاجرت

نرخ مرگ و میر
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 (t)gWR 0(زمینی، ذخیره آب زیر(tgWR  ، ذخیره آب زیرزمینی در زمان اولیgR  بازگش  آب ب  منابع زیرزمینی وgC 

 زیرزمینی اس . مصر  آب

 
 آب ستمیسریحالت ز-انیروابط جر .4شکل 

 زیرسیستم غذا
غذا از منابع  نیتأم ،نشان داده شده اس ک   همانطور. دهدیرا نشان م ییمنابع غذا ستمیرسیز حال  -انینمودار جر 1شکل 

ها مورد ارزیابی قرار ه از آنشده و پایداری با استاادحا ل  وریدام و ط یو غذا لاتیش ییمنابع غذا ،یکشاورز ییغذا

 در این زیرسیستم تابعی ازغذا  یتقاضاگیرد. در این زیرسیستم تامین علوف  و تامین تدذی  دام نیز نشان داده شده اس . می

 ی متناسب باکشاورز محصولاتعرض  سالان  رد. قرار دا یتوسع  اقتصاد ریک  تح  تأر باشدمیو مصر  سران  غذا   یجمع

آب از  یغذا برا ی. تقاضاباشد ک  نقش تعیین کننده و کلیدی در این زیرسیستم داردمیکش  و عملکرد محصول  ریسط  ز

 یبخش کشاورز متارر بوده ک  در هر واحد یآب مصرف زانیو م لاتیش ور،یدام و ط ،یآب هر س  بخش کشاورز یتقاضا

بخش  در ییمواد غذا دیتول زانیم لیبخش ب  دل نیآب در ا یتقاضا .(Ndlela, 2024: 69)شود را شامل می آب یا ل یتقاضا

معادلات حاکم  3تا  1روابط اس .  یو شدت مصر  آب در بخش کشاورز یمحصولات کشاورز یآب برا یتقاضا ،یکشاورز

 کند.بر این زیرسیستم را مشخ  می

∫+Fag(H)(t)=Fag(H)(t0) (1)  رابط [Sag(w)+Sag(d)-Dag(H)]dt
tn

t0

 

∫+Ff(t)=Ff(t0) (1)  رابط [Sf-Df]dt
tn

t0

 

∫+Fl(t)=Fl(t0) (5)  رابط [Sl-Dl]dt
tn

t0

 

منابع آب سطحی حجم بارشمنابع آب زیرزمینی

نوسانات احتمالی

بازگشت آب سطحی

منابع آب تجدیدپذیر

نرخ برگشت آب

کشاورزی

نرخ برگشت آب شرب

نرخ برگشت آب صنعت

نرخ برگشت آب سطحی

تبخیر

نرخ تبخیر

نفوذ به لایه های زیرین

نرخ نفوذ آب سطحی

مجموع خروجی و زیست محیطی

و حق آبه پایین دست
مصرف آب سطحی

سهم آب سطحی از

مصرف

تقاضای کل آب

تقاضای آب بخش صنعت تقاضای آب بخش شرب

جمعیت
رشد جمعیت

نرخ رشد سالانه جمعیت

سرانه مصرف آب هر

نفر

بازگشت آب زیرزمینی

نرخ برگشت آب

زیرزمینی

تقاضای آب بخش

کشاورزی

تقاضای آب بخش غذا

تقاضای آب بخش دام و

طیور

سهم آب زیرزمینی از

مصرف
مصرف آب زیرزمینی

<منابع آب تجدیدپذیر>

تقاضای آب بخش>

<کشاورزی

تقاضای آب بخش>

<صنعت تقاضای آب بخش>

<شرب

بارش سالانه

نیاز آبی تولید یک واحد

دام و طیور

نیاز آبی یونجه
نیاز آبی چغندرنیاز آبی گندم نیاز آبی باغ نیاز آبی کلزانیاز آبی لوبیانیاز آبی باقلا

<سطح کشت یونجه>

سطح حوزه

بارش

<جمعیت>

سهم کشاورزی از مصرف

سرانه غذا

<جمعیت>

سهم محصولات پروتئینی از

سرانه مصرف غذا

تقاضای آب بخش شیلات

نیاز آبی تولید یک واحد

شیلات

عرضه محصولات>

<شیلات

مرگ و میر

تقاضای آب بخش>

<شیلات

نرخ برگشت آب شیلات

مهاجرت

نرخ مهاجرت

پایداری آب

نرخ مرگ و میر
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∫+Fag(L)(t)=Fag(L)(t0) (3)  رابط [Sag(L)-Dag(L)]dt
tn

t0

 

در  انسنان مورداسنتاادهمنابع غذایی کشاورزی  tag(H)F)0(انسان،  مورداستاادهذایی کشاورزی منابع غ ag(H)F(t)وابط بالا در ر 

تقاضا و مصنر  محصنولات  ag(H)Dعرض  محصولات کشاورزی دیم و  ag(d)Sعرض  محصولات کشاورزی آبی،  ag(w)S، زمان اولی 

 fDعرض  محصولات شنیلاتی و  fS، یلات در زمان اولی منابع غذایی ش tfF)0(شیلات،  ییمنابع غذا fF(t)، کشاورزی برای انسان

عرضن   lS  ،یندر زمان اول دام و طیور ییمنابع غذا tlF)0( ،دام و طیور ییمنابع غذا lF(t)تقاضا برای مصر  محصولات شیلاتی، 

دام و  داسنتاادهمورمننابع غنذایی کشناورزی  ag(L)F(t)دام و طینور، مصر  محصنولات  یتقاضا برا lDو  دام و طیورمحصولات 

بنرای دام و عرض  محصنولات کشناورزی  ag(L)S، دام و طیور در زمان اولی  مورداستاادهمنابع غذایی کشاورزی  tag(L)F)0(، طیور

   باشد.دام و طیور میتقاضا و مصر  محصولات کشاورزی  ag(L)Dو  طیور

 
 غذا ستمیسریحالت ز-انیروابط جر .5شکل 

 سیستم کلی 
توسنع   لنریاو یرینگروش انتگرال بنر اسناسو  1شکل مطابق  انیجر–نمودار انباش  ،یدرون یوندهایپ یایک لیلبا اتکا ب  تح

  ینو انطبناق آن بنا ماه «یگنرید–آنگناه–اگر»از منطق  یبرخوردار لیروش ب  دل نیانتخاب ا .(Ndlela, 2024: 59)داده شد 

عنوان بنازه بن  سنال کی یگنام زمنان ،یسنازمدل نیندر ا .(Hofmann et al., 2024)پنذیرد منیروابط حاکم بر مندل  نورت 

 بن باتوج نند. دیگرد میترس  یشامل آب، غذا و جمع یدیکل ریمنابع آب و غذا با تمرکز بر انباش  س  متد پایداری یساز یشب

و  یابع آب سنطحمنن قیناز طر  نرفاًآب سناکنان  نیو تنأم دیاز مدل حذ  گردسد حال   رینبود سد در منطق  مطالع ، متد

