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 چکیده

و غذا مورد  یزمان منابع آب، انرژهم تیریو مد لیتحل یبرا یارشتهنیب ینکسوس به عنوان چارچوب کردیرو ر،یاخ یهادر سال

 یفناور بیپژوهش، با ترک نیکمتر برجسته شده است. در ا انیم نیخاک در ا کنندهنییتوجه قرار گرفته است، اما نقش تع

 (ینیرزمیو عمق آب ز مترسانتی 3۰–۰در عمق  ی)بافت خاک و ماده آل ینیزم یهاو داده آمارنزمی ،(8 سنجش از دور )لندست

و  ییکل شناسا انسیوار نییهر پارامتر در تب همها، سمؤلفه یبارگذار یو بررس (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل یرکارگیبه باو 

 دیتول ستمیدر س غذا–انرژی–آب–شاخص همبست خاکبندی مورد نظر . در نهایت با استفاده از شبکهشد هر لایه مشخص وزن

 یآن بود که نقشه همبست، ابزار انگریب جی. نتاشد محاسبه( 13۹۹–13۹8 ی)سال زراع نیدشت قزو یاریشبکه آبدر گندم و جو 

خاک فراهم  تیفیک یو ارتقا یمصرف آب و انرژ یسازنهیبه یراهبردها نیو تدو یمناطق بحران یبندتیاولو یبرا یاتیعمل

 داریپا تیریمد یبرا یمؤثر رینکسوس، مس لیو تحل آمارنیدور، زم ازسنجش  یسازکپارچهی دهدیمطالعه نشان م نی. اسازدیم

 .است یمنابع در کشاورز

 غذا.-انرژی-آب-عملکرد محصول، همبست خاک زمین آمار، سنجش از دور،بیلان انرژی سطح، واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

و غذا  یمنابع آب، انرژ داریپا تیریو مد لیتحل یبرا یارشتهنیب یکردیعنوان روبه (Nexus) مفهوم نکسوس ر،یاخ یهاسالدر 

 ه،یاز مطالعات اول یاریحال، بس نیبا ا. (Norouzi & Kalantari, 2020)ت را به خود جلب کرده اس یمطرح شده و توجه جهان

 دیتنها در توله، ن(SOC) خاک یکربن آل قیاز طر ژهیوکه خاک، به یاند. در حالگرفته دهیناد انیم نیخاک را در ا یادینقش بن

نکسوس  لیتحل ن،یبنابرا. است رگذاریتأث زین یو انرژ یآب یهانقش دارد، بلکه بر چرخه نیزم یزیغذا و حفظ رطوبت و حاصلخ

 .(Lal et al., 2017) خواهد کرد میمنابع ترس یداریناقص از پا یریو سلامت خاک، تصو تیفیبدون در نظر گرفتن ک

 یازهایدسترس است که بتواند ن درمناسب و  یامنابع داده افتنی زان،یرپژوهشگران و برنامه یرو شیپ یاصل یهااز چالش یکی

چهار  کیستماتیصورت س( به2۰25و همکاران ) Lodge نه،یزم نیدر ا کند. نیرا تأم یتا جهان یمل یهااسیدر مق یسازمدل

 یجو یهالی، بازتحل(Remote Sensing) یااند: سنجش از دور ماهوارهکرده ییرا شناسا یجهان یهااز داده یدسته اصل

(Reanalysis)یمشاهدات جهان یها، شبکه (Global Observation Networks) زمین  سطح یهاو مدل(Land Surface 

Models). هاداده یمراتبسلسله یبنددسته نیا (Data Hierarchies) و  ییفضا اسیتا بسته به مق دهدیبه پژوهشگران امکان م

 یبرا هالیبلندمدت، بازتحل سهیو مقا یپوشش سراسر یبرا یاماهواره یهامناسب استفاده کنند: داده یهاهدف مدل، از داده

 یندهایفرآ یسازهیشب یبرا نیسطح زم یهامدل تیها و در نهاصحت مدل یابیرزا یمشاهدات برا یهاشبکه ،یزمان یوستگیپ

 .(Lodge et al., 2025) یاهیخاک و پوشش گ یهاهیدر لا یکیزیف

 یها، داده(streamflow) یآب سطح انیمانند جر یدیکل یرهایمتغ یمربوط به برخ یهاکمبود داده ها،شرفتیپ نیوجود ا با

