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ارتباط  در  یکدیگر  با  غذا  و  انرژی  آب،  مهم  حیاتی  منبع  سه 

هستند که ممکن است در فرآیند تولید و توزیع این منابع، اثرات 

ایجاد شود.  نیز  گلخانه ای  گازهای  انتشار  مانند  زیست محیطی 

بنابراین در مدیریت ارتباط بین این سه منبع، کنترل انتشار گازهای 

گلخانه ای از اهمیت ویژه ای برخوردار است. برنامه ریزی و مدیریت 

مناسب منابع محدود آب، انرژی و غذا برای تأمین نیازهای اقتصادی 

پایدار، همواره مسئله ای  و اجتماعی جامعه در راستای توسعه 

راستای  در  پیوندی  رابطه  مدیریت  روش  است.  برانگیز  چالش 

برقراری امنیت آب، انرژی و غذا، یک روش جامع نگرانه است که 

می تواند در تصمیم گیری های سیاسی و اقتصادی یک منطقه مفید 

باشد. بنابراین برای شناسایی و بررسی تعاملات و برهم کنش های 

بین بخش های آب، انرژی و مواد غذایی لازم است از ابزارهای 

یکپارچه و جامع نگرانه ای استفاده شود. در این مقاله، دیدگاه رابطه 

پیوندی در مدیریت یکپارچه منابع با رویکرد بهینه سازی معرفی 

می شود. در این راستا، یک مدل مدیریتی بهینه سازی پیوند آب، 

انرژی و غذا به صورت فرضی بررسی شد. در این مدل، تعاملات و 

برهم کنش های بین اجزای سیستم مانند تأمین انرژی، تولید برق، 

تقاضای تأمین آب، تولید مواد غذایی و همچنین کاهش اثرات 

زیست محیطی ارزیابی شد. نتایج بررسی ها در مدل سازی نشان 

داد که چگونه این نوع آنالیزها می تواند به تصمیم گیرندگان و 

ذینفعان یک منطقه کمک کند تا تصمیمات مقرون به صرفه ای در 

مدیریت بهینه منابع آب، انرژی و غذا بگیرند.
واژه های كلیدی: بهینه سازی، توسعه پایدار، نیازهای اقتصادی و 

اجتماعی، اثرات زیست محیطی.

Three vital sources of Water-Energy-Food (WEF) 
are inextricably interrelated so that may also produce 
environmental impacts such as greenhouse gas 
emissions in production/delivery process. Therefore, 
green-house-gas emission control plays a key role 
in WEF nexus management. Effective planning and 
management of limited WEF resources to meet current 
and future socioeconomic demands for sustainable 
development is challenging. Nexus management for 
WEF security necessitates integrated tools that are 
useful for effective planning and management strategies 
and policies. Hence, the comprehensive tools should 
be used for identifying the trade-offs and interactions 
among various sectors of water, energy, and food. In this 
study, the nexus in the integrated management of the 
sources by optimisation method is investigated. Also, 
a hypothetical optimisation model of the water, energy, 
and food nexus is examined. This model is applied to 
quantitatively analyse the interrelationships and trade-
offs among system components including energy 
supply, electricity generation, water supply-demand, 
food production, and mitigation of environmental 
impacts. The results demonstrated how these types 
of analyses could be helpful for decision makers and 
stakeholders to make cost-effective decisions for 
optimal WEF management.
Keywords: Optimisation, Sustainable development, 
Social and economic demands, Environmental 
impacts.
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مقدمه