سناکنان  یمتننوع بنرا ییسبد غذا یریگدر منطق  موجب شکل یکشاورز داتیتول یفرض شد. تنوع بالا ینیرزمیمنابع آب ز

 جاتیو سننبز هنناوهیاز م یاگسننترده فیننط ژهیوبنن و  یو لبننن ینننیکنن  شننامل غننلات و حبوبننات، محصننولات پروت 

مجمنوع انباشن  مننابع  بن باتوج غنذا  یدارینو پا ینیرزمیو ز یآب سطحبرآورد مجموع منابع  قیآب از طر یداری. پاشودمی

تقاضای آب بخش دام و

طیور

منابع غذایی

کشاورزی برای

تقاضا برای محصولاتانسان

کشاورزی

عرضه محصولات

کشاورزی آبی

منابع غذایی
شیلات عرضه محصولات شیلات

نیاز آبی تولید یک واحد

دام و طیور

تقاضا محصولات شیلات

منابع غذایی دام

و طیور
عرضه محصولات دام و

طیور
تقاضا محصولات دام و

طیور

عرضه محصولات

کشاورزی دیم

منابع غذایی کشاورزی

برای دام و طیور

عرضه محصولات کشاورزی

برای دام و طیور

تقاضا محصولات کشاورزی

برای دام و طیور

سطح کشت گندم دیم

عملکرد گندم دیم

عملکرد عدسسطح کشت عدس

سطح کشت نخود

عملکرد نخود

سطح کشت گندم

عملکرد گندم
سطح کشت باقلا

سطح کشت چغندرعملکرد باقلا

عملکرد چغندر

سطح کشت کلزا

عملکرد کلزا

سطح باغات

عملکرد باغ

سطح کشت لوبیا

عملکرد لوبیا

عملکرد جوسطح کشت جو

سطح کشت یونجه
عملکرد یونجه

نیاز آبی باقلا

<سطح کشت یونجه>

منابع غذا

<جمعیت>

سهم کشاورزی از مصرف

سرانه غذا
سرانه مصرف غذا برای

هر نفر

<جمعیت>

سهم شیلات از مصرف

سرانه غذا

سرانه مصرف غذا برای>

<هر نفر

<جمعیت>

سرانه مصرف غذا برای>

<هر نفر

سهم محصولات پروتئینی از

سرانه مصرف غذا

تقاضای آب بخش شیلات

نیاز آبی تولید یک واحد

شیلات

عرضه محصولات>

<شیلات

کاه گندم آبی

کاه گندم دیم

کاه لوبیا
کاه نخود

کاه عدس

کاه باقلا

کاه جو
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 .گرددی میابیارز وریدام و ط  یذدر تد مورداستااده ییمنابع غذا نیو همچن وریدام و ط لات،یش ،یکشاورز ییغذا

 
 . همبست آب و غذا توسعه داده شده در آبخیز سراب صیدعلی6شکل 

 اعتبارسنجی
 نندیفرامندل،  لیناسن  کن  پنس از تکم یضنرور  ،یانطباق آن با واقع زانیو م یسازنارنوب مدلاز  ح   نانیاطم یبرا

و  یسناختار یاعتبارسننج یهنااز آزمون یرینگمرحلن  بنا بهره نین. ا(Ndlela, 2024: 79) ردیآن انجام گ دییو تأ یاعتبارسنج
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 یدر بخنش اعتبارسننج .(Forrester & Senge, 1979: 62)مدل فنراهم گنردد  جیاتا اعتماد لازم ب  نت ردیپذی ورت م یرفتار

در بخنش . (Barlas et al., 1996) دهندیقرار م یابیمورد ارزمدل را  ،ابعاد یسازگاری و مرز  یشامل کاا یهاآزمون یساختار

بناز  یآمنار یهااز شناخ  یکنی. کنندیم اایاعتبار مدل ا زانیم یابیدر ارز ینقش مهم دیتول آزمون باز ،یرفتار یاعتبارسنج

باشد و بن   1/1 اگر مقدار این شاخ  کمتر از .شودیمحاسب  م 0اس  ک  بر اساس رابط   RMSPEرفتار مدل، شاخ   تولید

 .(Keyhanpour et al., 2021)دهد سازی با دق  بالا میسم   ار میل کند نشان از تایید رفتار مدل

√=RMSPE (0)  رابط
1

n
∑

(Si-Ai)
2

Ai

n

i=1

 

 باشد.داده مشاهداتی می iAسازی شده و داده شبی  iSتعداد داده،  nدر رابط  فوق  

 تحلیل حساسیت و سناریوسازی
پنارامتر در مندل اسنتااده  نیتر یبا اهم دادننشانو  هامثلا در  رییمدل ب  تد  یحساس زانیم نییتع یبرا  یحساس لیتحل

 ییبگنذارد شناسنا ریتنأر سنتمیبر نحوه رفتار س یتوجهقابلب  طور  تواندیک  مقدار خاص آن م یرپارامت ک  یطورب . شودیم

 بررسنی پنس از . (Keyhanpour et al., 2021)هنا اسنتااده نمنود ویبهبنود سننار این یوسنازیسنار یتوان از آن بنرایشده و م

 ,Most)در ندی متدینر  ±11بنر تااضنل وارینانس  با استااده از روش مبتننی مدلحلیل حساسی  تای و های منطق ویژگی

 .(Hofmann et al., 2024)شنود در مدل اعمنال منیمختلف  یهااس یو س هایاستراتژ ریتأر یبررس یبرا سازی، سناریو(2024

پنس از  در مندل اسن . ی متننوعهااسن یس یاجنرا ی واقعی براساسایدن جیو درک نتا ینیبشیپ ،سازیسناریو یهد  ا ل

نحنوه واکننش  یننیبشیپ یبرا ییهایساز یرا بهبود بخشند، شب غذا منابع آب و  یریمد توانندیک  م ییهااس یس ییساشنا

 Jack et) موجنود  یو حای وضنع  یحال  پا یویمدل سنار نیدر ا ک یب  طورشود. میمداخلات انجام  نیب  ا یواقع ستمیس

al., 2022: 96) ،رکشن یسنط  ز در ند 21محصنولات بهناره و کناهش   یرویعل  کش  ب کش  ب  یالگو رییتد یویسنار 

 اس .  یدر مصر  آب ضرور ییجومحصول جه   رف  نیموررتر

 یموجود، بن  عننوان راهکنار یآب یها یبلک  با توج  ب  محدود انجامد،یم یمنابع آب ن یبه  یریتنها ب  مد کاهش ن  نیا 

 یدر ند 21سنقف  نییاساس، تع نیعمل خواهد کرد. بر ا کیمحصولات استراتژ دیتعادل در تول رسیدن ب در جه   یدیکل

توسنع   یویسننار نیچنن. همردینگ مد نظر قرار یبخش کشاورز یآت یهایزیردر برنام  یهد  راهبرد کیب  عنوان  تواندیم

