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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Water, environment, food, and energy security are intertwined challenges to achieve 

sustainable development. The significance of this matter necessitates strategic and 

large-scale action for an outlook in various fields. The Water-Environment-Food-

Energy nexus (WEFEN) approach, with a volumetric perspective, is a development 

model that drives the world toward sustainability. This approach is a solution to 

analyze the behavior of intertwined WEFEN parameters. Employing mathematical 

models in nexuses unravels the effects of parameters on the main components and 

their interactions in a dynamic system. In this research, based on the interactions 

between the main variables of WEFEN, the conceptual solution of the Energetic 

Dark Greenhouse (EDG) is proposed to achieve sustainable development. The 

analysis of each subsystem is crucial due to their mutual effects on other parameters. 

In this study, the dynamic modeling of the smart irrigation system in the EDG was 

conducted in a closed-loop system using Vensim® PLE 10.2.0 software. This 

modeling not only preserves the core concept of the EDG by reducing irrigation 

volume but also minimizes water consumption through environmental moisture 

condensation and the recycling of system waste. The results show that considering 

this method, 14.13% of water is supplied from the reuse of the entire network. 
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1. Introduction 

Sustainable development has emerged as a key concept attracting societies' attention in recent 

years. Sustainable development usually aims to meet the current needs of humanity without 

compromising the ability of future generations to meet their own needs. It provides a 

framework that ensures the proper use of resources and minimizes harm to them in the future. 
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Additionally, it presents a model that integrates various resources to improve the quality of 

life for both present and future generations. In other words, sustainable development is an 

approach that focuses on the proper use of human resources in a way that allows for their 

regeneration and use by future generations [1]. The world population is increasing, as the 

latest United Nations forecast shows, the current world population will rise from 1.8 billion 

people to 10.4 billion people in the year 2100, while the natural resources do not increase 

according to human needs and desires. Therefore, it is essential to support and expand up-to-

date strategies that align with sustainable development alongside population growth [2]. 

Water, environment, food, and energy are among humanity's primary resources. Today, the 

consumption patterns related to these resources have become a focal point, and research on 

the nexus between these elements has seen significant growth [3], [4], [5]. Studying the 

performance of these sectors and their impact on each other is crucial for evaluating the 

security of these resources [6]. In the sustainable development programs of the International 

Renewable Energy Agency (IRENA), the Water-Environment-Food-Energy nexus (WEFEN) 

has been introduced as an effective solution to achieve sustainable security of water, 

environment, food, and energy [7]. By examining the water and energy sectors as well as their 

connection in IRENA reports, the issue of the aggravation of the water crisis in the coming 

years becomes more prominent [8], [9].  

The issue related to urban areas focusing on sustainable development has greatly 

contributed to the growth of water, energy, and food-related research. The 2015 report by the 

United Nations Intergovernmental Panel identified the nexus approach as the only pathway to 

achieving the 17 Sustainable Development Goals [10]. Additionally, IRENA’s 2015 report 

emphasized that renewable energies are the optimal solution for addressing the interconnected 

challenges of water, food, and energy [11]. 

According to the report of the United States National Intelligence Council, the 

interconnections between water, food, and energy and climate change were introduced as the 

main parameters that will change the world by 2030. This perspective was analyzed as a goal 

in different scales by examining the impact of other parts outside the nexus framework and its 

possible risks [12]. 

The Global Risks Report, published by the World Economic Forum in 2016, analyzed the 

interdependencies between critical issues related to water, food, and energy with other global 

risks, and further explored the connection between irregular migration—a key global risk—

and these critical issues [13]. The European Union’s Horizon 2020 program specifically 

highlighted the interconnectedness of food security, low-carbon energy extraction, sustainable 

water management, and climate change mitigation [14]. 

In the volumetric view of the WEFEN, the main parameters have equal weight and 

influence each other. Any positive or negative change in one parameter can impact other 

parameters. According to this theory, enhancing any one parameter can contribute to the 

stability of the others. Under this theory, the Energetic Dark Greenhouse (EDG) solution is 

proposed as a small-scale sustainable approach to achieve sustainable development and 

ensure the long-term security of water, environment, food, and energy. The EDG is a 

completely closed and isolated environment where the environmental conditions for plants are 

provided for their needs. Various smart subsystems are considered in the EDG, designed to 

manage the performance of each section with a specialized focus to achieve optimal 

conditions. In this research, the dynamic modeling of sustainable water security in EDG has 

been done assuming the ideality of other parameters. 

The Dynamic Systems approach is a modeling and analysis approach that is used to 

simulate the interconnected and internal relationships so that a correct analysis of the system's 

performance can be obtained [15]. With the help of the Dynamic Systems, complex, 
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changing, and interdependent situations can be simulated. Scenario analysis using Dynamic 

Systems greatly helps in informing decision-making in interconnected sectors [16]. One 

crucial step in data analysis is gathering empirical data from experts and specialists in the 

field [17]. Generally, Dynamic Systems consider several core components, including inputs, 

variables, system development, and sub-models, each comprising various sections and 

elements [18]. 

2. Methodology 

The current research is based on the Dynamic Systems approach for modeling and simulating 

optimal irrigation in EDG. The research was conducted using Vensim® PLE 10.2.0 software. 

This approach is a suitable method for ensuring sustainable water security as it models the 

interactions between different systems by applying dynamic feedback loops and differential 

equations. 

The Dynamic Systems methodology in EDG includes the following steps: 
 Defining the experimental subsystems 

 Identifying variables, the main system, and subsystems 

 Causal loop and flow diagrams 

 Modeling and validating the model 

 Selecting and introducing the desired scenarios 

3. Conclusion 

In this research, EDG is proposed to achieve sustainable water, environmental, food, and 

energy security. The focus of this study has been on increasing sustainable water security 

resulting from the use of EDG in meeting food needs. Sustainable water security is a crucial 

factor that, alongside other key parameters, can significantly impact the efficiency of a 

system. To model sustainable water security in EDG, three scenarios were proposed. This 

process ultimately led to the dynamic modeling of Scenario 3, which integrates Scenarios 1 

and 2 simultaneously. EDG achieves considerable water savings by eliminating thermal and 

infrared spectrum light. In this study, alongside the main nature of this type of greenhouse, 

considering various scenarios, the amount of network water consumption is minimized to the 

required amount. The first scenario shows that 21.3% of the water consumption from the 

network can be supplied in EDG with water condensation. Scenario 2, by recycling water 

through the RO desalination system, can supply 11.01% of the network water needs. By 

simulating and modeling the dynamic system in the third scenario at EDG, it is possible to 

fulfill up to 14.13% of the network's water demand. 
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تنیده حال و آیندۀ بشری برای نیل به توسعۀ پایدار است. با  زیست، غذا و انرژی از عوامل مهم و درهم آب، محیط 
ها موضوعی مهمم وواهمد بمود. اهمیمت      روند رو به رشد جمعیت، حفظ و صیانت این منابع و استفادۀ صحیح از آن