انرژی و مواد غذایی منابع حیاتی مهمی  در سراسر جهان، آب، 
برای تأمین نیازهای اقتصادی-اجتماعی و رسیدن به توسعه پایدار 
اقتصادی هستند. این منابع به طور جدایی ناپذیری با یکدیگر در 
ارتباط هستند، به طوری که هر یک از این منابع وابستگی قابل 
توجهی نسبت به یکدیگر دارند. آب نقش مهمی را در هر یک از 
مراحل توسعه انرژی شامل استخراج، تولید و فرآوری سوخت های 
فسیلی، تولید برق و تصفیۀ ضایعات مربوط به فعالیت های انرژی 
ایفا می کند. حدود 90 درصد از برق تولیدی در ایالات متحده، با 
استفاده از نیروگاه های حرارتی تولید می شود، که در آن، مقادیر 
قابل توجهی از آب برای خنک کردن، مصرف می گردد. از طرف 
دیگر، آب و انرژی برای تولید مواد غذایی در کشاورزی مورد نیاز 
است، که عمدتاً برای آبیاری، تولید و فرآوری محصولات کشاورزی 
بزرگترین   .(2017  ،Khatib و   Kaddoura) می گردد  استفاده 
مصرف کنندۀ آب در سطح جهان، بخش کشاورزی است، به طوری  
که در قرن گذشته، 90 درصد از مصرف جهانی آب شیرین برای 
تولیدات کشاورزی صرف شده است. در مدیریت آب، برای عملیات 
پمپاژ، جمع آوری، تصفیه و توزیع آب، لازم است انرژی مصرف شود. 
انرژی در تولید مواد غذایی و پردازش مكانیزه، آماده سازی زمین، 
و  فرآوری  بسته بندی،  آبیاری،  ابزارهای کشاورزی،  کود،  تولیدات 
ذخیره سازی مواد غذایی مورد نیاز است، که طبق بررسی های انجام 
شده، حدود 30 درصد از کل مصرف انرژی جهان مربوط به مراحل 
تولید و عرضۀ مواد غذایی است. در متون علمی، روابط به هم 
پیوسته بین سه منبع حیاتی آب، انرژی و مواد غذایی، تحت عنوان 
رابطه پیوندی آب، انرژی و غذا1 نامیده می شود. رویکرد پیوندی 
آب، انرژی و غذا یک چشم انداز کلی از پایداری است که تلاش 
می کند بین اهداف مختلف، منافع و نیازهای مردم و محیط  زیست 
تعادل برقرار کند (شاه محمدی و همکاران، 1396). کلمۀ پیوند2، 
به معنای یک اتصال یا مجموعه ای از اتصالات دو یا چند مسئله 
است. امروزه، با توجه به اهمیت محدودیت این سه منبع حیاتی 
و افزایش سریع جمعیت جهان، مفهوم رابطه پیوندی در مدیریت 
منابع آب، انرژی و غذا، توجه محققان زیادی را در سطح بین المللی 
به خود معطوف کرده است. بررسی نرخ رشد جمعیت جهان نشان 
داد که جمعیت جهان در سال 2050، 50 درصد نسبت به جمعیت 
فعلی افزایش خواهد داشت، که این افزایش جمعیت باعث افزایش 
تقاضا برای مواد غذایی و به موازات آن باعث افزایش تنش در منابع 
محدود آب و انرژی در مقیاس های مختلف منطقه ای خواهد شد 
(IEA، 2010). بنابراین، برنامه ریزی مناسب و مصرف بهینه منابع 
محدود آب، انرژی و غذا برای تأمین نیازهای اجتماعی و اقتصادی 
یک جامعه در شرایط کنونی و آینده در راستای توسعه پایدار و 

حفظ محیط زیست، مسئله ای چالش برانگیز است.

که  هستند  تجدیدناپذیر  صورت  به  انرژی  تولید  مهم  منابع 
استفاده از آن ها باعث تولید گازهای گلخانه ای می شود. بسیاری 
از دانشمندان معتقدند که افزایش انتشارات گازهای گلخانه ای به 
طور قابل توجهی باعث گرم شدن جهانی و تغییر اقلیم می شود 
(IPCC، 2014). به عنوان مثال در ایالت متحده آمریکا، 5 درصد 
از کل انتشارات گازهای گلخانه ای مربوط به استفاده از انرژی 
در بخش آب است که این مقدار در خیلی از کشورها به مراتب 
نیروگاه های   .(2011  ،Conway و   Rothausen) است  بیشتر 
حرارتی مقادیر قابل توجهی از گازهای گلخانه ای را تولید می کند 
و همچنین تکنولوژی های موجود در بخش کشاورزی سبب شده 
گلخانه ای  گازهای  انتشارات  کل  از  درصد   30 تقریباً  که  است 
مربوط به این بخش باشد (FAO، 2011). افزایش مصرف انرژی 
برای برقراری امنیت غذایی در راستای افزایش تقاضای آب، منجر 
به افزایش انتشار گازهای گلخانه ای می شود. در مدیریت منابع با 
هدف توسعه پایدار، کنترل انتشار گازهای گلخانه ای برای کاهش 
اثرات تغییر اقلیم حیاتی می باشد. بنابراین در جهت کاهش اثرات 
نامطلوب زیست محیطی بهتر است در مدیریت روابط پیوندی 
آب، انرژی و غذا، میزان انتشار گازهای گلخانه ای نیز کنترل شود 