و  تیمنجر به خطا در برآورد کم تواندیم یکاست نی. اشودیوضوح احساس مبه یآبیمرتبط با انرژ یهاسرعت باد و شاخص

دور را آشکار ازسنجش دیتوسعه محصولات جد ای یمحل یهاداده بیبه ترک ازیشود و ن WEFN یهامنابع در مدل تیفیک

 یداده، رو کنندهنیتأم یو نهادها گذاراناستیس شودیم شنهادیپ ها،تیمحدود نیرفع ا یبرا. (Lodge et al., 2025) سازدیم

منظور به ن،یدسترس تمرکز کنند. همچنکم یرهایمتغ یبرا یتخصص یهالیو توسعه بازتحل ینیمشاهدات زم یهاشبکه تیتقو

 یزمان-یدقت مکان ت،یفیاستاندارد در خصوص ک یهاییاراهنم نیتدو ،یسازمدل ندیفرا عیها و تسرمدل سهیمقا تیبهبود قابل

 سازنهیکمک کرده و زم SWEFN در مطالعات هاینیبشیدقت پ شیبه افزا تواندیاقدامات م نیاست. ا یها ضرورو قالب داده

 .شود یبخشنیهوشمند و هماهنگ ب یهایریگمیتصم

 Garcíaتوسعه سامانه استیکردن س ییاثرات اجرا یبه بررس یهمبست آب، غذا و انرژ کردیبا استفاده از رو( 2۰18) و همکاران

 شیافزا لیدر مصرف آب، به دل یدرصد 23پژوهش نشان داد با وجود کاهش  جیپرداختند. نتا ااسپانی در فشارتحت یاریآب های

 .روبه رو شدند جدی مشکلات با کشاورزان ها،سامانه یاجرا و نگهدار نهیهز یدرصد 52 شیو افزا یانرژ یتقاضا

Degirmencioglu  کردند. آنها  یابیرا ارز هیترک زیمحصول در حوزه گد دیتول ستمیس یداریپا ای(، در مطالعه2۰1۹همکاران )و

 رییاز جمله تغ نگر،ندهیآ یوهایو توسعه سنار یفعل تیوضع لیتحل و غذا، به یآب، انرژ یهاستمیجامع س کردیبا استفاده از رو

 جیحوزه پرداختند. نتا نیدر ا یکشاورز دیتول نهیدر زم یکیتکنولوژ یهاشرفتیمنابع آب و پ راتییتغ ،ینیآب و هوا، شهرنش

است.  ریناپذآب و هوا اجتناب رییتغ لیو کاهش منابع آب به دل ینیدر اثر شهرنش یزراع نیبه زم ینشان داد کاهش دسترس

 یهاوهیو ش یمقاوم به خشک یهاانتخاب گونه به یمستلزم توجه جد یکشاورز دیتول یسطوح کنون یداریحفظ پا نیهمچن

در مصرف آب  ییجوصرفه یبرا یاقطره یاریآب یهاستمیو س یکاهش مصرف انرژ یبرا میمانند کاشت مستق یکشاورز دیجد

و  یآب، انرژ وندیرا براساس پ نیچمنگکوان چ یاریمنطقه آب یکشاورز یداریپا ای(، در مطالعه2۰1۹و همکاران ) Liu .است

 2۰15 - 2۰12 یهادر حد متوسط و در سال 2۰12 - 2۰۰۶ یهادر سال یکشاورز یدارینشان داد پا جیکردند. نتا یابیغذا ارز

آب  عیتوز هایستمیس یچارچوب عملکرد برا یبه بررس ای(، در مطالعه2۰2۰و همکاران ) Kamrani .استبوده  ادیدر حد ز

آب به  عیتوز یدست ستمینشان داد ارتقا عملکرد س جیو غذا پرداختند. نتا یآب، انرژ وندیپ دگاهیبر اساس د رانیدر ا یکشاورز

 کیارائه  یبرا نیزیدر بر خواهد داشت. آنها از مدل شبکه ب وندیپ هایرا از منظر شاخص جهینت نیکنترل خودکار، بهتر ستمیس