همای متتلم     انمداز مببمت در آینمده در زمینمه     های کلان و راهبردی بمرای ششمم   شود تا اقدام این امر موجب می
زیست، غذا و انرژی )وفِنِ( با نگرش حجممی، یما اوگموی توسمعه در       بست آب، محیط همپیشنهاد شود. رویکرد 

 تحلیمل  و تجزیه برای حل راه یا بست هم رویکرددهد.  سمت پایداری سوق می جوامع بشری است که جهان را به 
 همای  پمارامتر  اثمر  تواننمد  می بست هم بر مبتنی  های سامانه. است سامانه یا در حاکم های تنیدۀ پارامتر درهم رفتار
 در ریاضمی  همای  ممدل  کمارییری  بمه  دیگر، طرف از. دهند قرار بررسی مورد پیوسته هم نگرش به یا در را متقابل
 یسمترش  پویما  سمامانۀ  یما  در را ها مؤوفه تقابل و اصلی های مؤوفه بر را دیگر های پارامتر اثر تواند می ها بست هم
زیسمت،    های اصلی آب، محمیط  های بین متغیر در این پژوهش، و براساس تعامل .کنند تر درک قابل را آن و دهند

زیسمتی، غمذایی و     وانۀ تاریا انرژتیا )یتُا( برای ایجاد امنیت پایدار آبی، محیط حل مفهومی یل غذا و انرژی راه
هما دارد، بسمیار    دویل اثر متقابلی که بر سایر پارامتر  ها به  حلیل هر یا از این زیرسامانهانرژی پیشنهاد شده است. ت

وانۀ تاریا انرژتیا )یتُما( و   سازی دینامیکی سامانۀ هوشمند آبیاری در یل مهم وواهد بود. در این پژوهش، مدل
سمازی   انجمام شمده اسمت. در ایمن ممدل      Ple 10.2.0 ®Vensimافزار  در یا سامانۀ حلقه بسته با استفاده از نرم

ییر حجمم آبیماری، بما روش کنمدان       وانۀ تاریا انرژتیا )یتُا( در کاهش ششم بر حفظ ماهیت اصلی یل علاوه 
دهمد   رسد. نتایج نشان می مصرف آب در این سامانه به حداقل می ،رطوبت محیط و بازیافت آب وروجی از سامانه

 شود. مصرف کل شبکه تأمین می  درصد آب از دوباره 13/14با در نظر یرفتن این روش، 

 کلیدواژه:
  بست، هم
 پایدار،  ۀتوسع

 امنیت پایدار آبی، 
  وِفِن،
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 مقدمه.1

  بهطور معمول    به پایدار،توسعۀ ، را به وود جلب کرده است متتل پایدار یکی از مفاهیمی است که توجه جوامع  ۀتوسع ،امروزه
 های وود به وطر بیندازد. نیازمین أتهای آینده را در  ه توانایی نسلککند بدون این های فعلی بشر میل می کردن نیاز  برطرف سمت

یا اوگوی توسعه و مفهومی را  ،کند. همچنین پایدار یا سازوکار بدون وطر آسیب به منابع را برای آینده فراهم می ۀتوسع
 ۀتوسع به معنای دیگر، دهد. ها در حال و آینده ارائه می انسان  بهبود کیفیت زندیی منظور  به ،منابع متتل  است ۀکه دربرییرند

ای که امکان حیات مجدد و استفاده از  یونه  به ،صحیح از منابع بشری اشاره دارد ۀاستفادی است که تمرکز آن به رویکردپایدار 
سازمان ملل متحد نشان  بینی آورین پیش که  طوری  به ،افزایش است. جمعیت جهان رو به [1] باشدهای آینده  آن برای نسل

منابع حاوی است که  رسد، این در میمیلادی  2100میلیارد نفر در سال  4/10 ملیارد نفر به 1/8دهد جمعیت کنونی جهان از   می
لازم است تا موازی با روند رو به رشد جمعیت  ،منظور همین  کند. به پیدا نمیهای انسان افزایش   ها و وواسته طبیعی متناسب با نیاز

 .[2] پایدار حمایت شود و یسترش پیدا کند ۀتوسعروز متناسب با  هایی به ها و بستر کار راه
ی غذا و انرژ ،زیست  محیطآب، های مرتبط با مصرف  و امروزه اوگو هستند، غذا و انرژی از منابع اصلی بشر زیست  محیطآب، 

 ۀمطاوع. [5]، [4]، [3] است داشتهها روند رو به رشدی را  های مرتبط با پیوند بین آن و پژوهش بسیار مورد توجه قرار یرفته
ارزیابی امنیت ، در داشته باشندتوانند بر یکدیگر  ، غذا و انرژی و تاثیری که این منابع میزیست  محیطهای آب،  عملکرد بتش

ی کار راه ، یا2)وِفِن( ، غذا و انرژیزیست  محیطآب،  بست هم ،1پایدار ایرناهای توسعه  در برنامه .[6] این منابع حائز اهمیت است
های آب و انرژی   امانهسزیربا بررسی  .[7]معرفی شده است ی، غذایی و انرژی زیست  محیطنیت پایدار آبی، در جهت نیل به ام موثر

 .[9]، [8]شود  تر می های آتی پررنگ سال درآبی   های ایرنا موضوع تشدید بحران بست آب و انرژی در یزارش و همچنین هم
بست آب، انرژی و غذا بسیار کما کرده است.  هم های  به رشد پژوهش پایدارتوسعۀ  با محور موضوع مربوط به مناطق شهری

برنامۀ توسعۀ هدف  17بست را تنها راه رسیدن به  هماندیشۀ دووتی سازمان ملل متحد،  بینهیئت میلادی  2015در یزارش سال 
های تجدیدپذیر در  ذیر در یزارش انرژیهای تجدیدپ اومللی انرژی میلادی آژان  بین 2015. همچنین در سال [10]پایدار اعلام کرد 

 .[11]بست معرفی و بررسی کرد  کار هم عنوان بهترین راه  های تجدیدپذیر را به کارییری انرژی بست آب، غذا و انرژی، به هم
های اصلی  عنوان پارامتر   وهوا به ، پیوند بین آب، غذا و انرژی و تغییر آب3مطابق با یزارش شورای اطلاعات ملی ایاوت متحده

های متتل  با  عنوان یا هدف در مقیاس  انداز به این ششم .نددد، معرفی شنده میلادی تغییر می 2030که جهان را تا سال 
 .[12]تحلیل شد  و تجزیهبست و وطرات احتماوی آن   های وارج از شارشوب هم سایر بتشثیر أتبررسی 