.(2017 ،Khatib و Kaddoura)
سیستم یکپارچه آب، انرژی و غذا دارای تعاملات و فرآیندهای 
این بخش ها،  از  تغییر هر یک  زیرا  پویایی هستند،  پیچیده و 
علاوه بر اینکه بر روی هر یک از سه بخش دیگر در مقیاس های 
مختلف  عوامل  بلکه  می گذارد،  تأثیر  مکانی  و  زمانی  مختلف 
اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، فنی و محیط زیست نیز متأثر این 
تغییر است. مدیریت رابطه پیوندی با هدف تأمین امنیت آب، 
انرژی و مواد غذایی مستلزم استفاده از یک روش یکپارچه و یا 
توانایی شناسایی  که  است  یکپارچه سیستم  آنالیز  برای  ابزاری 
تعاملات و برهم کنش های بین بخش های مختلف این سیستم را 
داشته باشد تا به اهداف برنامه ریزی مقرون به صرفه و مدیریت 
سیاسی و استراتژیکی ایده آل برسد. آنالیز مدیریت رابطه پیوندی 
آب، انرژی و غذا باید توانایی پاسخگویی به سوالاتی نظیر "به 
طور همزمان، استراتژی مطلوب برای مدیریت آب، انرژی و غذا 
بر  گلخانه ای  گازهای  کاهش  اقدامات  "چگونه  یا  و  چیست؟"، 
توزیع انرژی، تولیدات مواد غذایی و مصرف آب تاثیر می گذارد؟" 
را داشته باشد (Hoff، 2011). تخصیص و مصرف بهینه منابع آب، 
انرژی و موادغذایی بدون اعمال شرایط و بررسی یکپارچه منابع 
 Kaddoura) مختلف و تأیید روابط بین المللی امکان پذیر نیست

.(2017 ،Khatib و
مسائلی  چنین  حل  در  موثر  ابزاری  مدل،  بر  مبتنی  روش های 
پیوسته  هم  به  روابط  روش ها  این  هستند.  برنامه ریزی ها  در 
بررسی نموده که  به صورت کمی  را  و مواد غذایی  انرژی  آب، 
در تصمیم گیری های مربوط به سیستم پیچیده آب، انرژی و غذا 
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مفید می باشد. تاکنون مطالعات زیادی در زمینه رابطه پیوندی 
مدیریت  بر  آن ها  در  که  است  شده  انجام  غذا  و  انرژی  آب، 
رابطه پیوندی منابع در دو حالت بررسی جامع سه بخش منفرد 
مدیریت منابع آب، سیستم های مدیریت انرژی و یا برنامه ریزی 
تولید محصولات کشاورزی به صورت رابطه پیوندی آب، انرژی 
و غذا (Hoff، 2011؛ Halalsheh و همکاران، 2015؛ Daher و 
Mohtar، 2015) و یا بررسی دو بخش تحت عنوان رابطه پیوندی 
 (2014 ،Bilec و Dale 2018؛ ،Elagib و Basheer) آب و انرژی
 Blanco و همکاران، 2015؛ Grafton) و رابطه پیوندی آب و غذا
 ،Amarasinghe 2007؛  همکاران،  و   Liu 2012؛  همکاران،  و 
2005) متمرکز شده است. گاهی اوقات، ممکن است به همراه 
رابطه پیوندی منابع، مسائل خاصی مانند وضعیت اقتصادی آب 
و یا منابع دیگر نیز بررسی شود. تاکنون، مدل های متفاوتی برای 
با  بررسی رابطه پیوندی توسعه یافته است که چارچوب آن ها 
هدف درک بهتر رابطه پیوندی بین منابع مختلف طراحی شده 
است. به عنوان مثال Lall و Mays (1981)، یک مدل برنامه نویسی 

ریاضی برای مدیریت منابع آب و انرژی پیشنهاد کردند، یا اینکه 
Dubreuil و همکاران (2013)، ماژولی در مدل سیستم انرژی 
انرژی و آب طراحی کردند.  بین  ارتباط  ارزیابی  برای  جهانی3، 
Daher و Mohtar (2015)، برای مدل سازی رابطه پیوندی آب، 
انرژی و غذا، مدل Nexus Tool 2.0 را توسعه دادند. با توجه به 
اینکه، این مدل توانایی مدل سازی تعاملات و برهم کنش های سه 
منبع را دارد، اما دارای محدودیت هایی مانند عدم بررسی همه 
به طور کلی در مدل سازی  نیز می باشد.  اثرات زیست محیطی 
رابطه پیوندی آب، انرژی و غذا، مدلی که بتواند در یک چارچوب 
کلی، روابط پیچیده بین سه منبع و اثرات زیست محیطی آن ها 
را برای بهینه سازی مدیریت رابطه پیوندی منابع بررسی نماید، 
این مقاله سعی شده است، چارچوب توسعه  ندارد. در  وجود 
یک مدل بهینه سازی رابطه پیوندی آب، انرژی و غذا معرفی شود 
که توانایی پردازش تصمیمات مدیریتی را داشته باشد. در این 
مدل، علاوه بر بررسی تقاضای اجتماعی و اقتصادی، کنترل انتشار 

گازهای گلخانه ای نیز بررسی می شود. 

اسلامی، ز. و همکارانکاربرد مدل سازی در مدیریت رابطه پیوندی آب، غذا و انرژی

توسعه مدل بهینه سازی پیوند آب، انرژی و غذا

در این بخش توسعه مدل بهینه سازی مدیریت پیوند آب، انرژی و 
غذا (WEFO)4، در چند دوره اقتصادی-اجتماعی به صورت یک 
 (2017) Vesselinov و Zhang سیستم فرضی بر اساس مطالعه
در  منبع  سه  بین  برهم کنش های  و  تعاملات  می شود.  توصیف 
مدل WEFO و همچنین محدودیت های اجتماعی، اقتصادی و 

زیست محیطی در شکل (1) نشان داده شده است.

