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ایران   انرژی الکتریکی تامین سیستم پویایمدل ارائه  

 تغییر اقلیم - انرژی -اغذ -آبپیوند  بر مبتنی

 3مرضیه صمدی فروشانی ،2محمد احمدوندعلی ،1سونا رزاقی
 پژوهشی  نوع مقاله:  29/11/1402  تاریخ پذیرش:  24/11/1401  :تاریخ دریافت

 چکیده
تقاضا، انتشار  شیافزا رینظ هاییدارد در جهان با چالش ایکننده نییکشورها نقش تع یانرژ تیدر امنکه صنعت برق 

ها بیانگر بحران آب، انرژی و غذا در آینده ایران و جهان بینیپیش مواجه شده است. یمیاقل راتییو تغ ایگلخانه یگازها

ع آب، غذا و ازمند حفظ مناببیش از قبل نی خشک و منابع محدود آب، اکنوناست. کشور ایران، با اقلیم خشک و نیمه

دلیل حساسیت هر  انرژی به -غذا  -آبرویکرد همبست ، در این پژوهش به انرژی است. با توجه به اهمیت این موضوع

در این  .ای شده استبا هدف تأمین امنیت انرژی الکتریکی، توجه ویژه به پدیده تغییر اقلیم،پیوند های یک از بخش

و تحلیل  تغییر اقلیم-میان آب ـ غذا ـ انرژی یوندپ مبتنی برتامین انرژی الکتریکی ل از یک مد ارائه ،دف اصلیهپژوهش، 

شناسی سیستم انجام شناسی انجام تحقیق بر مبنای مراحل کلی رویکرد پویاییروش.  عوامل تأثیرگذار بر این رابطه است

 تتباطاار فـکش  اـب تغییر اقلیم-انرژی-غذا-پیوند آب با توجه بهالکتریکی،   تامین انرژی در اتارتباط  ناختـش شده است.

تشریح  هـب نرم افزار توسط لمد ایجرا با نهایتاو  شده است زیسالمد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و، علی و معلولی

یی با تغییرات یارو ایبر هاییرهکاراتی با توجه به روند گذشته، آ ندرو با پیش بینی ،پسـسو  رویدادها و پیامدها پرداخته

وزارت نیرو، وزارت جهاد  مستندات سازمانی اساس بر های پژوهشداده شده است. ئهارااقلیمی در تامین انرژی الکتریکی 

ا کشاورزی، مرکز آمار ایران، سازمان هواشناسی کشور و سازمان مدیریت منابع آب ایران  گردآوری شده است. مدل ب

ساله  30طراحی و در افق  Vensim DSS 6.4Eنسخه  ( در نرم افزار ونسیم1400-1390های زمانی )استفاده از داده

های منتخب در مدل به طور خلاصه سیاست ترکیب سازیبر اساس پیادهسازی شده است. ( شبیه1430-1400)

توسعه  :اندشدهجر تغییرات اقلیمی من وانرژی -غذا-ریکی با توجه به پیوند آبراهکارهای زیر به تامین امنیت انرژی الکت

های های گازی به کل تولید نیروگاهدرصدی نسبت تولید نیروگاه 18ای،کاهش های هستهدرصدی نیروگاه 16

و توسعه  یانرژ عیتجمتجدیدناپذیر و افزایش تولید نیروگاه سیکل ترکیبی از طریق تبدیل گازی به سیکل ترکیبی، 

کاهش ،یانرژ عیتلفات انتقال و توزدرصدی  5کاهش  ،درصد 32میزان  به یصنعت یگرما در واحدها افتیباز یهاستمیس

با استفاده از افزایش راندمان آبیاری  آب در بخش غذا یتقاضا تیریمد ،ی و رسیدن به میانگین جهانیسرانه مصرف انرژ

ی یانگین جهانبه مقدار م افزایش سطح اراضی تحت شبکه آبیاری و کاهش تلفات غذاییدرصد 27درصد،  85تا حدود 
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   مقدمه.1

تولید برق از اقدامات ل تمامی جوامع تبدیل شده است. یکی از مهمترین مسائ  هامروزه تأمین انرژی ب
. بر همراه بوده است درصدی  72رشد با    2010تا   1993از سال امنیت انرژی  تامین مهم در جهت

تولید برق را انتظار داشت. این  افزایشدرصد  56توان هنوز می  2040سال  تاها یبیناساس پیش

و در نتیجه   ایانتشار گازهای گلخانها طه بابتوانند به عنوان یک اخطار بزرگ در رها میبینیپیش

م و تولید و استفاده از انرژی به طور مستقی (.1398حداد، )عنایتی و بزرگباشند تغییرات اقلیمی
از  یکی  یمیدر حال حاضر، نوسانات اقل  .(2023ا و همکاران، رازی)اردگذغیرمستقیم بر اقلیم تأثیر می

کشور ایران به دلیل قرار گرفتن در گلوگاه اثرپذیری از تغییرات  .است یجهان یهاچالش نیترمهم

ها بیانگر تشدید بحران بینیپیش اجه شده است.و محیط زیست موهای انرژی، آب اقلیمی، با چالش
افزایش   2050درجه تا سال  5تا  3که مطابق گزارشات ناسا دمای هوا  طوری  هبوده، بآب در ایران 

میزان بارش برف و باران در ایران درصدی   35ها حاکی از کاهش بینیهمچنین پیش  .خواهد یافت

متر مکعب در   1000از  ی مصرف آب به کمتران سرانهه کاهش میزکه منجر ب است  2050تا سال 