و  ی)شناهد یدعلیب  نسنرا زینآن در آبخ  یفاضلاب و تصا ستمیبا توج  ب  عدم وجود س یو  نعت یفاضلاب شهر ستمیس

در ند فاضنلاب و پسناب  01ماننند انگلسنتان تنا  شنرفت یپ یموضوع ک  در کشنورها نی( با در نظر گرفتن ا1412همکاران، 

توجن  بن  ننوع فنناوری در در د پسناب بنا  31در حدود   یب  نری تصا یابیدست نامکا، (Voulvoulis, 2024) شودیم  یتصا

محصنولات  دینتول زانیندر م ریینبنر مننابع آب و غنذا، تد رگذاریتأر یوهایاز سنار یکی .دمحقق شو کشورهای در حال توسع 

اررگنذار باشند. در  یمحصولات کشناورز دیتول  یو ظرف یزمان بر مصر  منابع آبطور همب  تواندیم رییتد نیاس . ا ینیپروت 

 21کناهش  یگسنترده اسن ، بررسن یکشناورز یهنا یو فعال یکوهسنتان یهایژگیو یک  منطق  مورد مطالع  دارا یطیشرا

 یآورتناب  ینآب و غنذا و تقو دارینپا  یندر ارتقناء امن زانیناقدام تا ن  م نینشان دهد ک  ا تواندیم نیپروت  دیتول یدر د

در  یقنرار دهند و نقنش مهمن ریآب و غنذا تحن  تنأر ونندیمننابع را در پ یآورتناب توانندیمن ،و طیور در بخش دام ستمیس

 کند. اایبلندمدت ا یداریمنابع و پا  یتخص یسازن یبه

   نتایج
انتخناب  یسنازو نقط  آغناز مدل  یعنوان سال پاها و اطلاعات مناسب ب ب  داده یدسترس لیب  دل 1331مطالع ، سال  نیدر ا

انجنام  نندهیآ یننیبشیو پ یسناز یمربوطن ، شب یهاو نری ریمتد ستم،یساختار س  ،یاول طیشرا بر یباتکاساس،  نیشد. بر هم

شنرک   کنردیمنطبنق بنا رو یگذاراسن یس یهادر نارنوب افق یاو برنام  یملاحظات فن درنظرگرفتنبا  ندیفرا نیگرف . ا

 پذیرد.انجام می 1421تا سال  ران،یمنابع آب ا  یریمد



 78 (... :ی)مطالعه مورد یستمیس کردیبا استفاده از رو زیمنابع آبخ یداریسنجش پا یغذا برا -آب  وندیپ یسازمدل
 

 سنجی اعتبار
بخشی و اعتبارسنجی قنرار گینرد تنا سازی مورد اعتبارج مدلارتباط اجزا و نتایساختار، قبل از ارائ  نتایج لازم اس  ک  در ابتدا 

سنازی انجنام شنده، قنرار گینرد. در مندل یوبررسبحثاز درستی مدل اطمینان حا ل شده و بعد از آن نتایج ارائ  شده مورد 

ی و اعضنا بخنش تخصنی  وزارت نینرو کارشناسنان و نخبگنان بنرای هان  نانر از حالن  شنر  داده شنده -ن روابط جریا

، ویژه قنانون برنامن  هانتمدر تدوین اسناد بالادستی بن ک   بازوی علمی وزارت نیرو عنوانب تحقیقات آب  مثسس  یعلم  یه

آفنرین نقش ، کشاورزی و عامنل جمعین آب تقاضاکنندهعرض  و  هایبخش انیمنابع و ارتباط م قیتلا و مدیری  کلان کشور

   قرار گرف . رشیپذ و دییموردتأای  مرزهای مدل پس از تعدیلاتی کا مورد ارزیابی قرار گرف .اند، بوده
 ییاینپو نرخن در  رهنایمتد اینن از کیهر  یریگاندازه یواحدهاو تناسب  رهایمتد نایم یروابط و وابستگ درنظرگرفتنبا  

سنازگار بنوده و  سنتمیس یبا سناختار ماهنوم VENSIMافزار در نرمو واحدهای تعریف شده  نشان داد ک  ابعاد نتایج ستم،یس

مندل سننجش دقن   یبنرا یاریمع عنوانب  RMSPE آماری مدل، شاخ رفتاری اعتبار  یابیارز منظورب  .باشدمی موردقبول

و تقاضنای محصنولات دام بخش شرب آب  یتقاضا ، یانباش  جمع یهااز داده یهانمون  یبر رو یابیارز نیبکار گرفت  شد. ا

انجنام  اررگنذاری متدیرهنای در سیسنتمو  رفتناری تدیینرات، هناپذیری و کیای  قابنل اتکنای دادهدسترسو طیور، ب  دلیل 

 رینمتد یبنرا RMSPE شناخ  ک  مقندار دهدیشاخ  نشان م نیحا ل از محاسب  ا جی. نتا(David et al., 2024) رف یپذ

تنا  1301بخنش شنرب در دوره  یمورد تقاضناآب  ریمتد یبرا ،120/1برابر با  1331تا  1333 یدر بازه زمان  یانباش  جمع

 کن ییازآنجنابوده اس .  14/1برابر  1302تا  1331های و برای تقاضای محصولات دام و طیور بین سال 110/1برابر با  1301

تنار رف دیندر بازتول یگرف  ک  مندل از دقن  مناسنب ج ینت توانیهستند، م 1/1 قبولقابلآمده کمتر از آستان  دس ب  یردامق

اتی مشناهد یهناتطنابق رفتنار مندل بنا داده ب باتوج  یسازحا ل از مدل جینتا تباراع ،نی  بنابرابرخوردار اس  ستمیس یواقع

دهنده موضنوع نشنان نینارائن  دهند. ا یدیکل یرهایمتد یساز یدر شب یقبولقابلو مدل توانست  اس  عملکرد  شودیم دییتأ

 .باشدیم هایریگمیو استااده از آن در تصم یآت یهالیاعتماد ب  مدل در تحل  یقابل

 جمعیت
در نانر  31551بن   1331در سنال نانر  11411 میزان جمعی  از .نشان داده شده اس  5شکل در  نمودار تدییرات جمعی 

 .جمعی  می باشد یو  عود وست یپ بازگو کننده رشدسال  41در مدت  یدر د 12حدود  شیافزا، این دهیرس1421سال 

 
 یدعلیسراب ص زیآبخجمعیت در تغییرات  .7شکل 

 منابع آب
در اشنکال  بیمنابع آب ب  ترت یداریو شاخ  پا ینیرزمیآب ز ،یآب سطححجم مربوط ب   راتییمنابع آب، تد ستمیرسیدر ز

 ،یجملن  بارنندگعوامنل منثرر از   یبر پا یدعلیسراب   زیدر آبخ یآب سطح تدییرات حجم یسازاند. مدلارائ  شده 11تا  3