 WEFO شکل1- نمایش تعاملات و برهم کنش ها در مدل

سیستم فرضی مورد بررسی، شامل دو نیروگاه حرارتی (ذغال سنگ 
و گاز طبیعی) برای تولید برق در سه دوره برنامه ریزی پنج ساله 
است. در این سیستم، آب مورد نیاز برای تولید برق از منابع آب های 
سطحی، زیرزمینی و آب بازیافتی تأمین می شود. برق تولیدی برای 
انتقال آب موردنیاز در نیروگاه ها، تولید مواد غذایی و تأمین نیازهای 
اجتماعی و اقتصادی استفاده می شود. برای تولید مواد غذایی و 
فرآوری آن ها، منابع آب های سطحی و زیرزمینی (به دلیل مسائل 
مربوط به ایمنی سلامت انسان ها، آب بازیافتی استفاده نمی شود) 
و انرژی (برق) مورد نیاز است. در فرآیند تولید برق و مواد غذایی، 
مدل  در  می شود.  منتشر   CO2 خصوص  به  گلخانه ای  گازهای 
بهینه سازی، چگونگی برنامه ریزی منابع انرژی و آب، تولید برق و 
تولید مواد غذایی برای دستیابی به حداقل هزینه کل سیستم با 
توجه به کنترل انتشار گازهای گلخانه ای بررسی می شود (نمای کلی 
مسئله در شکل (1) آورده شده است). در ادامه، متغیرهای تصمیم، 

تابع هدف و محدودیت های مدل بهینه سازی معرفی می شود.
متغیرهای تصمیم: متغیرهای تصمیم مدل بهینه سازی شامل مقدار 
انرژی منابع ذغال سنگ و گاز طبیعی، ظرفیت نیروگاه برای تولید 
برق، مقدار آب های سطحی و زیرزمینی موردنیاز برای تولید مواد 
غذایی، مقدار آب های سطحی و زیرزمینی و آب بازیافتی موردنیاز 
برای تولید برق و تقاضاهای اجتماعی و اقتصادی برای تولید آب، 

غذا و انرژی در طول چند دوره بررسی می شود. 
تابع هدف: هدف بهینه سازی مدل مدیریتی WEFO، حداقل کردن 
کل هزینه سیستم است که هزینه کل از مجموع هزینه های تأمین 
انرژی، تأمین آب، تولید برق، تولید مواد غذایی و هزینه های کاهش 

انتشار CO2 است (رابطۀ 1). 
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که CEAt هزینه های کاهش CO2 در تولید برق دوره tا(kg/$)؛ 
t دوره  غذایی  مواد  تولید  در   CO2 کاهش  هزینه های   CFAt

t بر واحد تولید برق در دوره CO2 واحد انتشار CCjt ؛($/ton)ا

ا(million kg/PJ) و FFt نیز واحد انتشار CO2 بر واحد تولید مواد 

غذایی در دوره tا(ton/ton) است.
شامل  مدل  محدودیت های  بهینه سازی:  مدل  محدودیت های 

موارد زیر است:
نیروگاه  تولیدی هر  برق  بیلان جرمی سوخت های فسیلی:   -1
در هر دوره برنامه ریزی نباید بیشتر از مقدار تأمین انرژی در 

آن دوره باشد.
           (7)

 j واحد حامل انرژی در هر واحد تولید برق FEjt ،که در این رابطه
در دوره tا(PJ/PJ) است.

سوخت های  فسیلی:  انرژی  به  دسترسی  محدودیت های   -2
فسیلی عرضه شده مانند ذغال سنگ و گاز طبیعی نباید بیشتر 

از مقدار دسترس بودن آن ها طی دوره های برنامه ریزی باشد.  
                  (8)

که AVjt در دسترس بودن منبع تأمین انرژی j در دوره tا(PJ) است.
تقاضای انرژی برای تولید مواد غذایی: انرژی مصرف شده برای 
تولید مواد غذایی نباید بیشتر از حداکثر مجاز برق برای تولید 

مواد غذایی باشد.     
          (9)

t حداکثر برق موجود برای تولید مواد غذایی در دوره AERF
tmaxکه

ERF تقاضای انرژی واحد برای تولید مواد غذایی در دوره 
T و (PJ)ا

tا(PJ/ton) است.
4- مقدار انرژی موردنیاز برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب: 
مصرف برق برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب نباید بیشتر 
از مقدار حداکثر مجاز برق موجود برای جمع آوری، تصفیه و 

AERw) باشد.
tmax)اPJ تحویل آب بر حسب

+                       
(10)

ERt تقاضای انرژی واحد برای جمع آوری، تصفیه و تحویل 
wکه

آب در دوره tا(PJ/gal) است.
باید  نیروگاه ها  تولیدی  برق  برق:  تقاضای  محدودیت های   -5
بتواند پس از تأمین مواد غذایی و جمع آوری، تصفیه و تحویل 

آب، نیازهای اجتماعی و اقتصادی برق را تأمین کند.