 وندیپ دگاهیبر اساس د ستمیعملکرد س یابیدر ارز رندگانیگ میو تصم رانیبه مد تواندیاستفاده کردند که م یاحتمال کردیرو

 یبرا میتصم یبانیمدل پشت کیبه عنوان  تواندیم افتهیپژوهش نشان دادند چارچوب توسعه  جیو غذا کمک کند. نتا یآب، انرژ

 .ردیمورد استفاده قرار گ یآب کشاورز عیتوز هایستمیس سازیمدرن هاینهیگز یبند تیاولو
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شازند را مورد  زیدر حوزه آبخ یمنابع آب کشاورز تیریدر مد یآب، غذا، انرژ وندی( کاربست پ13۹8و همکاران ) مقدمیفیشر

 نیشازند ب زیحوزه آبخ یمحصولات کشاورز یغذا برا ،یآب، انرژ وندیقرار دادند. نتایج نشان داد که مقدار شاخص پ یبررس

 نی( کمتر17/۰و جغندر قند ) نیزم بی( و س7۹/۰مقدار ) شترینیبادام ب یورزکشا تمحصولا نیبوده است. در ب 7۹/۰تا  17/۰

 تواندیم انرژی-غذا-آب شاخص که داد نشان پژوهش نتایج. اندرا به خود اختصاص داده یانرژ-غذا-آب یبیمقدار شاخص ترک

مورد استفاده  یآب و انرژ وریبهرهزان یو افزایش م یمصرف آب و انرژ زانیو با هدف کاهش م نهیکشت به یالگو نییدر تع

غذا و کربن  ،یهمبست آب، انرژ کردیبا استفاده از رو یاریمختلف آب هایروش یابی( به ارز14۰1و همکاران ) ی. مسائلردیقرار گ

 یاریآبروش  ریینشان داد که با تغ 13۹۹در سال  یاریآب هایروش یبررس جیرود پرداختند. نتا ندهیزا زیدر سطح حوزه آبر

اما در  افته،یحوضه بهبود  تیدرصد( وضع 84/4و  17 بترتی)به یدر اثر کاهش آب مصرف یو باران ایقطره یاریبه آب یکنون

 بترتیبه ایگلخانه یغذا و گازها ،یشاخص همبست آب، انرژ ازیامت نیاست. بنابرا ازین یاریجهت آب یشتریب یانرژ یروش باران

 بوده است. 47/۰و  31/۰، 8۶/۰برابر،  یاریآب یکنون تیو وضع یباران ،یاقطره یاریآب یهااز روش کیهر  یبرا

های آب زیرزمینی( و دادهعمق و  متر(سانتی 3۰تا۰)عمق  مواد آلیو  های زمینی )بافت خاکدر این پژوهش، با استفاده از داده

تولید گندم و جو در شبکه آبیاری دشت قزوین در غذا در سیستم -انرژی-آب-همبست خاک( به بررسی 8لندست ای )ماهواره

 .پرداخته شد 13۹8-13۹۹سال زراعی 

 هاروشمواد و 

دشت  یاریتحت کشت شبکه آب یدر اراض Crop Mapping FAOگندم وجو به دست آمده از پروژه مزارع  یپژوهش بر رو نیا

. هکتار است هزار۶۰ ن،یدشت قزو یاریآب شبکه پوشش تحت یاراض خالص . مساحت(Nazari, 2020) صورت گرفته است نیقزو

 .شودیم نیتأم یشخص هایدر سطح شبکه و چاه یقیتلف هایطالقان، چاه یحاضر از سد مخزن در حال شبکه نیآب ا

 
 Crop Mappingبه دست آمده از پروژه  جوو مزارع گندم  -1شکل 

 1۰۰هکتاری ) 1 بندیاستفاده شد و برای محاسبه همبست یک شبکهآبیاری فقط از مزارع داخل شبکه  ،1شکل با توجه به 

ها در این شبکه قرار گرفته و بتوان نتایج را به صورت یکنواخت ارائه کرد. به همین متر( تولید شد که همه داده 1۰۰متر در 

 & Bastiaanssen) باستیانسنمدل و  (Allen et al., 2002) گوریتم سبالو به کمک ال 8منظور با استفاده از تصاویر لندست 

Ali, 2003)، همچنین (14۰۰)یونسی،  مقدار بیلان انرژی سطح و عملکرد محصول در سامانه گوگل ارث انجین محاسبه شدند .