میلادی منتشر شد، ارتباط  2016های جهانی، توسط مجمع جهانی اقتصاد آمریکا که در سال  در بررسی یزارش ریسا
ل قرار یرفت، در ادامه به ارتباط بین های جهانی مورد تحلی مسائل بحرانی آب، غذا و انرژی با سایر ریسا متقابل بین
افق  ۀبرنامدر  .[13]های اصلی جهانی معرفی شده بود با مسائل بحرانی پرداوته شد  های غیرعادی که جز ریسا  مهاجرت
کربن، مدیریت  طور اوتصاصی به پیوند و امنیت غذایی، استحصال انرژی از منابع کم  میلادی به 2020در سال  4اروپا ۀاتحادی

 . [14] هوا اشاره شد و پایدار آب و کاهش تغییر آب
تأثیریذار ها وابسته و  بست، دارای وزنی یکسان بوده است که به سایر پارامتر اصلی در این هم پارامترهایوفِنِ در دیدیاه حجمی به 

 ،ها داشته باشد. با این نظریه پارامترای بر سایر  یستردهتأثیر تواند  ، هر تغییر مببت و منفی در یا پارامتر میوفِنِدر نگاه حجمی به است. 
شرایط  در آن که کامل بسته و ایزووه است طور  یا محیط به یتُا د.کن ها کما تواند به پایداری سایر پارامتر هر پارامتر می یارتقا

 های هوشمند در  سامانهزیر اند. های هوشمند متتلفی در یتُا در نظر یرفته شده سامانهزیرشود.  ییاه، متناسب با نیاز آن فراهم می  محیطی
در این  طور تتصصی برای رسیدن به بهترین شرایط مدیریت کنند.  کرد هر بتش را به اند که تمرکز عمل ای طراحی شده نه یو  یتُا به

 ها انجام شده است. آل بودن سایر پارامتر سازی دینامیکی امنیت پایدار آبی در یتُا با فرض ایده پژوهش مدل

                                                           
1. IRENA 

2. Water, Environment, food and Energy Nexus (WEFEN) 

3. The US National Intelligence Council  

4. European Union’s Horizon 2020 program 
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پیوسته و درونی   هم های به سازی عناصر و رابطه سازی و تحلیل است که برای شبیه مدل کرد روییا  1یستم دینامیاروش س
 های توان موقعیت سیستم دینامیا می کما  به .[15] دست آورد  رود تا بتوان تحلیل درستی از عملکرد آن سامانه به کار می   به

ییری در  رسانی و تصمیم سازی کرد. تحلیل سناریو از طریق سیستم دینامیا به اطلاع وابسته را شبیه هم تغییر و به درحالپیچیده، 
های تجربی از کارشناسان و  آوری داده یکی از مراحل بررسی داده، جمع .[16] کند پیوسته بسیار کما می  هم  های به بتش

که شامل  برای سیستم دینامیا شند بتش اصلی در نظر یرفته شده ،به طور کلی .[17] متتصصان در این حیطه است
 .[18] متتلفی است ها و موارد شود که وود آن شامل بتش ها می زیرمدل و  امانهس ۀتوسعها،  ها، متغیر ورودی
دست   شهید بهشتی بهمرکز پژوهشی دانشگاه اساس آزمایش تجربی در پایلوت آزمایشگاهی یُتا واقع در  های اصلی بر داده

، محیطی هایی متناسب با شرایط هوشمند آبیاری در یُتا با معرفی سناریو ۀزیرسامانسیستم دینامیا  ،در این پژوهشآمده است. 
 ،. همچنینشده است انجامهوشمند آبیاری  ۀزیرسامان های تجربی در اساس داده بر تحلیلمورد بررسی قرار یرفته است. 

سازی سیستم دینامیا امنیت  . مدلها مشتص شده است و ارتباط بین آن تعیینتفکیا  های دویل در این سامانه به امانهس زیر

 انجام شده است. Ple 10.2.0 ®Vensim افزار نرمپایدرار آبی برای یُتا در 

 )وِفِن(،غذاوانرژیزیستمحیطبستآب،هم.2

جزئی،  تواند شامل دوجزئی، سه بست می تنیدیی آن بیشتر است. اجزای هم پیچیدیی و درهم ،بست بیشتر باشد هرشه اجزای هم
حجمی( نیز مورد بررسی قرار ییرد. در با نگرش بعدی ) سه یا تواند از منظر دوبعدی و بست می جزئی یا شندجزئی باشد. هم شهار

شود و  به سه پارامتر توجه بیشتری می ی،حجم نگرش بعدی یا سه منظردر  ودوبعدی به دو پارامتر توجه بیشتری  بست منظر هم
 .[9] ییرد همدیگر مورد تحلیل و بررسی قرار می  ها بر اثر متقابل آن پارامتر

مرکز پژوهشی دانشگاه های  در پژوهشبست  هم ۀحوزایی است که در ه ترین موضوع قدیمی شاملوِفِن بست  هماجزای 
، یامنیت پایدار آب ۀتوسعمسیر  ازجزئی وِفِن شارشوبی است که  بست شهار هم .[19] قرار یرفته است ، مورد مطاوعهشهید بهشتی

بردی برای رسیدن به  پیش ،پایدار ۀتوسع. وِفِن با محوریت شود پایدار منجر می ۀتوسعبه  زیست  محیطحفظ  باو و انرژی  ییغذا
 را با یکدیگر دارند عناصر ارتباط متقابلی که دیدیاه حجمی و بست وِفِن را با هم 1شکل . [20] های جهانی است اهداف و پیوند
  .شود پایدار وتم می ۀتوسعبه  ی، غذایی و انرژیزیست  محیطامنیت پایدار آبی،  از مسیرکه  دهد نشان می

 
  پایدارتوسعۀ با نگاه حجمی برای ایجاد ، غذا و انرژی زیست  محیطبست آب،  هم .1 شکل

                                                           
1. Dynamic system 
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موردمطالعهسامانۀانرژتیک)گُتا(تاریکخانۀگل.3
، غذا و انرژی طراحی زیست  محیطهای امنیت پایدار آب،  حل شاوش برای وِفِن  نگرش حجمی به ازاست که نمونه یُتا محیطی 
محیط  ،ییاه برای رشد در شرایط متعارف به شندین پارامتر فیزیکی اصلی شامل نور، دما، رطوبت، حرکت هوا، آبیاری شده است.