             (11) 
  

Dt نیازهای اقتصادی و اجتماعی در دوره tا(PJ) است.
e که

6- محدودیت های تقاضای آب برای تولید مواد غذایی: آب عرضه 
شده، باید بتواند نیازهای آبی تولید مواد غذایی را تأمین کند.

min f=a+b+c+d+e                  (1)
انرژی برای تولید برق؛  این رابطه، a هزینه های تأمین  که در 
b هزینه های تولید برق؛ c هزینه های تأمین آب؛ d هزینه های 
تولید مواد غذایی و e نیز هزینه های کاهش انتشار CO2 است.

هزینه های تأمین انرژی برای تولید برق (a)، با استفاده از رابطۀ 
(2) بدست می آید.

                                   (2)
که، ESjt تأمین انرژی j در دوره برنامه ریزی tا(PJ)؛ ESCjtمتوسط 
هزینه های تأمین انرژی j در دوره برنامه ریزی t (میلیون دلار/PJ)؛    
 m نوع تأمین انرژی و منبع انرژی مورد استفاده در نیروگاه ها؛ j

تعداد تأمین انرژی و نیروگاه ها و k تعداد دوره برنامه ریزی است.
به طور کلی، هیچ محدودیتی برای پارامترهای مختلف مورد استفاده 
در این مدل وجود ندارد. به عنوان مثال، تعداد نیروگاه ها یا دوره های 

برنامه ریزی می تواند هر عدد صحیح بزرگتر از صفر باشد.
هزینه های تولید برق (b)، با استفاده از رابطۀ (3) بدست می آید.

               
(3)

که، FCj هزینه های ثابت نیروگاه j (میلیون دلار)؛ Xjt میزان تولید 
انرژی نیروگاه با استفاده از انرژی j در دوره برنامه ریزی tا(PJ)؛ و 
PCjt میانگین هزینه های عملیاتی برای تولید برق در نیروگاه j در 

دوره برنامه ریزی t (میلیون دلار/PJ) است.
با   ،(c) غذایی  مواد  و  برق  تولید  برای  آب  تأمین  هزینه های 

استفاده از رابطۀ (4) بدست می آید.  

 
          

(4)

  
SWt، به ترتیب مقدار آب زیرزمینی و سطحی مورد 

Fو GWt
Fکه

 ،CSWt
Fو CGWt

F ؛(gal)اt استفاده برای تولید مواد غذایی در دوره
به ترتیب هزینه های تأمین آب های زیرزمینی و سطحی مورد استفاده 
RWjt، به 

e و GWjt
e ،SWjt

e ؛($/gal)اt برای تولید مواد غذایی در دوره
ترتیب مقدار آب های زیرزمینی، سطحی و بازیافتی مورد استفاده در 
CRWjt، به ترتیب 

e و CGWjt
e ،CSWjt

e و (gal)اt در دوره j نیروگاه
هزینه های تأمین آب های زیرزمینی، سطحی و بازیافتی برای نیروگاه 
j در دوره tا($/gal) هستند. هزینه های تولید غذا (d)، با استفاده از 

رابطۀ (5) بدست می آید.
             (5)

برنامه ریزی  دوره  در  شده  تولید  غذایی  مواد  مقدار   FOt که 
 t هزینه هر واحد تولید مواد غذایی در دوره CFOt و (ton)

ا(million $/ton) است. 
هزینه های کاهش انتشار CO2ا(e)، نیز با استفاده از رابطۀ (6) 

بدست می آید.
         (6)
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               (12)

که δ عامل تلفات تحویل آب به زیر سیستم غذا وWFt مقدار واحد 
مصرف آب در واحد تولید مواد غذایی در دوره tا(gal/ton) است.

7- محدودیت های تقاضای آب برای تولید برق: آب مورد نیاز 
برای تولید برق باید تأمین شود.

                (13)
که μj فاکتور تلفات تحویل آب به نیروگاه j، و αj تقاضای آب 
واحد برای هر واحد تولید برق در نیروگاه jا(gal/GWh) است.