هستند با استفاده از روش زمین آمار ای ، مواد آلی و آب زیرزمینی که به صورت نقطه(Sand, Silt, Clay)های بافت خاک داده

 ها استفاده نمود.تبدیل به یک نقشه رستری شدند تا بتوان از آن
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 شودمحاسبه می( 1رابطه )به صورت های هواشناسی ای و دادهبه کمک تصاویر ماهواره (SEBAL)الگوریتم بیلان انرژی سطح 

(Allen et al., 2002). 

(1) 
nET R G H    

2W/m( ،2(: شار گرمای نهان 1ETλکه در آن، 
nR 2(: شار تابش خالص سطحW/m( ،3G شار گرمای خاک :)2W/m( ،4H شار :

 موجود در سطح است. یواقع یتابش یانرژ انگری( بnRشار تابش خالص سطح )است.  )2W/m(گرمای محسوس 

از یک مدل ترکیبی، شامل مدل مانتیث برای محاسبه تابش فعال فتوسنتزی جذب برای برآورد عملکرد محصول  مدل باستیانسن

استفاده شد. در  (SEBAL)و الگوریتم بیلان انرژی سطح  (LUE)، مدل استنفورد برای تعیین راندمان مصرف نور (APAR)شده 

 .(Bastianssen and Ali, 2003)( قابل محاسبه است 5این راستا مقدار عملکرد محصول از رابطه )

(5) 
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5که در آن، 
actY 2(: عملکرد واقعی محصولkg/m( ،۶tot

actB 2(: زیست توده کلkg/m( ،7
indhدرصد( : شاخص برداشت محصول( ،

8
oimاست)درصد(  : مقدار رطوبت محصول در زمان برداشت. 

های یابی و برآورد در زمین آمار است که براساس مدل برازش داده شده به واریوگرام و نمونههای درونکریجینگ یکی از روش

ترین روش آن برداری نشده را برآورد کند. انواع مختلفی از کریجینگ وجود دارد که عمومیگیری شده، نقاط نمونهاندازه

 .(Webster & Oliver, 2000) شودتعریف می (۶رابطه ) است که به صورت (Ordinary Kriging)کریجینگ معمولی 

(۶)    0
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z x z x

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: ضریب وزنی محل iX ،iλبینی شده در موقعیت : مقدار پیشi(XẐ(، 0Xبینی شده در موقعیت : مقدار پیشXẐ)0(که در آن، 

 اند.جستجو شده یابیدرون یاست که برا یگیداخل همسا هایمحلتعداد : nگیری شده، اندازه

دهد و به ها را نشان میتغییرنما رکن اصلی و قلب زمین آمار است که ساختار ارتباط مکانی بین نمونهسمی واریوگرام یا نیم

 .(Webster & Oliver, 2000)شود ( تعریف می7صورت رابطه )
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 h تأخیراست که با فاصله  ییهاتعداد جفت مکان :N(h)خاک،  یژگیپارامتر و :Z ،تأخیرفاصله  :h انس،یوار مهین :𝛾(h)که در آن 

 .هستند hiX+و  iX یهاتیدر موقع Z ریمقاد :iZ(X(h+و  )iXZ(، انداز یکدیگر جدا شده

شود. تعریف می (Nugget/Sill Ratio)ای به حد آستانه ساختار مکانی واریوگرام یا توصیف وابستگی فضایی مقادیر نسبت اثر قطعه

 75/۰باشد ساختار مکانی متوسط و اگر بیشتر از  75/۰تا  25/۰باشد ساختار مکانی قوی، اگر بین  25/۰اگر این مقدار کمتر از 

 (.Cambardella et al. 1994) کانی ضعیف استباشد نشان دهنده ساختار م

 Z-Scoreها استفاده کرد بنابراین از روش ها باید نرمال باشند تا بتوان از آنغذا نقشه-انرژی-آب-برای محاسبه همبست خاک

 .، استفاده شدشود( محاسبه می8که از رابطه )

(8) x
Z






 

 .: انحراف از معیار نقشه استσ: میانگین نقشه، μ: مقدار عددی هر پیکسل، x: مقدار نرمال شده، Zکه در آن، 