مندل نشنان  نینحا نل از ا جیاز حوزه  ورت گرفتن  اسن . نتنا یو خروج یطیمحس یز یازهایناوذ، ن ر،یبازگش  آب، تبخ

مترمکعنب  ونیلیم 12و حدود  افت یکاهش  یقابل توجه بیبا ش ی، حجم آب سطح1331تا  1331 یک  در بازه زمان دهدیم



 59-45( 5749) 95/ جغرافیا و پایداری محیط کارانهمو  کیانی 77
 

 ونینلیم 1/1ش حندود یبنا افنزا ی، حجنم آب سنطح1421تا  1335مقابل، از سال  انباش  آن کاست  شده اس . در زانیاز م

 یهاسنال یطنرا در محندوده منورد مطالعن   یننیرزمیآب زسازی کاهش حجم منابع خواهد بود. نتایج مدلمترمکعب همراه 

 دیشند یوابسنتگه بینان کننند ،شندت کناهش نین. ادهندنشان می مترمکعب اردیلیم 11/1یبیتقر زانیب  م 1421تا  1331

و  یمننابع آب، کن  مجمنوع آب سنطح یدارینبخنش مربنوط بن  پا در .سازدیرا آشکار م ینیرزمیب  منابع آب زتقاضای آب 

میلینارد مترمکعنب  10/4برابنر بنا  1331در سنال  کل حجم منابع آب رد،یگیدر نظر م یسازرا در طول دوره مدل ینیرزمیز

ی را در طنول دوره مترمکعبن اردینلیم 15/1 رسند و کناهشمیلیارد مترمکعب منی 12/2 این میزان ب  1421بوده ک  در سال 

بنرداری ی بهنرهننیرزمیحجم کنل مننابع آب و آب ز انیم یمترمکعب ونیلیم 11. با توج  ب  اختلا  دهدسازی نشان میلمد

وابسنت   یننیرزمیب  مننابع آب ز یادیزتا حد  یدعلیسراب   زیمنابع آب در حوزه آبخ یداریگرف  ک  پا ج ینت توانیم ،شده

 .اس 

 
 آب سطحی آبخیز سراب صیدعلی تغییرات حجم. 8شکل 

 
 یدعلیسراب ص زیآبخ زیرزمینیآب  تغییرات حجم. 9شکل 

 
 پایداری منابع آب در آبخیز سراب صیدعلی .11شکل 

 زیرسیستم غذا
 وریندام و ط یبنرا یمنبنع کشناورز بنا انباش  غنذاو  لاتیش ،وریدام و طی، با منبع کشاورز اانباش  غذ ،14تا  11در اشکال 
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 یشناخ  عرضن  و تقاضنا  ینبنر پا ،یدعلیسنراب  ن زیندر آبخ یبا منبنع کشناورز اانباش  غذ یبررس اند.داده شده شینما

 بن  حندودبع غنذایی من نیک  مجموع انباش  ا دهدی، نشان م1421تا  1331 یهاسال یط محصولات کشاورزی برای انسان

تنا  ات،ینمنر، و لبنگوش  قرمز، منر،، تخم رینظ ینیپروت  یهاشامل فرآورده ور،یدام و ط ییغذا منابع .رسدمیتن  ونیلیم 1

 مینملا اریبسن یبی، بنا شن1421سنال . اما پنس از خواهد رسیدهزار تن  331از  شیداشت  و ب  ب یشیافزا یروند 1421سال 

 1331ک  از سنال  اس  از آن یحاکنتایج  ،یلاتیش محصولات حوزه در اند.گذاشت بخش رو ب  افول  نیا ریو ذخا افت یکاهش 

  ی، رشند متوقنف شنده و وضنع1421حال، پس از سال  نیاس . با ا افت ی شیتن افزا 13511منابع ب   نی، انباش  ا1421تا 

 ینزولن ی، رونند1421تنا  1331 یزه زمناندر بنا ور،یندام و ط برای یکشاورز ییغذا منابع .خواهد کردرا تجرب   یربات نسبتاً با

 اند. داشت 

، کن  تنامین اینن تنن اسن  ونینلیم 4٫0 زانیب  م ازیمورد ن یهادهنده کمبود نهادهبخش نشان نیدر ا یمنا ریرب  مقاد 

 ییمننابع غنذا یداریپا یابیارز  ،ینها در .دیگر امری ضروری اس ها حوزه ایمناطق  ریاز سا میزان نهاده دامی ب  شکل واردات

ذخینره غنذا  1331در سنال  کن  دهندینشان م 11با توج  ب  شکل  ادشده،یبا در نظر گرفتن مجموع انباش  در نهار بخش 

 تنا ییعرض  منواد غنذا ب   ورتی ک داشت   روند روب  رشدی، 1411تا  1331از سال  هزار تن بوده، ک  این مقدار 210برابر با 

 یاگونن ، روند مذکور معکوس شنده، ب 1421تا  1411گرفت  اس . از سال  یشیتن از تقاضا پهزار  511 ب  میزان 1411سال 

انباشن   یهزار تنن 231دهنده کاهش مقدار نشان نیا، دهیهزار تن رس 431ب   1421در سال  ی منابع غذاییداریپا زانیک  م

امنا در  .سن دوره ا نینپنس از ا ییمنابع غذا یداریپا اف  انگریبوده و ب 1411در سال  برآورد شدهغذا نسب  ب  مقدار حداکثر 

 211میزان پایداری غذا روندی افزایشی داشنت  و مجموعنا  1421تا  1331سال ، یعنی از سال  41حال  کلی و در دوره زمانی 

 شود.هزار تن ب  مقدار آن افزوده می

 
 یلدعیسراب ص زیآبخ غذا با منبع کشاورزی در انباشتتغییرات . 11شکل 

 
 یدعلیسراب ص زیآبخدام و طیور در  با منبع انباشت غذاتغییرات  .12شکل 
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 یدعلیسراب ص زیآبخدر  غذا با منبع شیلاتانباشت تغییرات  .13شکل 

 
 یدعلیسراب ص زیحوزه آبخ برای دام و طیور در یمنبع کشاورزبا انباشت غذا  تغییرات .14شکل 

 
 خیز سراب صیدعلی. پایداری منابع غذا در آب15شکل 

 تحلیل حساسیت و سناریوسازی
هند  آن اسن   ل،ینتحل نیانجام شده اس . در ا ریهر متد یدر مقدار عدد در دی 11± راتییبا اعمال تد  یحساس لیتحل

 نین. اردینقنرار گ یابینمنابع آب و غذا مورد ارز یداریپا یهابر شاخ  ریهر متد یدر د 11کاهش  ای شیافزا ریتأر زانیک  م

نقنش  یآتن یهنایریگمیک  در تصم سازدیرا فراهم م  یاهمعوامل کم نیو همچن یدیکل یرهایمتد ییامکان شناسا کردیرو

 .کنندیم اایا یمهم

نشنان  11شنکل   نورتب کن   منابع آب  یو امن یداریدر بخش مربوط ب  پا  یحساس لیحا ل از تحل جینتا بر اساس 