8- محدودیت های منابع آب در دسترس: مقدار تخصیص آب های 
زیرزمینی، آب های سطحی نمی تواند از حداکثر مقدار آب زیرزمینی 

و سطحی قابل در دسترس دوره t، بیشتر باشند.
         (14)

              (15)
همچنین مقدار تخصیص آب بازیافتی نیز نمی تواند از حداکثر 

مجاز آب قابل بازیافت بیشتر باشد.
                           (16)

در این روابط، SYt و ASWt به ترتیب مقدار آب زیرزمینی و 
سطحی در دسترس (gal) و ASWt حداکثر مجاز آب بازیافتی در 

دسترس (gal) است.
9- محدودیت های تقاضای غذا: مقدار غذای تولید شده باید 
رابطه  در  کند.  تأمین  را  اقتصادی  و  اجتماعی  غذایی  نیازهای 

Dt، مقدار نیاز غذایی در دوره tا(ton) است.
F ،(17)

               (17)
تولید   ،CO2 مقادیر :CO2 انتشار 10- محدودیت های کنترل 
شده نباید بیشتر از حداکثر مجاز انتشار CO2 در دوره زمانی 

موردنظر باشد.
   (18)

که Øjt راندمان متوسط کاهش انتشارات CO2 در نیروگاه j در 
دوره t و TMCC حداکثر انتشار CO2 در طول دوره های زمانی 

(million ton) است.
11- محدودیت های غیر منفی بودن متغیرهای تصمیم:

      (19)

روش حل مدل بهینه سازی: به دلیل اینکه تمام معادلات و روابط 
موجود بین متغیرهای تصمیم در توابع هدف و محدودیت ها به 
صورت خطی هستند، بنابراین مدل بهینه سازی به صورت خطی 
بوده و با استفاده از روش های مبتنی بر برنامه ریزی خطی (الگوریتم 

سیمپلکس5) حل می شود. 
داده ها و اطلاعات: پارامترهای مربوط به هزینه، مقادیر ثابت و 
محدودیت های مدل در سه دورۀ 5 ساله در جدول های (1) تا (3) 
آورده شده است. علاوه بر این، هزینه های ثابت تولید برق در 
نیروگاه های ذغال سنگ و گاز طبیعی به ترتیب 65 و 75 میلیون 
دلار است. آب موردنیاز برای هر واحد برق تولیدی در نیروگاه های 
ذغال سنگ و گاز طبیعی به ترتیب gal/KWh 0/33 و 0/44 است. 
تلفات آب در نیروگاه های ذغال سنگ و گاز طبیعی و همچنین در 
تولید مواد غذایی به ترتیب 10، 15 و 15 درصد است. بازده متوسط 
کاهش CO2 در نیروگاه های ذغال سنگ و گاز طبیعی در طی سه 
دورۀ برنامه ریزی، ثابت و برابر با 80 و 85 درصد است. همچنین، 
مقدار انتشار CO2 به ازای هر واحد تولید مواد غذایی در سه دورۀ 

برنامه ریزی نیز ثابت و برابر با ton/ton 0/48 است. 
با توجه به کمبود اطلاعات، همه پارامترهای ذکر شده در جدول 
(1) و بعضی از پارامترهای جدول (2) دارای عدم قطعیت هستند 
که دامنه عدم اطمینان هر یک از این پارامترها داخل پرانتز آورده 

شده است.

جدول 2- مقادیر پارامترهای مربوط به محدودیت های منابع 

k ،دوره های پنج ساله متوالی

k=1k=2k=3

(PJ) (127 ،125)126(116 ،114)115(106 ،104)105تقاضای برق

(ton) (75100 ،74900)75000(71100، 70900)71000(67100 ،66900)67000تقاضای غذا

(PJ) (241 ،237)240(26 ،262)265(286 ،282)285دسترسی به ذغال سنگ

(PJ) (109 ،103)105(119 ،115)117(132 ،127)129دسترسی به گاز طبیعی

(billion gal) (47 ،45)46(49 ،47)48(51 ،49)50حداکثر  آب زیرزمینی در دسترس

(billion gal) (28 ،26)27(31 ،29)30(33 ،31)32حداکثر مقدار آب موجود در آب

(billion gal) (25 ،23)24(28 ،26)27(31 ،29)30حداکثر مقدار قابل بازیافت

(million ton) اCO2 (15/4 ،15)15/2حداکثر انتشار

اسلامی، ز. و همکارانکاربرد مدل سازی در مدیریت رابطه پیوندی آب، غذا و انرژی
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جدول1- مقادیر هزینه تأمین انرژی و آب، تولید برق، تولید مواد غذایی و کاهش CO2 در سه دوره 5ساله

k ،دوره های پنج ساله متوالی

k=1k=2k=3

(million $/PJ) (2/3،6/6)3/22(3/5 ،2/5)3/07(3/2 ،2/3)2/86میانگین هزینه های عملیاتی برای تأمین انرژی ذغال سنگ

(million $/PJ) (5/8، 4/5)5/26(5/5 ،4/2)4/91(5/1 ،4/1)4/73میانگین هزینه های عملیاتی برای تأمین انرژی ذغال سنگ