 و با استفاده از روش تحلیل مؤلفه اصلی هکتاری استخراج شد 1بندی سپس اطلاعات هر نقشه نرمال شده به کمک شبکه

)9PCA( رهاستیمتغ نیپنهان در ب یالگوها ییها و شناساپرکاربرد در کاهش ابعاد داده رهیچندمتغ یآمار یهااز روش یکی که 

                                                           
1 Laten Heat Flux 
2 Net Surface Radiation 
3 Soil Heat Flux 
4 Sensible Heat Flux 
5 Actual Yield 

6 Total Actual Biomass 

7 Harvest Index 

8 Water Content of the Crop During the Harvest 

9 Principal Component Analysis 
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(Jolliffe & Cadima, 2016) ،غذا در شبکه -انرژی-آب-( مقدار همبست خاک۹دهی شدند. سپس با استفاده از رابطه )وزن

 آبیاری دشت قزوین محاسبه شد.

(۹) 
1

n

i i

i

SWEFNI w x


 

 : لایه مورد نظر است.xi: وزن هر لایه، wiغذا، -انرژی-آب-: شاخص همبست خاکSWEFNIکه در آن، 

 نتایج و بحث

غذا در سیستم تولید گندم و جو در شبکه -انرژی-آب-همانطور که ذکر شد، هدف اصلی این پژوهش بررسی همبست خاک

آبیاری دشت قزوین است. میانگین تاریخ کشت گندم و جو در شبکه آبیاری دشت قزوین اواسط مهرماه بوده و تاریخ برداشت 

تصویر(  1۶) 2۰2۰سال  Julyتا  2۰1۹سال  Octoberای مورد استفاده از ارهنیز اوایل تیرماه است. بنابراین تاریخ تصاویر ماهو

 3و  2. در شکل ای مورد استفاده قرار گرفتتصاویر ماهوارهاز مجموع برای محاسبه بیلان انرژی سطح در فصل کشت  بود.

 های محاسبه شده بیلان انرژی سطح و عملکرد محصول به ترتیب آورده شده است.نقشه

 
 نقشه بیلان انرژی سطح گندم و جو -2 شکل

 
 نقشه عملکرد محصول گندم و جو -3شکل 
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های مختلف ای از روش زمین آمار و تکنیک کریجینگ معمولی استفاده شد. مدلبرای بررسی الگوی فضایی متغیرهای نقطه

 RMSEای، کروی، نمایی و گوسی به هر متغیر برازش داده شد وبهترین مدل براساس کمترین مقدار واریوگرام شامل دایره

 آمار برای هر متغیر ارائه شده است.، نتایج آماری مدل زمین 1انتخاب شد. در جدول 

 برازش شده مشخصات واریوگرام و مدل -1جدول 

 RMSE ME نسبت ساختاری حد آستانه ایاثر قطعه دامنه تأثیر )متر( مدل برازش شده نام پارامتر

 ماسه

 متر(سانتی 3۰تا  ۰)
 77/22۰ 34/51 2۶248 نمایی

23/۰ 

 )قوی(
۹۶5/12 422/۰- 

 سیلت

 متر(سانتی 3۰تا  ۰)
 11/83 ۰۰/۰ 17۰7۶ نمایی

۰۰/۰ 

 )قوی(
351/8 1۰۶/۰ 

 رس

 متر(سانتی 3۰تا  ۰)
 3۶/8۹ 15/5۰ 341۶۶ نمایی

5۶/۰ 

 )متوسط(
۹3۰/8 1۹3/۰ 

 مواد آلی

 متر(سانتی 3۰تا  ۰)
 ۰۹/۰ ۰4/۰ 13215 ایدایره

42/۰ 

 )متوسط(
318/۰ ۰۰2/۰- 

 ۶8/1454 18/327 575۶۹ نمایی عمق سطح ایستابی
22/۰ 

 )قوی(
178/25 155/۰- 

ها غذا استفاده شد. بارگذاری مؤلفه-انرژی-آب-زمان متغیرهای همبست خاکبرای بررسی هم PCAدر این پژوهش، روش 

(Factor Loadings)  منجر شد. وزن و میزان سهم هر مؤلفه در تبیین واریانس کل به شناسایی متغیرهای کلیدی و وزن هر لایه

ها دهی لایه، نتایج وزن2محاسبه شد. در جدول  هاتمامی لایههای هر لایه بر مجموع قدرمطلق هر لایه از تقسیم بارگذاری مؤلفه

 نمایش داده شده است.