 شده  یساز هیشب مصنوعی با استفاده از نور است که بسته و تاریا طیمحیا یُتا وابسته است.  اکسیدکربن ریشه و دی ۀمنطق
های سبز از طریق  کار انرژی آن با راهتأمین استفاده و  ییغذا یها محصولکاشت  برای مدرن یکشت صنعت یها وهیش . ازاست

های اصلی مورد نیاز ییاه، محیطی  و با تمرکز بر پارامتر شود میطور کامل ایزووه   این محیط به .شود میتأمین منابع تجدیدپذیر 
 .کند محصول غذایی فراهم می هربهینۀ  مناسب را برای رشد

ط کاری شرای با دست ییاهبهینۀ  صورت مصنوعی برای رشد  را متناسب با نیاز ییاه به ای شده کنترل محیطی شرایط دتوان می یتُا
ها  سامانهزیرهای ییاه در این  اصلی است که نیاززیرسامانۀ  5 دارای. یتُا ندفراهم ک ،ییاهی لصومحنوع محیطی، متناسب با نیاز هر 
هوشمند تزریق زیرسامانۀ هوشمند روشنایی مصنوعی، زیرسامانۀ های اصلی یتُا شامل  سامانهزیرشود.  به تفکیا فراهم می

 هوشمند کنتروی است.زیرسامانۀ غذایی و   هوشمند آبیاری محلولزیرسامانۀ مطبوع، تهویۀ هوشمند زیرسامانۀ اکسیدکربن،  دی

ترین منبع انرژی برای   نور پارامتر محیطی حیاتی برای رشد ییاه و مهم هوشمند روشنایی مصنوعی: ۀسامانزیر

ی و مادون قرمز است. در این ئفرابنفش، مر نور وورشید شامل سه طی  اصلی های زیستی ییاه است. یندافتوسنتز و دیگر فر
و حذف نور مادون قرمز از افزایش دمای ییاه جلوییری شده و درنهایت از رشد ییاه برای ی نور ئکما طی  مر  به ،پژوهش

 حدود تاتواند  میاین روش مصرف آب ییاه را  .آید تعریق بیشتر و به تبع آن، مصرف آب بیشتر توسط ییاه جلوییری به عمل می
 .]21[ دهد درصد کاهش  90

تابش  ۀمحدودنانومتر ) 700تا حدود  400حدود  موج  طولییاهان، نور با نور مرئی نیاز دارد. دامنۀ ییاه برای انجام فتوسنتز به 
توسط  جهت فتوسنتز نیاز ییاهدر یُتا نور مورد  .]22[کنند  شود را جذب می عنوان تابش فعال فتوسنتزی شناوته می  مرئی( که به

 ،شود. همچنین موج متنوع، مصرف انرژی کم و تووید حرارت کم برای ییاهان فراهم می  دویل عملکرد ووب، طول  ها به دی ای ال 
 طولدی با  ای های ال لامپانواع کارییری ترکیب  با به .است کنترل قابلشدت و کیفت نور در یُتا  ،ها دی ای کارییری ال با به
  فراهم کرد.ترین وضعیت  در مناسببرای رشد انواع ییاهان را  ازین موردتواند نور  ی متتل ، میها موج 

 تنف  هنگام و کنند می جذب را  اکسیدکربن یاز دی فتوسنتز طی ییاهان اکسیدکربن: دی  هوشمند تزریقزیرسامانۀ 

منظور در  همین  به .باشد داشته ییاهان فتوسنتز میزان بر معناداریتأثیر  تواند می  ،اکسیدکربن یاز دی غلظت میزان تغییر. کنند می آزاد
از یاز توان  می ،درنهایت .کرد کنترل حد مشتصی تا اکسیدکربن را توان غلظت دی می ،شده نوع ییاه کاشته توجه به  بایتُا 
اکسیدکربن  دیدر یتُا،  مند شد. بهرهجهت رشد ییاه عنوان یا فرصت   به ،است زیست  محیطکربن که یا تهدید برای  اکسید دی
 شود. تزریق می به محیط درصد متصل است، 99/99میزان مورد نیاز از طریق یا شیر برقی که به کپسووی با غلظت   به

 نیاز  موردمواد غذایی  ،از طرف دیگر .ییاه برای رشد به آب کافی نیاز دارد غذایی:  هوشمند آبیاری محلول ۀسامانزیر

هوشمند   ۀسامانزیر ،این نیاز اصلیمین أتبرای  و . در یُتاقابل انتقال استها به ییاه  از طریق ریشه ،صورت محلول در آب  ییاه به
محلول در آب های آوی )مواد معدنی(  ییاه از طریق نمانیاز   موردغذایی  غذایی در نظر یرفته شده است. مواد آبیاری محلول

در شوند.  می و تزریق تهیه رشد ییاهدورۀ  توجه به  با های معین با حلال آب در غلظت های معدنی کیب نماترشود.  میمین أت
شده هویلند است که توسط  درواقع فرمول اصلاح که این محلولاست  استا هویلند شده، یرفته نظر در غذایی محلولاین پژوهش، 

در این  ابداع شده است.دانشگاه شهید بهشتی  مرکز پژوهشی انرژی مستقر دربنیان اِستا  پژوهشگران شرکت مهندسی دانش
دوم(،  ۀمرحلدهی ) اول(، نشا تا یل ۀمرحلمتتل  شامل سینی نشا ) ۀمرحلبرای محصول صیفی مراحل رشد در شهار پژوهش، 

  به در این شهار مرحله، غذایی  آبیاری محلولروش  .تعری  شد شهارم( ۀمرحلسوم(، میوه تا محصول ) ۀمرحلدهی تا میوه ) یل
 .شدها انجام  ای از درون یا متزن توسط پمپ صورت قطره

 ثیرأتاز پارامترهای محیطی اوویه است که رشد و پرورش ییاه را تحت  و رطوبت دما مطبوع: ۀتهویهوشمند  ۀسامانزیر

های ییاه و  صورت مستقیم، روی برگ  دما بهثیر أتدارد.  ثیرأتصورت مستقیم و هم غیرمستقیم بر ییاه   د. دما هم بهنده قرار می
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یذارد. در  میثیر أتییاه  ۀریشصورت غیرمسقیم، روی جذب و انتقال آب و مواد غذایی در   دمای هوای محیط یُتا است. دما به
ثیر أت .استوانه در نظر یرفته شده  ها در یل مراجع متتل ، مقادیر متفاوتی برای دمای روز و شب برای کشت انواع محصول

 کشت متفاوت است. ۀدورشرایط محیطی، رقم ییاه و طول  توجه به  بارطوبت روی رشد ییاه، 

 ۀفیوظ کننده، کنترل و کننده تیهدا مغز عنوان  به یتُا، یکنتروهوشمند  ۀسامانزیر هوشمند کنترلی: ۀسامانزیر

 ۀسامانزیر .دارد عهدهه ب را اهیی رشد مساعد طیشرا کردن  فراهم یبرا یطیمح یپارامترها تمامی میتنظ و کنترل ی،ریی اندازه
روش   به را وانه یل یطیمح طیشرای یتُا، کنترو ۀسامان. است شده لیتشک حسگر و عملگر یتعداد و پردازنده ای از یکنترو
 عنوان به را یطیمح ۀیاوو پارامتر یتعداد پردازنده ،سامانه کار  به شروع ۀوحظ در کنتروی و روش نیا در. کند می کنترلبسته  حلقه
. کند یم سهیمقا ییابتدا یها داده با و دووان می را یطیمح یحسگرها یها داده ،سپ  و ییرد میدر نظر  مبنا یها داده