(million $/PJ) (0/3 ،0/2)0/22(0/3 ،0/1)0/18(0/3 ،0/1)0/16میانگین هزینه های عملیاتی برای تولید برق در نیروگاه های ذغال سنگ

(million $/PJ) (0/7 ،0/4)0/58(0/7 ،0/4)0/55(0/7 ،0/4)0/52میانگین هزینه های عملیاتی برای تولید برق در نیروگاه های گاز طبیعی

($/ton) (195، 165)180(180 ،150)165/5(165 ،135)149/5هزینه های واحد تولید مواد غذایی

($/million kg) برای تولید برق CO2 (16800، 15200)16200 (16900، 13100)14500(13000، 11400)12600هزینه های کاهش

($/ton) برای تولید مواد غذایی CO2 (16 ،10)13/1(14/5 ، 9/5)11/9(13 ،9)10/8هزینه های کاهش

 ($/103gal)(3/5 ، 2/5)2/83(2/9 ،1/9)2/42(2/6 ،1/6)1/96هزینه های تأمین آب زیرزمینی برای تولید مواد غذایی

 ($/103gal) (3/9 ،2/9)3/38(3/1 ،2/1)2/56(2/8 ، 1/6)2/23هزینه های تأمین آب سطحی برای تولید مواد غذایی

 ($/103gal) (3/5 ،2/2)2/98(2/9 ،1/9)2/49(2/6 ،1/6)2/07هزینه های تأمین آب زیرزمینی برای تولید برق نیروگاه ذغال سنگ

 ($/103gal) (3 ،1/8)2/62(2/8 ،1/6)2/19(2/5 ،1/2)1/75هزینه های تأمین آب زیرزمینی برای تولید برق نیروگاه گاز طبیعی

($/103gal) (3/2 ،1/7)2/57(3 ،1/5)2/19(2/8 ،1/2)1/82هزینه های تأمین آب سطحی برای تولید برق نیروگاه ذغال سنگ

 ($/103gal) (3/6 ،2/3)3/15(3/3 ،2)2/67(2/8 ،1/6)2/18هزینه های تأمین آب سطحی برای تولید برق نیروگاه گاز طبیعی

 ($/103gal) (5/5 ،4)4/52(5/2 ،3/8)4/37(4/9 ،3/6)4/15هزینه های تأمین منابع آب بازیافت شده برای تولید برق نیروگاه ذغال سنگ

 ($/103gal) (5/2 ،4)4/66(5/2 ،3/9)4/48(4/9 ،3/8)4/32هزینه های تأمین منابع آب بازیافت شده برای تولید برق نیروگاه گاز طبیعی

جدول 3- محدودیت ها و ثابت های مدل بهینه سازی

k ،دوره های پنج ساله متوالی

k=1k=2k=3

(10-6PJ/ton) 2/522/642/75نیاز واحد انرژی برای تولید مواد غذایی

(KWh/1000 gal) 3/563/793/91نیاز واحد انرژی برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب

(gal/ton) 103 × 103694 × 103676 × 659آب مورد نیاز برای تولید مواد غذایی

(PJ) 0/230/250/27بیشترین برق در دسترس برای تولید غذا

(PJ) 11/151/25بیشترین برق در دسترس برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب

(PJ/PJ) 3/232/8واحد حامل انرژی بر واحد تولید برق در نیروگاه ذغال سنگ

(PJ/PJ) 2/62/42/3واحد حامل انرژی بر واحد تولید برق در نیروگاه گاز طبیعی

(million kg/PJ) به ازای تولید برق در نیروگاه ذغال سنگ CO2 261/03254/89247/08انتشار گازهای گلخانه ای

(million kg/PJ) به ازای تولید برق در نیروگاه گاز طبیعی CO2 152/58149/98146/19انتشار گازهای گلخانه ای
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ایجاد الگوهای متفاوت مصرف آب برای تولید مواد غذایی در سه 
دوره شده است. بررسی مقادیر تخصیص منابع آب های سطحی و 
زیرزمینی و همچنین آب های بازیافتی در شکل (3) نشان می دهد 
که منابع آب در دسترس و هزینه تأمین آب در نیروگاه های مختلف، 

نقش مهمی در تخصیص منابع آب مورد نیاز برای نیروگاه ها دارد.

 
شکل3- مقادیر بهینه آب تخصیص داده شده برای تولید مواد 

غذایی و برق

در حالت بهینه، کل هزینه های سیستم مورد بررسی، 5/40 میلیارد 
دلار بدست آمد که 3/47 میلیارد دلار از آن برای تأمین انرژی، 
1/14 میلیارد دلار از آن کاهش میزان انتشار CO2 و سایر هزینه ها 
نسبتاً کوچک هستند (هزینه های تولید برق، تأمین آب و تولید مواد 
غذایی به ترتیب برابر با 0/24، 0/52 و 0/03 میلیارد دلار هستند).