 زانیندر م ریینبدان معناس  ک  تد نیمدل دارد. ا یهایرا بر خروج ریتأر نیشتریقند بکش  ندندر ریسط  ز داده شده اس ،
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 دینتول یمصنر  آب بنرا زانیندر مقابل، م باشد. رگذاریمنابع آب تأر  یبر وضع یتوجهطور قابلب  تواندیمحصول م نیکش  ا

محندود  ارنر گنذاری انگرین داده اس ، ک  بنشا از خود مدل در را ریتأر نیکمتر 15ی براساس شکل لاتیواحد محصول ش کی

 اس .منابع آب  یداریپامیزان آن در 

 
 . تاثیر سطح زیرکشت چغندر بر پایداری منابع آب آبخیز سراب صیدعلی16شکل 

 
 یدعلیسراب ص زیمنابع آب آبخ یداریبر پا یلاتیواحد محصول ش کی دیتول یمصرف آب برا ریتاث .17شکل 

کشن   رینسنط  ز 13شنکل  بنر اسناساس .  آمدهدس ب  یمشابه جینتا زین ییغذا  یو امن یداریبخش مربوط ب  پا در 

بگنذارد.  ریتأر ییغذا  یبر امن میطور مستقب  تواندیآن م راتییو تد شودیشناخت  م ریمتد نیعنوان مثررترندندر همچنان ب 

دهنده ، کن  نشنانکندمی اایمدل ا راتییدر تد انقش ر نیغذا کمتر بخشدر  لاتیسهم ش 10با توج  ب  شکل  گر،ید یاز سو

 .اس  ییغذا  یامن پایداری و مرتبط با یوهایبخش در سنار نیمحدود ا یرگذاریتأر
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 یدعلیسراب ص زیآبخ غذا منابع یداریچغندر بر پا رکشتیسطح ز ریتاث .18شکل 

 
 یدعلیسراب ص زیخمنابع غذا آب یداریدر مصرف غذا بر پا لاتیسهم ش ریتاث .19شکل 

را  یمختلان یوهایسننار تنوانیدر مندل، من ینقاط اهرم ییو شناسا  یحساس لیحا ل از تحل جینتا ب باتوج   ،ینها در 

و  یمنظور بررسنمننابع آب و غنذا اتخناذ نمنود. بن  یدارینبهبود پا یرا در راستا یمناسب یتیریمد یهااس یکرد و س یطراح

شامل سناریو پای ، تدییر الگوی کشن ، توسنع   زیمتما یویبر همبس  آب و غذا، نهار سنار مختلف یهااس یس ریتأر لیتحل

و  یطراحن 1مطنابق بنا جندول  یسنازدر ننارنوب مدلسیستم فاضلاب شنهری و  ننعتی و مندیری  تعنداد دام و طینور 

 .  دیگرد یسازادهیپ
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 . سناریوهای اعمال شده بر مدل در آبخیز سراب صیدعلی1جدول 

 تغییرات توضیحات سناریو ردیف

 پای  1
 ریسا س یمقا یمبنا ،دیجد اس یبدون اعمال س یادام  روند فعل

 .وهایسنار
 حای وضع موجود

2 
تدییر الگوی 

 کش 

 محصولات پرمصر   ینیگزیجا

 بر آبکم یهابا گون 

قند  رندندکش  سط   یدر د 21کاهش 

گندم  ی سط  کش در د 11 شیو افزا

 کلزادر دی سط  کش   11 و یآب

3 

توسع  سیستم 

فاضلاب شهری و 

  نعتی

 شیافزا یفاضلاب برا یو بازنرخان  یتصا یهارساخ یگسترش ز

 استاادهقابلمنابع آب 

در دی میزان بازگش  آب با  31افزایش 

 احداث شبک  جمع آوری و تصای  فاضلاب 

4 
مدیری  تعداد دام 

 و طیور

محصولات  آب و کاهش مصر  یراب وریدام و ط  یاهش جمعک

 کشاورزی
 در دی محصولات دام و طیور 21کاهش 

همبسن  آب و غنذا  یدینکل یهابر شاخ  سناریوهر  یامدهایپ یابیامکان ارزک   اندشده یطراح یاگون ب  وهایسنار نیا 

نتنایج  21و  21اشنکال  .کننندیمنهم را فنرا آبخیز منابع  یریبر مد علمی و عملی یهایریگمیتصم سازن یو زمکرده، فراهم 

 دهد.ها را نشان میها و سناریوحا ل از اعمال سیاس 

 
 . اثرگذاری چهار سناریو اعمال شده بر پایداری منابع آب در آبخیز سراب صیدعلی21شکل 

 
 یدعلیسراب ص زیخآبدر  ی منابع غذاداریاعمال شده بر پا ویچهار سنار یاثرگذار .21شکل 
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   بحث
 نسنبتاًاس . شنیب  سال  41شده در نمودار تدییرات جمعیتی، بیانگر افزایش تدریجی و پایدار جمعی  طی دوره  د مشاهدهرون

نشنان  یجمعیتنی آبخینز سنراب  نیدعلی، از منظنر تحلینل سیسنتم مثلا یکنواخ  منحنی و عدم بروز نوسانات شدید در 

و  کنترلقابنلبدین معنا ک  سیستم ب  سم  یک الگنوی پایندار،  ،س دارای رفتار همگرا اشده  بینیجمعی  پیشدهد ک  می

دار، رشد اناجاری یا فروپاشنی جمعیتنی جلنوگیری های دامن حرک  کرده و از بروز رفتارهای واگرا نظیر نوسان ینیبشیپقابل

قضنا –های همبسن  آبدلشنود، زینرا در منمحسوب می منابعو پایداری  منی های مهم ا. این ویژگی یکی از شاخ کندمی

منابع حیاتی متناسب با نیاز جمعین  بناقی بمانند، سیسنتم بن  سنم  تعنادل پوینا  نیتأمظرفی   ک یدر ورتد رومی انتظار

آب و غنذا داشنت  باشند و از ارائن   نیتنأمبینان  و متناسب بنا ظرفین  شده، واقع حرک  کرده و رشد جمعی  ماهیتی کنترل

 .گیری شودجلو یرواقعیغبرآوردهای 

عنوان توانند بن و منابع اس ، بلک  می ایمنطق بازتابی از پویایی سازگار جمعی  با شرایط  تنهان در مجموع، ننین روندی  

زمنانی آوری اجتمناعی و وضنعی  مندیری  مننابع در دوره ای، سنط  تنابهای توسنع معیاری برای ارزیابی عملکرد سیاس 

هنای مختلنف را گذاری هدفمنند در حوزهسازی آگاهان  و سرمای ، تصمیمبلندمدتریزی رنام امکان بک   شودتلقی  سازیمدل

، سنال  41سنازی شبی دوره در  سنازد. برآوردهرا  توسع درحالدر مناطق  فراهم کرده و زمین  جذب تدریجی و پایدار جمعی 