کنند و شرایط محیطی را متناسب با آن  ها دریافت می هوشمند اصلی متصل هستند فرمان را از روه یها سامانه به که ییعملگرها
 کنند. فرمان کنترل می

سیستمدینامیکآبیاریدرگُتا.4
با  است. این پژوهش در یُتامناسب سازی آبیاری  سازی و شبیه سیستم دینامیا برای مدل رویکردبر   پژوهش حاضر مبتنی

زیرا پویایی بین  ،برای ایجاد امنیت پایدار آبی روشی مناسب است رویکرد. این انجام شده است Ple10.2.0 ®Vensimافزار نرم
 کند.  می سازی مدلدیفرانسیل  های ههای بازوورد پویا و معادو حلقه یکارییر های متتل  را با به امانهس

 شود. شناسی سیستم دینامیا در یُتا شامل موارد زیر می روش
 آزمایش های امانهسزیرتعری   .1

 ها سامانه زیر اصلی و  سامانۀ، ها شناسایی متغیر .2

 ها معلووی و جریان م یعلّحلقۀ های  نمودار .3

 سازی و اعتبارسنجی مدل مدل .4

  نظر ی موردها انتتاب و معرفی سناریو .5
متر در مرکز پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتی طراحی  0/3×5/2×4/2پایلوت اوویه آزمایشگاهی یُتا در محیطی به ابعاد، 

تر و  در آن محیط برای کنترل دقیق دهد. آزمایشگاهی یُتا را نشان میپایلوت اوویه این محیطی از  2شکل  و ساوته شده است.
به این پایلوت اوویه اسکلت سازه یُتا در محیط اصلی  تعبیه شد. 5/1×5/1×4/2ای به ابعاد  ها محیطی شیشه نظارت مستقیم اپراتور

به ابعاد  یاهر کشت و جعبه  6طبقه در هر  .ه استمتر ساوته شد 75/0متر در سه طبقه به ارتفاع  3/2×85/0×3/2ابعاد 
 سه برای و مترمربع 44/1 طبقه هر برای ها  سبد ۀانداز توجه به  با کشت زیر مساحت . مجموعیرفته استقرار  متر 6/0×4/0×2/0

 .است مترمربع 32/4 در مجموع طبقه
 BTU/h تبا ظرفی 2مدل اسمارت اینورتر 1از یا واحد دستگاه اسپیلتمطبوع در یُتا زیرسامانۀ تهویۀ در این پژوهش، برای 

، یُتاو یکنواوت کردن دما در محیط  برای ایجاد جریان هوا ،همچنین .د، استفاده شنیاز  دما و رطوبت موردتأمین  برایهزار  24
های  انرژی قنیاز اسپیلت از طری انرژی موردکار رفته است.   ثانیه به بر متر 5/0 ۀمحدودسرعت جریان هوا در با  یا فن سقفی
 شود. میمین أت (های فتوووتاییا پنلتجدیدپذیر )

سه  در فرنگی شری، فلفل و ویار یتُا، روی سه محصول صیفی یوجه آزمایشگاهی ۀاوویپایلوت  شده در محیط آزمایش انجام
شده شراغ( استفاده  8)وات  72و شراغ(  28وات ) 24های  واشر با توان دو نوع لامپ والاین پایلوت، در  انجام شده است. طبقه
 3ای است که دارای انتگرال نور روزانه یونه  اول به ۀطبقشدت نوری  ۀمشتص است. 2 1mol.m .d   5/11 ،دوم دارای  ۀطبق

انتگرال نور روزانه  2 1mol.m .d   4/14  سوم دارای انتگرال نور روزانه  ۀطبقو شدت نور در 2 1mol.m .d   3/17 است. 

                                                           
1. Split 

2. Smart Inverter 24,000 BTU Heating & Cooling Split Air conditioner 

3. Daily light Integral 
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سازی طلوع  شبیه ،ها انتتاب شده است. همچنین برای محصولروز  در شبانهساعت واموشی  8ساعت روشنایی و  16نوری  ۀدور
شرایط  شود. روشنایی و واموشی انجام می ۀدورساعته قبل و بعد از  یا ۀباز سوم در دو  و غروب وورشید با تنظیم روشنایی یا

 نشان داده شده است. 1جدول در آزمایش و  طیمحیطی برای رشد ییاهان نیز 

کشت معادل  ۀدورابتدای هر  شود. عفونی می طور کامل ضد  به، ابتدا این محیط آزمایشمرحلۀ در هر  قبل از کاشت ییاهان
ها و  ها، سق  عفونی محیط دیوار برای ضد ویتر آن در محیط 5شوند که  هم ترکیب می آب اکسیژنه با 2/0ویتر آب با نسبت  40
 ۀآماد در سینی نشا ییاهان ،. سپ رفته استکار   عفونی محیط و بستر به ویتر دیگر برای ضد 35شود.  پاش می فلزی مه ۀساز

 استفاده 20 ،30 ،50 ترتیب به حجمی درصد با ماس پیت و پرویت ، کوکوپیت ترکیب از ییاهاندارندۀ  در بستر نگه .اند شدهکاشت 
 .کردندهای اصلی انتقال پیدا  در زمان معین به بستر ،و سپ  شدند که ابتدا در سینی نشا کاشته است شده
ترکیب از ویتر  20 دارنده، نگه های بستر واصیت و آبیاری نیاز توجه به  با محصول نوع انتتاب با کشت بستر های  جعبه در
 مناسب، زمان مدت در غذایی  محلول و آب داری نگه میزان آبیاری،حجم  میزان بر  دقت مهم، هدف کار رفته است. شده بهیاد
ها در سینی نشا،  کاشت بذر هنگام .است بوده زهکش آب وروج و ریشه به رسانی اکسیژن برای کافی اندازۀ  به تتلتل ایجاد

 60دارنده به  های نگه دقیقه )تا میزان رطوبت بستر 2رشد، به مدت دورۀ غذایی متناسب با   ویتر آب و محلول 4ییاهان در حجم 
نشاها در  ،روز 39بعد از یذشت  .شدند میدهی  محلولدر سینی نشا زمانی دوروزه با روش آبیاری از ک ، فاصلۀ درصد برسد( و در 

 .های اصلی در یُتا منتقل شدند به بستر 41روز 

 
  پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتیدر مرکز پایلوت اولیه آزمایشگاهی گتُا  .2 لشک

 پایلوت اولیه آزمایشگاهی گتُافرنگی چری، فلفل و خیار در  ان گوجهشرایط محیطی برای رشد گیاه .1 جدول