در ادامه با توجه به بازه های عدم قطعیت هر یک از پارامترها، 
حساس ترین پارامترها در هر یک از دوره های برنامه ریزی با استفاده 
از آنالیز حساسیت جهانی، می تواند بررسی گردد. نتایج بدست 
آمده در این بخش، نقش مهمی در تعریف سناریوها و تعیین 

سیاست های برنامه ریزی در مسئله مورد مطالعه خواهد داشت.

نتیجه گیری

در این مقاله، چارچوب مدل بهینه سازی رابطه پیوندی آب، انرژی 
شده  معرفی  مدل  شد.  داده  توسعه  یکپارچه  به صورت  غذا  و 
به صورت چند دوره ای بود و از آنجا که تمام روابط این مدل به 
حل  خطی  برنامه ریزی  روش  از  استفاده  با  است  خطی  صورت 
می شود. اجزای مختلف مدیریت پیوندی مدل شامل برنامه ریزی 
تأمین انرژی، برق تولیدی، تأمین آب و تقاضا، تولید مواد غذایی و 
کنترل انتشار گازهای گلخانه ای می باشد. این مدل می تواند به طور 
همزمان تعاملات بین بخش های آب، انرژی و غذا را بررسی کرده 
و تأثیر استراتژی ها و سیاست های مختلف اجتماعی و اقتصادی در 
تصمیم گیری را در هر یک از بخش ها و کل سیستم ارزیابی نماید. 
نتایج بررسی ها در این مقاله نشان داد که مدل بهینه سازی رابطه 

نتایج و بحث

برای سیستم های  انرژی و غذا  بهینه سازی آب،  جواب های مدل 
انرژی و آب به صورت شکل های (2) و (3) ارائه شده است. مقادیر 
بهینه تولید مواد غذایی در سه دورۀ برنامه ریزی برابر با 67000، 
تقاضای  مقادیر  با  که مطابق  آمد  تن بدست  71000 و 75000 
اجتماعی و اقتصادی مواد غذایی است (جدول2). مقادیر بهینۀ 
 116/14 ،105/98 PJ برق تولیدی در سه دوره، به ترتیب برابر با
و 127/27 بدست آمد که کمی بیشتر از مقادیر تقاضای اجتماعی- 
اقتصادی برق است که در جدول (2) آورده شده است. مقادیر برق 
تولیدی اضافی برای تولید مواد غذایی و همچنین جمع آوری، تصفیه 
و تحویل آب، استفاده می گردد. از نظر تأمین انرژی، نتایج نشان 
داد که بهتر است منبع اصلی انرژی در افق برنامه ریزی، ذغال سنگ 
با هزینه های تأمین کمتر باشد، اما در دوره دوم و سوم، بیشتر از 
گاز طبیعی برای تولید برق استفاده می شود. نسبت گاز طبیعی به 
کل انرژی تأمین شده در دوره های اول، دوم و سوم به ترتیب 13، 
26 و 28 درصد افزایش خواهد یافت كه بیانگر محدودیت های 
زیست محیطی است. بنابراین با توجه به میزان منبع گاز طبیعی 
در نیروگاه ها، مقدار انرژی تولیدی نیز از دوره اول تا سوم افزایش 

خواهد یافت (شکل 2).

  

شکل2- مقادیر بهینه تأمین انرژی و انرژی تولیدی در سه دورۀ 
برنامه ریزی (از چپ به راست)

در بررسی دو منبع آب و انرژی لازم است توجه شود که در تولید 
مصرف  بیشتری  آب  منابع  انرژی،  تولید  به  نسبت  غذایی  مواد 
می شود. همچنین به دلیل مسائل مربوط به سلامتی در تولید 
مواد غذایی از آب بازیافتی استفاده نمی شود. نتایج ارائه شده در 
شکل (3) نشان داد که بخش عمدۀ آب های زیرزمینی به جز درصد 
کمی در نیروگاه های گاز طبیعی، در تولید مواد غذایی استفاده 
می شود. کاهش حداکثر منابع آب های زیرزمینی در دسترس باعث 

اسلامی، ز. و همکارانکاربرد مدل سازی در مدیریت رابطه پیوندی آب، غذا و انرژی
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پیوندی آب، انرژی و غذا می تواند به تصمیم گیران و ذینفعان یک 
منطقه کمک کند تا کمبودهای تعاملات پیچیده بین بخش های آب، 
انرژی و مواد غذایی را ارزیابی نموده و از این طریق، برای مدیریت 
یکپارچه آب، انرژی و مواد غذایی، تصمیم گیری های آگاهانه ای در 

راستای توسعه پایدار داشته باشند.

پی نوشت

1- Water, Energy and Food Nexus (WEF)
2- Nexus
3- TIAM-FR
4- Water, Energy and Food security nexus Optimization 
model
5- Simplex Algorithm
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