ای از بحنران حناد ی تعادل نسبی برقنرار بنوده و نشنان های ابتدایی دوره نوعدهد ک  در سالروند تدییرات منابع آب نشان می

روشننی بینانگر تضنعیف تندریجی پاینداری و با شیب ملایم در حجم کل مننابع آب، ب  و شود، اما کاهش پیوست مشاهده نمی

ای کن  گونن بن . گنرددمی از منابع آب زیرزمیننی بناز ندهیفزابرداری ب  بهره پایداری امنی  آبی اس . بخش عمده این کاهش

 1421میلینارد مترمکعنب در سنال  33/2ب  حندود  1331میلیارد مترمکعب در سال  01/3زیرزمینی از حدود های آبحجم 

 دهد. سازی نشان میدر طول دوره مدلرا در د  41و افتی نزدیک ب   افت یکاهش

در  ژهیوبن  کیدرولوژینسامان  ه یعیطب میتنظ یبرداش  و مصر  آب بر سازوکارها یهاشدن حلق  غالب انگریروند ب نیا 

شنده  یسنطحهنای بنرداری از آبجایگزین بهنره ینیرزمیز یهاآب روی بی برداش  رایشده، ز یو تنش آب یخشکسال طیشرا

 تنوان دریافن و تحلیل سیستمی ارتباطات میان متدیرها در آبخیز سراب  نیدعلی منی غذا -ب آ همبس در نارنوب  اس .

 همچنون یتوجهقابنلپیامدهای اقتصنادی و اجتمناعی  بلندمدتدر و  بودهن یمحدود ب  بعد هیدرولوژیک  رفاًت ک  این تحولا

هنای کشناورزی، تدیینر نناگزیر الگنوی کشن  و در ادامن  بنروز افزایش هزین  انرژی برای پمپاژ آب، کاهش سودآوری فعالی 

 هنالیتحل نینا بنر اسناسرا ب  همراه خواهد داش .    زندگیهای محلی و اف  کیایمهاجرت، تنشمانند فشارهای اجتماعی 

و تنداوم  فیضنع  یریدر  نورت مندامنا  رسند،یمن ب  نظر داریپا مدتکوتاههرنند در  ،یمنابع آبسامان  ک   اف یدر توانیم

ای و توسنع هنای فیزیکنی، شنده و تمنامی جنبن  بلندمندتموجب ناپایداری آبخینز در   ،نامناسب مصر یالگوهااستااده از 

 دهد. قرار می ریتأرتح محیطی را زیس 

 یدعلیسنراب  ن زیو مصر  غذا در آبخ دیتول ستمیک  س دهدینشان م سال  41غذا در دوره  منابعانباش   راتییروند تد 

 قنادر اسن  رشند مثبن  و 1411تنا سنال  1331از سنال عرضن  قنرار داشنت  و  کنننده یتقو یهاحلق  ریتأرتح در ابتدا 
 و  ینجمع ییغنذا یازهنایبن  ن ییگودر پاسخ یمنابع محل یالاب  یظرف انگریمطلوب ب  یوضع نیا تجرب  کند. را یرشدروب 

 ییها یاز محندود یبازدارننده ناشن یهاحلقن  شدنفعالب  نقط  اوج،  دنی، پس از رسحالنیباابوده اس . منطق   وریدام و ط
 یتقاضنا بنرا شیافنزا جن یو در نت ورینتعنداد دام و ط شیو افنزا یکشناورز یهاههمچون کاهش حجم منابع آب، کمبود نهاد

 ییایناز منظنر پوشنود. منی 1421تنا  1411از سنال  غنذا یداریو کاهش پا ستمیس ریمس رییموجب تد ،ییمصر  منابع غذا
نسنب  بن  مصنر  و  دینتول انینجر رییندهنده تدنشنان ،یدارینافن  و کناهش پا مرحل رشد ب   مرحل گذار از  نیا ستم،یس

 بن  دلینل یسنتمیس کنردیرو بنا غنذا – همبسن  آب سازیروند با منطق مدل رییتد نیبازدارنده اس . ا یهاحلق  شدنفعال

 منطبق اس . هامثلا متقابل  تعاملاتو  اتارتباط

و  تعنداد دام شیب  افزا توانیم یدعلیسراب   زیدر آبخ ییمنابع غذا یداریاف  پا یبرااررگذار  یدیعوامل کل ازهمچنین  

 رینزسنط    یمحندود لینبن  دل این کاهش تولیدات کشاورزی .طیور و کاهش تولیدات کشاورزی برای دام و طیور اشاره کرد
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نانار ب  اسنتااده از  دکنندگانیتول ج ،یدر نت .اس  دادهریغذا  دیدر تول یکاهش حجم منابع آب و اف  بازده آب مصرف ،کش 

 ییجاجابن  نی. نننهسنتنددام تح  عنوان مصر  متقاطع مننابع   یتدذ یبرا ندندرقندور مانند گندم و محمحصولات انسان

 .سازدیمختل م ستمیغذا را در کل س یداریبلک  نرخ  پا کند،یوارد م یانسان ییغذا ریبر ذخا یفشار مضاعا تنهان 

آب  یوربهنره شیافنزا لازم اس  ک  ،یدعلیسراب   زیآبخ در ییمنابع غذا یداریو کاهش پا یروند نزول نیمقابل  با ا یبرا 

خنوراک دام و تجنارت  دینتول یبرا رمتعار یغ یهامحصولات، استااده از آب یآب ازین بر اساسکش   یدر مزرع ، ا لا  الگو

ادرات محصنولات بنا و  ن ی با نیاز آبی بنالادام یهاواردات نهاده همچنین .در اولوی  قرار گیرد یآب مجاز کردیهدفمند با رو

را  محورانسنان غنذایی و فشنار بنر مننابع دادهرا پوشنش  و طینور خوراک دام نیتأمشکا   تواندیم در سط  آبخیزها یآب ازین

 کاهش دهد. 

 رینزو افزایش سط   ندندرقند کش  ریزتوان دریاف  ک  در سناریو دوم، کاهش سط  سناریوهای اجرا شده می ب باتوج 

 کن  یطوربن توجهی در مصر  آب ب  دلیل نیاز آبی کمتر خواهد شد، جویی قابلو کلزا موجب افزایش  رف گندم آبی  کش 

میلیون مترمکعب آب در سناریو تدییر الگوی کش  نسب  ب  سناریو پای   نرف  جنویی مننابع آبنی  44، حدود 1421تا سال 

کاهش سط  زیرکش  ندندر اررات منانی بنر پاینداری مننابع پذیرد. با وجود این دستاورد مهم در بخش منابع آب، انجام می

بن   1413تولیدات آبخیز در بخش غذا توانست  نیازهای ساکنین را برطر  نمایدَ، اما از سنال  1413غذایی دارد. تا قبل از سال 

 111لعن  بنا بنیش از آبخیز منورد مطا 1421سازی یعنی سال بعد، پایداری غذا وارد محدوده منای شده و در پایان دوره مدل

هزار تن کمبود غذا مواج  خواهد شد، ب  طوریک  تولیدات بخش غذا نمی تواند نیازهنای غنذایی سناکنین و اهنالی را برطنر  

نماید، ک  این امر مبین تهدید جدی امنی  غذایی در آبخیز سراب  یدعلی اس ، ک  رفناه نسنبی سناکنین حنوزه را کناهش 

 خواهد داد.