 مقادیر شرایط محیطی

 ℃ 25 روز یدما
 ℃ 18 شب یدما

 درصد 55-80 میزان رطوبت نسبی
 95/5 غذایی اسیدیته محلول
 6 بستراسیدیتۀ 
 ppm 1000 اکسیدکربن غلظت دی

 ساعت واموشی 8 و ساعت روشنایی 16 روز شبانه طی روشناییدورۀ طول 
 3 یُتا  های تعداد طبقه
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  در مرکز پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتیپایلوت اولیه آزمایشگاهی گُتا  های صیفی در کاشت نشا .3 شکل

 محلول یاریآب مصرف میزان 4شکل  ییری شد. اندازهرشد ییاهان روزۀ  39دورۀ  طیدر سینی نشا ها  میزان مصرف آب نشا
 یاریآبمیزان . دهد می نشان اصلی بسترهای به نشا انتقال زمان تا را ویار و فلفل شری، فرنگی یوجه ییاه سه مصرفی غذایی 

 زمان از ویتر 360/11 ویار های ییاه و ویتر 810/11 فلفل های ییاه ویتر، 965/11 شری فرنگی یوجه های ییاهدر غذایی   محلول

 و فلفل شری، فرنگی یوجه بوته هر میانگین طور  بهکه دارد کشت نشا  ۀحفر 72 نشا سینی هراست.  بوده روز( 39) نشا تا بذر
 .کرده است مصرف های اصلی ها به بستر زمان انتقال نشا تا غذایی محلول ویتر 1578/0 و 1640/0 ، 1662/0 مقدار ترتیب به ویار

 
  پایلوت اولیه آزمایشگاهی گُتا مرکز پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتی در حجم آب مصرفی از زمان بذر تا نشا .4 شکل

 ویتر بستر 20به هر بستر در حجم  ویتر 0/750غذایی   محلول های اصلی، میزان حجم آبیاری ها به بستر با انتقال نشا
کشت )تا دورۀ کل  شد. بوته کاشته می 4در هر بستر  .شد انجام می درصد( 60)تا رطوبت  روزه سهزمانی  ۀفاصلدارنده و در  نگه

 میزان آبیاری محلول روز بوده است. 120فرنگی شری، فلفل و ویار  زمان برداشت محصول( برای سه محصول صیفی یوجه
 24از هر محصول  .بوده استویتر  5/7معادل  ر میانگینبه طو برای هر بوته ها از زمان انتقال نشا تا روز برداشت صیفیغذایی  
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ویتر برای هر ییاه صیفی  180ها به یُتا  زمان انتقال نشاغذایی از   ترتیب میزان مصرف آبیاری محلول بهبوته در یُتا وجود دارد که 
ماهیت  توجه به  باها  انتقال نشاغذایی برای سه محصول از زمان   فرنگی شری، فلفل و ویار بوده است. کل آبیاری محلول یوجه
 ویتر بوده است. 540یُتا 

های آوی در  سامانه برای جلوییری از تجمع نمازیرشت و شرایط مورد نظر، در این انوع ک توجه به  باکشت، دورۀ  طی
تجمع نما در سطح  ،سترها به ب افتد که بعد از انتقال نشا شویه اول زمانی اتفاق می شد. آب شویه می زمانی مشتص آب های بازه

 شد.  شویه انجام می آب ،دست آمده است  های تجربی به مشتص که از آزمایش  زمانی های در بازه ،د. سپ ش میبستر مشاهده 
 به میزان مورد phویتر آب با تنظیم  2. هر بستر با حجم شدکشت مشاهده دورۀ طول   وششم پنجاهاووین تجمع نما در روز 

حجم آب مصرفی  5شکل . بوده استویتر  36های مشتص  شویه در روز . کل حجم آب مصرفی برای آبشدشو  و شستنظر 
 دهد. کشت نشان میدورۀ شویه را در کل  برای آب

 
  پایلوت اولیه آزمایشگاهی گُتا در مرکز پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتی کشتدورۀ  طیشویه  حجم آب مصرفی برای آب .5 شکل

شود. در بررسی  می  های متتلفی تقسیم های هوشمند به بتش  سامانهزیرهوشمند آبیاری در یُتا مانند تمامی زیرسامانۀ 
ها لازم است تا  متغیراین بعد از شناسایی  ،سپ . شناسایی شوند اصلیی ها  سیستم دینامیا در یا سامانه ابتدا باید متغیر

 مشتص شود. ی سیستمها ورودی و وروجی
برای رشد ییاه، آب مورد نیاز  نیاز  موردآب، آب شبکۀ آب مصرفی از ، سامانهآب مازاد نامطلوب های اصلی در این پژوهش   متغیر
ها  ها و وروجی ورودی جریانباید  ،سپ است.  شده از محیط و میزان آب کندان  شویه برای آب نیاز  موردآب  ،عفونی برای ضد

 آب مورد، سامانههای این  شود. وروجی است که آب شبکه به آن وارد می سامانهاصلی آب مازاد نامطلوب  1متزنمشتص شوند. 
 است. شده از محیط و آب کندان  عفونی آب مورد نیاز برای ضد ،شویه ییاه، آب مورد نیاز برای آب نیاز برای رشد
زمان مبنا قرار دقت عنوان   سازی به روز در شبیهمقیاس مشتص شود.  زمانیبازۀ ابتدا باید  ،افزار در نرم سازی  برای مدل

دادۀ ها معلوم شدند. برای  ورودی، وروجی و جریانشدن دقت زمان مبنا،   پ  از مشتصسازی سیستم دینامیا  . در مدلیرفت
ارتباط بعد، مرحلۀ در آن نوشته شد. ی علّرابطۀ  توجه به  بافرمول هر متغیر  ،آن مشتص شد. سپ  معلوویم  یعلّرابطۀ هر متغیر 
مورد نظر تعری  شد تا میزان آب دورریز و سامانۀ برای   سناریو 2 ،مشتص شدند. در ادامه سامانه و زیر امانههای هر س بین متغیر

                                                           
1. Stock 
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طور   به ،اول و دوم هایسناریو سوم، یطور جدایانه به حداقل برسانند. درنهایت در سناریو  هدررفت آب را در هر سناریو به
 .ندسازی شد هم پیاده  زمان با هم

1یسناریو.4-1

شبکه که  نیاز  موردشده از محیط، از مقدار آب  کندان آب حجم شود و  آب اضافی از محیط در یُتا کندان  میاول،  یدر سناریو

 حجم و رطوبت دما، تجربي های داده کارگيری بهبا  ،گُتا در رطوبت مقدار کندانس برایشود.  کم می ،شودتأمین باید 