 هادهی لایهوزن -2جدول 

 وزن لایه هابارگذاری مؤلفه لایهنام 

 ۰3۰4/۰ 122/۰ بیلان انرژی سطح

 ۰۹4۶/۰ 38۰/۰ عملکرد محصول

 1817/۰ -73۰/۰ مواد آلی

 2۰۶5/۰ -83۰/۰ رس

 2388/۰ ۹۶۰/۰ ماسه

 1۹3۶/۰ -778/۰ سیلت

 ۰544/۰ -21۹/۰ عمق سطح ایستابی

عنوان نقشه  ای یکپارچه بامنظور درک بهتر ارتباطات میان منابع پایه تولید کشاورزی، یعنی خاک، آب، انرژی و غذا، نقشهبه

هدف  است و GIS های چندمنبعی در محیطتهیه گردید. این نقشه، نتیجه تلفیق داده (SWEFN)ا غذ-انرژی-آب-خاک همبست

خاک، آب، انرژی و غذا در شبکه آبیاری دشت قزوین های با بررسی برخی از ویژگی ناسازگارو  سازگاراز آن شناسایی مناطق 

 است.

های رستری های تحلیلی و زمین آمار به شکل نقشهمنتخب برای هر هر مؤلفه با استفاده از زوشهایی در این تحلیل شاخص

راستایی مکانی هر ها با روشی تلفیقی ترکیب شدند تا نقشه نهایی به دست آید که همهم مقیاس درآورده شدند. سپس این لایه

غذا گندم و جو را در شبکه آبیاری دشت قزوین -انرژی-آب-، نقشه همبست خاک4چهار مؤلفه را در منطقه نشان دهد. شکل 

بندی مدیریت تواند در شناسایی مناطق بحرانی، اولویتعنوان یک ابزار تحلیلی قدرتمند، مینقشه همبست به دهد.نشان می

 ای نقش مؤثری ایفا کند.ریزی بهینه در مقیاس محلی تا منطقهمنابع و برنامه
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 غذا گندم و جو در شبکه آبیاری دشت قزوین -انرژی-آب-نقشه همبست خاک -4شکل 

های رستری های تحلیلی و زمین آمار به شکل نقشههایی منتخب برای هر هر مؤلفه با استفاده از زوشدر این تحلیل شاخص

راستایی مکانی هر یی به دست آید که همها با روشی تلفیقی ترکیب شدند تا نقشه نهاهم مقیاس درآورده شدند. سپس این لایه

غذا گندم و جو را در شبکه آبیاری دشت قزوین -انرژی-آب-، نقشه همبست خاک4چهار مؤلفه را در منطقه نشان دهد. شکل 

 دهد.نشان می
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Abstract 

In recent years, the nexus approach has emerged as an interdisciplinary framework for the simultaneous analysis 

and management of water, energy, and food resources, yet the pivotal role of soil remains underemphasized. In 

this study, we integrated remote sensing (Landsat 8), geostatistics, and in situ data (soil texture and organic matter 

at 0–30 cm depth, and groundwater depth), and employed Principal Component Analysis (PCA) to determine each 

variable’s contribution to total variance and derive layer weights. Finally, using a hectare-scale grid, we computed 

the soil–water–energy–food nexus index for wheat and barley fields in the Qazvin Plain irrigation network (2019–

2020). The results indicate that the resulting nexus map is a practical tool for prioritizing critical areas and devising 

strategies to optimize water and energy use and improve soil quality. This study demonstrates that integrating 

remote sensing, geostatistics, and nexus analysis offers an effective pathway for sustainable agricultural resource 

management. 
Keywords: Crop Yield, Geostatistcs, Remote Sensing, Soil-Water-Energy-Food Nexus, Surface Energy Balance. 

https://www.fao.org/in-action/water-efficiency-nena/countries/iran/results/en/
https://www.fao.org/in-action/water-efficiency-nena/countries/iran/results/en/