سنناریو سنوم بنر ایجناد  دینتأکآوری و تصنای  فاضنلاب در دو شنهر الشنتر و فیروزآبناد، و شنبک  جمنع فقدان ب باتوج 

های شهری و  نعتی اجرای اینن سیاسن  منجنر بن  افنزایش نشنمگیر حجنم آب های لازم برای تصای  فاضلابزیرساخ 

در این سناریو حجم مننابع آب بن   1421اینک  در سال  ب باتوج در د در بخش شهری و  نعتی خواهد شد.  31برگشتی تا 

میلیارد مترمکعب اس ، با مقایسن  اینن  12/2برابر با  1421رسد و در سناریو پای  این رقم در سال میلیارد مترمکعب می 11/3

میلینون  141 ییجو نرف محسنوس بنوده و  کناملاًدریاف  ک  در سناریو سوم کاهش برداش  منابع آبنی  توانیمدو سناریو 

سناز توسنع  مکعبی را ب  همراه خواهد داش . لازم ب  ذکر اس  ک  حجم آب برگشتی در جه  مصار  کشناورزی، زمین متر

 های اقتصادی از طریق ایجاد اشتدال در منطق  خواهد شد.پایدار کشاورزی، بهبود مدیری  منابع آب و ارتقای شاخ 

کاهش تولید محصولات دام و طیور ب  دلیل نقنش مسنتقیم   ورتب  غذا یداریپا یارتقا یراستاتدوین سناریو نهارم در 

توجهی بر میزان منابع آبی و غذا داشت  باشند. برآوردهنا نشنان قابل ریتأرتواند های دامی، میاین گروه تولیدی در مصر  نهاده

ی نسب  ب  سنناریو پاین  سازمیلیون مترمکعبی حجم آب را در طول دوره مدل 41جویی حدود دهد ک  این سناریو،  رف می

، مینزان 1421دهد کن  در سنال ب  همراه خواهد داش . از منظر امنی  غذایی نیز، مقایس  این سناریو با سناریو پای  نشان می

بوده، اما در سناریو نهارم این میزان بن  عندد  1421هزار تن در سال  431انباش  و ذخیره مواد غذایی در سناریو پای  برابر با 

رسیده، ک  این جهش نشمگیر، اهمی  مدیری  دام و طیور در بهبود ذخایر و پاینداری مننابع  1421میلیون تن در سال  3/2

 دهد. غذا در منطق  نشان می

(، اولهنا بنا مندل پاین  )سنناریو ( و مقایسن  نتنایج آننهنارمو  سوم، دومس  سناریوی پیشنهادی )سناریوهای  ب باتوج 

حجم مننابع آب در نرا ک   شود،محسوب میگزین  در زمین  پایداری منابع آب  نیمثررتر سوموی سناریشود ک  مشخ  می

کمتنرین کناهش رسنیده و  1421مترمکعنب در سنال  اردیلیم 11/3مترمکعب ب   اردیلیم 10/4از  1331از سال  ویسنار نیا

برداری کمتر از منابع آب با بکنارگیری ب  دلیل بهره هارا نسب  ب  سایر سناریومکعبی میلیارد متر 13/1برابر با حجم منابع آبی 

 گنریآب نسنب  بن  د دارینپا  یریدر مد ویسنار نیاتوان دریاف  ک  بنابراین میدهد. نشان می بازنرخانی و تصای  آب از خود

 باشد.از عملکرد بهتری برخوردار می وهایسنار
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دارد. در  مننابع غنذا بیشترین اررگذاری را در ارتقنای پاینداری ارمنهسناریوی دهد ک  ها نشان میدر بخش غذا نیز یافت 

 افزایش یافت  اسن . اینن رشند 1421تا سال  میلیون تن 3/2ب   1331هزار تن در سال  210این سناریو میزان ذخیره غذا از 

غنذا و  و پاینداری ضعی  امنی و توانمندی سناریوی نهارم در بهبود وزنجیره غذایی ی آیبیانگر ارتقای کارمیلیون تنی،  13/2

 .رودب  شمار می غذا افزایش حجم ذخایر

 نتضنمی را غذا–آب ستمیس یداریپا ییتنهاب  تواندیمنارد نم یویسنار کیک   اف یدر توانیم ویهر سنار جینتا ب باتوج 

و  یطنیمح یهنا یقطع عندمو در برابنر  دهندیرا پوشنش من سنتمیس نیا یهایدگیچیاز پ یتنها بخش ویهر سنار رایکند، ز

سوم اگرنن  بنا تمرکنز بنر کناهش فشنار بنر مننابع آب  یویراستا، سنار نی. در همماندیم یباق ریپذبیهمچنان آس یاجتماع

. مانندیمن یهمچنان شکننده بناق ییغذا ریذخا یکاف  یعدم تقو لیکند، اما ب  دل لیرا تعد یآباز مشکلات کم یتوانس  بخش

 منثرر  یریدر نبنود مند حنالنیباا، بخشدرا بهبود  ییغذا  یامن  توانست ییغذا ریذخا شینهارم با افزا یویسنار ،گریدیازسو

سنوم و نهنارم  یویسننار بینگرفن  کن  ترک جن ینت توانیم ،نی  بنابراهمچنان بالا خواهد بود یآب، فشار بر منابع آب بخش

 کنند،یکمنک من زیبلندمدت آبخ یآورب  تاب تنهان ک   ییالگو ،وردآیآب و غذا فراهم م کپارن ی  یریمد یکارآمد برا ییالگو

و مصنر  و  دینتول یهانرخ  شدنن یموجب به ،ییغذا ریذخا شیکاهش فشار بر منابع آب و افزا انیم ییافزاهم جادیبلک  با ا

 .شودیم ییغذا یو ناامن یآباز کم یناش یهاسکیکاهش ر  یدر نها

در فهنم  یمنثررتوانند نقنش سازی ب  روش پویایی سیسنتم میگیری از مدلدهد ک  بهرهان میهای این پژوهش نشیافت 

خطی و بازخوردهای متقابل مینان اجنزا سیسنتم ایانا کنند، بهتر مدیری  عرض  و تقاضای آب و غذا از طریق ایجاد روابط غیر

 ,.Yu et al., 2025; Li et al., 2024; Susnik et al., 2022; Keyhanpour et al)شنده توسنط انجامموضوعی کن  بنا مطالعنات 

2021; De Vito et al., 2019) هنای افزون بنر اینن، نتنایج تحقینق حاضنر بنا پژوهش راستا اس . هم(Pagano et al., 2025; 