 .شده استانجام سازی  های ریاضي مدل محاسبهمحيط 
 با استدست آمده   بههای تجربی  رطوبت که از داده و دما از مشتصی مقادیر با نظر  مورد فضای در شده کندان  آب میزان
 .مشتص است 6شکل کشت در دورۀ در کل شده  برداری دادهت ب. مقادیر مشتص دما و رطوشد محاسبه ریاضی روابط از استفاده

 
  در مرکز پژوهشی انرژی دانشگاهپایلوت اولیه آزمایشگاهی گُتا  کشت دورۀ طی رطوبت و دما تجربی های داده .6 شکل

فشار بتار آب در دمای مورد نظر برای هر مورد استتراج   از طریق جدول فشار بتار اشباعابتدا سازی ریاضی،  در این مدل
 .شده استمحاسبه  1رابطۀ رطوبت نسبی از  توجه به  باد. فشار بتار فعلی ش

 (1)رابطۀ 
100

sat act

RH
p P   

آب موجود در  درصد رطوبت نسبی است. RH ،حسب پاسکالفشار اشباع بر  Psat ،مقدار فشار بتار فعلی 𝑃𝑎𝑐𝑡 در این معادوه،
 .شود محاسبه می 2رابطۀ مطابق  آل یاز ایده ۀرابطهوا با استفاده از 

actP (2)رابطۀ  V
n

RT
  

بر حسب  دمای مطلق Tو  کلویندرجۀ برحسب ژول بر مول  ثابت یاز R، بر حسب مترمکعب حجم محیط V در این معادوه،
 7شکل  شود. جرم آب به حجم تبدیل می ،شود و درنهایت ها محاسبه می تعداد مول توجه به  باجرم مووی آب  ،سپ  است. کلوین

دویل حجم کم آب مصرفی در سینی نشا   به ،دهد. از زمان بذر تا نشا کشت نشان میدورۀ شده را در کل طول  کندان میزان آب 
زان کشت، می افزایش سطح زیر توجه به  باکه در تقابل با محیط قرار دارد، میزان رطوبت محیط کمتر است.  تبتیر سطحی کمیو 
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افزایش داشته است. همین امر منجر به کشت نسبت به حاوت اول بذر تا نشا، دورۀ کاری تا پایان طول  تبتیر سطحی در زمان نشا
 است. بوده ویتر 08/24روز معادل  120 طیشده  حجم کل آب کندان  روز اول شده است. 39بازۀ افزایش رطوبت نسبت به 

عفونی و  برای آب مورد نیاز ییاه، ضد شبکهمصرفی از نسبت به آب  ،شده سامانۀ طراحی توجه به  بارا  اول یسناریو 8شکل 
 کند.تأمین شبکه را  مصرفی آب از درصد 21/3شده از محیط یُتا  آب کندان  دهد. نشان می شویه آب

 
  پژوهشی انرژیمرکز در پایلوت اولیه آزمایشگاهی گتُا  کشتدورۀ  طیشده از محیط  میزان آب کندانس .7 شکل

 
  در مرکز پژوهشی انرژی دانشگاهپایلوت اولیه آزمایشگاهی گُتا  1 یو سناریو مصرفی از شبکهآب  .8 شکل

2یسناریو.4-2

سامانۀ ظر یرفتن نهوشمند آبیاری با در زیرسامانۀ شده است. در  طراحیها  آب از وروجی زیرسامانه بازیافتدوم، با دیدیاه  یسناریو
قابل بازیرداند. میزان آب  که آب مصرفی از شبکه است، اصلیسامانۀ ها را به  سامانه توان آب وروجی از زیر می ROکن  شیرین آب

  به عفونی شویه و ضد آب های اصلی سامانهاز  وروجی قابل تصفیهطور جدایانه مشتص شده است. آب   به سامانهاز هر  تصفیه
)آب  اصلی آبسامانۀ . مقادیر مشتصی از آن تصفیه و به شده استدر نظر یرفته  ROکن  شیرین آبسامانۀ عنوان ورودی برای 
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 توجه به  با شود. وارج می RO کن شيرین آب سامانۀ عنوان دورریز از  ه. مقدار دیگری از آن هم باستشده  باز مصرفی از شبکه(

  .[23] در نظر یرفته شده است درصد 50مقدار تووید آب مقطر به دورریز  RO کن شیرین آبسامانۀ کیفیت و کارایی 
در نظر یرفته شده با مقادیر مشتصی از ترکیب ویتر محلول آب و آب اکسیژنه  40طور کلی    ، بهسامانهعفونی  برای مقادیر ضد

 ، بهعفونی حجم آب برای ضد دیگر ویتر 35. شده استپاش  ها، ک  و سق  مه فلزی، دیوارهسازۀ ر از آن در محیط روی ویت 5 .است
 .شده استوارد  که آب مورد نیاز از شبکه است، اصلیسامانۀ تصفیه و به ، شده ROکن  شیرین آبسامانۀ وارد  عنوان ورودی، 

سامانۀ وارد  عنوان ورودی،  ، بهها آب وروجی از بستر ،شود و سپ  ها می مقادیری از آب جذب بستر شویه هنگام آب ،همچنین
یردد. میزان آب   باز می اصلی )آب مورد نیاز از شبکه(سامانۀ و به  تصفیهو مقادیر مشتصی از آن  شود می ROکن  شیرین آب

در  RO کن شيرین آب سامانۀعنوان ورودی برای   است. این مقدار بهویتر  27طور میانگین   شویه به ها در آب وروجی از بستر

 نسبت به آب عفونی شویه و ضد آبسامانۀ از دو  را ROکن  شیرین آبسامانۀ نتایج آب وروجی از  9شکل  .شده استنظر یرفته 
درصد از نیاز آب شبکه را  01/11تواند  این سناریو میدهد.  نشان می ،کشت مورد نیاز استدورۀ شبکه که برای کل  مصرفی از
 کشت برطرف سازد.دورۀ برای کل 
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2مقایسه آب م رفي از شبكه در گُتا و سناریو 

آب م رفي از شبكه آب ت  يه شده

 
  در مرکز پژوهشی انرژی دانشگاهپایلوت اولیه آزمایشگاهی گُتا  2 یشبکه و سناریو مصرفی از آب. 9 شکل

3یسناریو.4-3

میزان آب  ،توجه به ماهیت یُتا  شود. با سازی می زمان پیاده صورت هم  اول و دوم است که به هایسوم، ترکیبی از سناریو یناریوس
 هایسوم، با مقادیر واقعی از سناریو یسازی سیستم دینامیا سناریو . مدلرسد ممکن وود میوروجی از کل سامانه به حداقل 

قابل سازی  سوم بر مدل یکلی سناریوأثیر ت ،تفکیا تحلیل و درنهایت هها ب هر یا از جریانتأثیر شود.  سازی می اول و دوم شبیه
های وروجی  نمودار 11شکل دهد. در  سوم نشان می یسازی سیستم دینامیا را بر اساس سناریو مدل، 10شکل  .استمشاهده 

سازی نسبت به  عنوان جریان ورودی در این مدل  شبکه به وروجی از سازی، نشان داده شده است. نمودار آب حاصل از مدل
ای و  تواند اثر مببتی بر فشار منابع آب منطقه اجرای این سناریو در مقیاس بزرگ می مشتص شده است. سامانههای این  وروجی
 داشته باشد. مواد غذایی تأمین جهت نیل به امنیت پایدار آبی در جهانی  ،درنهایت
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  مرکز پژوهشی انرژیدر گتُا پایلوت اولیه آزمایشگاهی در سوم  یسازی سیستم دینامیک سناریو مدل .10 شکل

 
  مرکز پژوهشی انرژیدر پایلوت اولیه آزمایشگاهی گتُا در  سوم یسازی سیستم دینامیک سناریو نتایج مدل .11 شکل

 آب نیاز  موردنسبت به مقادیر انجام شده  ROکن  شیرین آبسامانۀ مقادیر آبی که از طریق کندان  و بازیافت آب از طریق 
 درصد از آب 13/14تواند  سوم در یُتا می یسناریو دهد نشان می این شکل نشان داده شده است. 12شکل از شبکه در  مصرفی
  کند.تأمین کشت دورۀ شبکه را برای یا  مصرفی از
کشت نشان  ۀدوراز شبکه در کل طول  مصرفی اول، دوم و سوم را با آب مورد نیاز های سناریوای از  مقایسه 13شکل 
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درصد از آب مصرفی  21/3به میزان  مشتص شده است، سبزکه با رنگ  اول ینمودار سناریو دهد دهد. این مقایسه نشان می می
مصرفی  درصد از آب 01/11 ،است شده مشتص زردنیز که با رنگ  دوم یکند. سناریو میمین أتکشت  ۀدوردر کل از شبکه را 

سوم  یییرد. سناریو  سوم شکل می یزمان، سناریو اول و دوم به طور هم هایسناریو. با در نظر یرفتن کند میمین أت را شبکه از
شود.  ،مینأتوود تواند  شبکه در این سامانه می مصرفی از درصد از نیاز آب 3/14دهد  نشان میمشتص شده  قرمزکه با رنگ 
 هوشمند آبیاری در نظر یرفته شود. ۀزیرسامانماهیت یُتا مقدار قابل توجهی است که بهتر است در  توجه به  بااین عدد 
ترین حاوت ممکن در نظر یرفته  مناسبطور کلی در این سامانه   دارد که به ROسامانۀ دوم وابستگی به کارایی  یسناریو

 سوم اثریذار باشد. یتواند درنهایت بر سناریو شده است که می
 سزایی در امنیت پایدار آبی در یُتا دارد. این اثر به هرف آب، اثر بسوم با در نظر یرفتن ماهیت یُتا در کاهش مص یسناریو

ها در مدیریت منابع  پوشانی آن ای و جهانی وجود دارد، اهمیت هم های محلی، منطقه سامانهبین ای که  های پیچیده دویل ارتباط 
 آید. وجود می  آب به
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  مرکز پژوهشی انرژیدر پایلوت اولیه آزمایشگاهی گُتا  سوم یسناریوشبکه و مصرفی از آب  .12 شکل
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  مرکز پژوهشی انرژیدر پایلوت اولیه آزمایشگاهی گتُا  در اول، دوم و سوم هایسناریو آب مصرفی از شبکه با ۀمقایس .13 شکل
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گیرینتیجه.5
تمرکز اصلی این  شده است. پیشنهادی، غذایی و انرژی زیست  محیط، ینیل به امنیت پایدار آب یُتا با هدفدر این پژوهش، 

های اصلی  امنیت پایدار آبی یکی از موضوعبوده است. نیاز غذایی تأمین در یُتا استفادۀ ناشی از امنیت پایدار آبی افزایش پژوهش 
سازی امنیت پایدار  داشته باشد. برای مدل سامانهسزایی در کارایی یا  هبتأثیر تواند  اصلی می یها است که در کنار سایر پارامتر

اول و  هایسناریو ترکیب از است که سازی دینامیکی سوم مدل ینهایت سناریو که در آبی در یُتا سه سناریو معرفی شده است
 است. پیشنهاد شده زمان طور هم  به دوم

شود. در این  جویی می صرفهتوجهی در مصرف آب   مقدار قابل  مادون قرمز بهو های حرارتی  طی با حذف نور  ،در یُتا
های متتل ، میزان مصرف آب از شبکه به حداقل مقدار  وانه، با در نظر یرفتن سناریو یل نوع در کنار ماهیت اصلی این، پژوهش
 را در یُتا شبکه مصرفی از نیاز موردآب درصد از  21/3توان  با کندان  آب می دهد اول نشان می یسناریو سد.ر میوود نیاز  مورد
کند تأمین درصد از نیاز آب شبکه را  01/11تواند  می ROکن  شیرین آب ۀساماندوم با بازیافت آب از طریق  ی. سناریوکردتأمین 

مصرفی از درصد از نیاز آب  13/14توان تا  میدر یُتا  سوم یسناریو سازی سیستم دینامیا سازی و مدل شبیهبا  ،و در مجموع
 .تأمین کردرشد ییاهان دورۀ شبکه را در کل 

 امنیت پایدار غذاییتأمین در  ای و جهانی مدیریت منابع آب محلی، منطقهبرای سازی این سناریو استراتژی مناسبی  پیاده
توانند به شکل  زمان می طیها  آوری این تاب اقلیمی دارد. های برابر تغییر آوری در مببتی بر تابتأثیر  ، این سناریوهمچنین. است

های کوشا و  های پایدار آبی در سامانه یذاری و توجه به پروژه غیرمستقیم اثر مببتی بر امنیت آبی جهانی داشته باشند. سرمایه
  محیطبست آب،  گرش هم. با وجود ناستهای جهانی مرتبط با منابع آب  حل برای بتشی از شاوش راه، یا کشاورزی بزرگ
دویل اثر متقابلی که   نیز به (، غذا و انرژیزیست  محیط) وِفِن های با تغییر در پارامتر آب، سایر پارامتر، )وِفِن( ، غذا و انرژیزیست

ی، زیست  محیط، امنیت پایدار وِفِنطور برقراری امنیت پایدار آبی در یا سامانه با نگرش  همین کنند. بر یکدیگر دارند، تغییر می
 .وواهد داشتدنبال   بهنیز غذایی و انرژی را 

تشکروقدردانی.6
های این  این پژوهش در مجموعه آزمایشگاهی مرکز پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتی انجام یرفته است. تمامی هزینه

وسیله مراتب تشکر و قدردانی نویسندیان از  به اینافزاری توسط این مرکز حمایت شده است.  افزاری و ستت پژوهش اعم از نرم
 شود.  این حمایت اعلام می
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