Hofmann et al., 2024; De Vito et al., 2019)  طنور بن نیز همخنوانی دارد، ننرا کن  پاینداری مننابع غنذایی و جمعین  را 

شنود و اینن افن ، کاهش در پایداری منابع آب منجر ب  افن  تولیند غنذا میک   داندمیمستقیم وابست  ب  پایداری منابع آبی 

آمده، دسن دهد. همچنین، بر اسناس نتنایج ب قرار می ریتأرتح آوری جمعی  را امنی  غذایی را تهدید کرده و در نهای  تاب

های تولید و مصنر  افزایی میان سیستم آب و غذا و نرخ سناریوهای ترکیبی هم  ورتب ها  سیاس طراحی سناریو و اعمال

 آبننی و ننناامنی غننذایی را کنناهش داده و پایننداری منننابع آب و غننذا را تقوینن  های ناشننی از کمرا بهیننن  کننرده و ریسننک

نینز مطابقن   (Hofmann et al., 2024; Keyhanpour et al., 2021; De Vito et al., 2019) کنند، امنری کن  بنا مطالعناتمی

 دارد.

   گیرینتیجه
وجنود دارد کن   یادهینتنمتعندد و درهم یهنایدگینچیپ ،هنازیآبخ  یریمند یجامع برا یریگمیو تصم یزیربرنام  ندیفرادر 

تنها امکنان نن  ،یتشنناخ نیهاس . بدون ننحوزه نیموجود در ا یهااز مسائل و نالش یو علم قیعم ق،یشناخ  دق ازمندین

 یو اساسن دیجد یهابروز بحران منجر ب  تواندیاستااده نادرس  از منابع و امکانات م  بلک شود،یفراهم نم یحل مشکلات فعل

 .گردد یطیمحس یو ز یاقتصاد ،یدر ابعاد مختلف اجتماع

 نینانجنام شنده اسن . ا یدعلی ن سنراب زیمنابع آبخ  یریمد یبرا ایمدل پو کیو توسع   لیپژوهش حاضر با هد  تحل 

مصنر   ،یتنیجمع راتیینرا در مواجه  با تد ستمیو تلاش دارد رفتار س شده یعرض  و تقاضا طراح انیم تتعاملا  یمدل بر پا

 1421تنا  1331 زمنانی دوره یمنابع آب ط یداریک  پا داردبیان میق یتحق جیکند. نتا یساز یشب یطیمح یمنابع و فشارها

مواجن  شنده  یدر د 1/121 شیبا افزا یبازه زمان نیغذا در هم یداریپا ک یدرحالهمراه بوده اس ،  یدر د 1/35با کاهش 

 لابفاضن سنتمیکش ، توسنع  س یالگو رییتد  ،یپا یویسناردر مدل شامل شده اعمال یوینهار سنار یبررس نیاس . همچن

موجنب کناهش  یو  ننعت یفاضنلاب شنهر سنتمیتوسع  سآن اس  ک   انگریب وریتعداد دام و ط  یریو مد یو  نعت یشهر

 ی پاینداری در بخنش غنذادر ند 2/011 شیبنا افنزا وریتعداد دام و ط  یریمد ومنابع آب پایداری در بخش  یدر د 1/24

 یرینگهرهبتوان با می ،نی  بنابرادندار سال 41در دوره زمانی  یداریپا یمثب  را بر ارتقا ریتأر نیشتریب وهایسنار رینسب  ب  سا
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از  یناشن یفشارها ب  واسط  آنک   تعریف کردآب و غذا  زمانهم  یریمد یکارآمد برا ینارنوب ،متنوع یوهایسنار بیاز ترک

و  یاجتمناع یهنابنروز تنش ،یاقتصناد یهانن یهزافنزایش  منجر بن ک   و مصر  غذا برداری از منابع آبیبهره ، یرشد جمع

   .تقوی  نمود رگذاریتأر یهامثلا میان  ییافزاهم از طریقرا  زیآبخ یآورتاباهش داده، و شود را کمی هاستمیاکوس بیتخر

 Yu et al., 2025; Li et al., 2024; Susnik et al., 2022; Keyhanpour et al., 2021; De Vito)هنای پژوهش رابط نیدرا 

et al., 2019) در  یمنثررتوانند نقنش با روش پویایی سیستم می و غذا آب سازی عرض  و تقاضای منابعمدلکنند ک  بیان می

پاینداری تنوان مدیری  منابع ایاا کند، تحقیقاتی ک  با پژوهش حاضر مطابق  دارد. همچنین طراحی و اعمنال سنناریوها منی

 (Pagano et al., 2025; Hofmann et al., 2024; De Vito et al., 2019) منابع آب و غذا را ارتقا بخشد، امری کن  بنا مطالعنات

همچنون  یدارینپا یهااسن یدر ننارنوب س یو کناربرد یسنتمیس یاتخاذ راهکارها نی  بنابرادر این تحقیق همخوانی دارد

 یامنر سنکیر  یریو مند نینو یهایاز فناور یریگآب، بهره یو بازنرخان  یریمد ،ب  منابع یبخشمصر ، تنوع یا لا  الگو

 .اس  ریناپذو اجتناب یضرور

   منابع
آب در   یری( در مندNexus) یآب، غنذا و اننرژ ونندیپ ی(. توسع  مدل ماهنوم1412) یعل ،یمنعم، محمدجواد  باقر  یمصطا ،یا لان

 .https://doi. 31-11(، 23) 14ژوهشننام  مندیری  حنوزه آبخینز. . پهناسنتمیس ییایپو کردیبا استااده از رو یاریآب یهاشبک 

rg/10.61186/jwmr.14.28.16 
مهندسنی عمنران،  ارشند یکارشناسن  نامنانیپا .زینحوضن  آبخ اسینغذا در مق-آب ستمیس ییایپو یمدلساز (.1301) نازمنس ،یجعدر

 تهران.دانشگاه 

 ،طیمحن یدارینو پا اینجدراف .شهرستان سلسل  یدعلیسراب   زیآبخ یداریپا یابیارز(. 1412) ی، فرشت اتی  بی، آرمانانی  کاکاک ،یشاهد
13(2،) 15-30 .https://doi.org/10.22126/ges.2023.8473.2599 

 .تهران .و کنترل برداش  منابع آب استان لرستان یبهره بردار کپارن ی  یریگزارش مد (.1303)مشاور جاماب  نیمهندس شرک 

در  نن یکشن  به یالگنو نیی(. تع1411) انی ی،اداموسک محمدرضا  ،انیمحمود  شهبازبگ ی،نیی  رایعل ی،فاطم   شاهنظر دهیس ی،هاشم

 /https://doi.org .113-111، (23) 12 ،ژوهشنام  مدیری  حوزه آبخینزپ ی.ستمیس یسازتجن با استااده از مدل زیحوض  آبر

10.52547/jwmr.12.23.155 
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