  .( 1401 زاده،لونی و شریف) گرددمی  2100ل مترمکعب در سا 700و حتی کمتر از   2050سال 
  یک ی   رانیا  بنابراین  .(1400)علیجانی,    .ودششدت تغییراقلیم در ایران بیشتر از منطقه خاورمیانه می

 یگازها همنتشرکنندکشور نخست  10از  یکیو  میاقل رییمناطق جهان از تغ نیرتریپذ بیاز آس

 درصد از انتشار  88های فسیلی مسئول حدود سوخت  .(1400)رائینی,  است  شدهی معرف  یاگلخانه

CO2 ای است و تخمین گازهای گلخانهشار بخش انرژی تقریباً بزرگترین منبع انت.  در جهان هستند

درصد افزایش   16حدود    2040زده شده است که در سطح جهانی، انتشارات مرتبط با انرژی تا سال 
از درصد از انرژی کشور ایران   99حدود  لازم به ذکر است     .(1،2015چشم انداز انرژی جهان) یابدمی

تامین (.  1401 زاده،لونی و شریف) شودتأمین می (نفت و گاز طبیعی)فسیلی  هایطریق سوخت

امنیت عرضه انرژی و مهار سهم انرژی در تغییرات آب و هوایی دو چالش اساسی بخش انرژی در 

تولید انرژی، از   (2012،  3؛ کایگوسوز2010، ، سو عباسی  ،ت2ای پایدار هستند )عباسیمسیر آینده
و سایر  وری زمینای از اثرات را بر بهرهتواند طیف گستردههای انرژی جایگزین، میجمله گزینه

  گذارند، داشته باشد.و انرژی و به نوبه خود بر آب و هوا تأثیر می، غذا  آبمنابع عواملی که بر کربن، 
ایداری منابع انرژی جایگزین تأثیر در همین حال، آب و هوا بر خروجی بالقوه، کارایی نسبی و پ

 تغییرات آب و هوا و انتخاب های انرژی با هم مرتبط آب، غذا، ین،گذارد. بنابراین، استفاده از زممی
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  گیرد باید از این تعاملات آگاه باشدهستند و هر تحلیل جامعی که یکی از این عوامل را در نظر می

نگری زیادی از معضلات کشور، مربوط به بخشی  سهم.  )2011اچ دیل، ای افرویمسون و ال کلاین، )

-د آب، انرژی و غذا در ارزیابی منابع و سیاست گذاری منجر به استراتژیبه پیون عدم توجه  .بوده است

پیونـد آب ـ انـرژی ـ   (.2016)رسول و شارما، های متناقض و استفاده ناکارآمد از منابع شده است
به طور هایی دانست که تـوان رویکـردی جهـت ارزیـابی، توسـعه و اجـرای سیاستغـذا را مـی

آب، انرژی    پیوند (.  1398)صیادی و همکاران،   نـرژی و غـذا متمرکـز اسـتـر امنیـت آب، اهمزمان ب

های ه و با نگاه یکپارچه به سیستمریزی را تا حدود زیادی حل کردتواند این شکاف برنامهو غذا می
ها را به حداقل ها ارائه نموده و پیامدهای فراگیر برای چالشحلاقلیم، راهتغییرات  انرژی و  -غذا  -آب

با جامع نه تنها امنیت سه مقوله آب، انـرژی و غذا   یرویکرد  پژوهش بااین محقق در   .برساندممکن 

نظر مد های بین آنها را نیز در نظر گرفته، بلکه اثرات متقابل و پویاییتوجه به روند تغییرات اقلیمی 
 یپویامـدل  این است کهه دنبال با عنایت به ملاحظات ذکر شده، این تحقیق بقرار داده است. 

 تغییر اقلیم و آب ـ غذا ـ انرژی  پیوندمبتنی بر  ایران ژی الکتریکیتامین انر سیستم مناسب برای

  ؟ چگونه است

 مبانی نظری.2

های جهانی است که تهدیدی برای امنیت ترین چالشدر حال حاضر، نوسانات اقلیمی یکی از مهم

 ویژه گاز دیای، به م که ناشی از افزایش غلظت گازهای گلخانهقلیر ایتغی یدهپدی انسان است.
رش، میزان ای، تغییرات در رژیم بساللی، تداوم خشک  صباشد، سبب تغییرات فیدکربن در جو میساک

گازهای  (. 1399)گودرزی و همکاران،  شودی هوا میادی و دمیسرعت باد، تابش خورش ناجری

کره زمین که بنابراین تغییر اقلیم با گرم شدن .  دمای زمین دارندای نقش مهمی در تنظیم گلخانه

کشورهای در   (.2010  ,و ادیانگ )اویگو .شودافزایش میانگین دمای سطح زمین است مشخص می
های جدیدی از جمله پایداری اقتصادی، اجتماعی و با چالش اقلیمیحال توسعه در نتیجه تغییرات 

-پیش.  (1401زاده، ؛ لونی و شریف2023، 3و عرفان 2، امین1هراضیمحیطی مواجه هستند)زیست

دهد که با توجه به رشد جمعیت، توسعه اقتصادی، پیشرفت فناوری، افزایش های جهانی نشان میینیب
های آینده  اقلیم، تخریب منابع و کمبود آب، تقاضا برای آب، انرژی و غذا در دههشهرنشینی، تغییرات  

 به دلیل تفاضای بیشتر مواد مغذی و با  2050پیش بینی شده است که تا سال  افزایش خواهد یافت.  
غذای بیشتر تولید گردد. از سوی دیگر، بر اساس مطالعه انجام شده   درصد 60کیفیت بهتر، بایستی  
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  80حدود %  2050، با ادامه وضع موجود، مصرف انرژی تا سال  )1EIA( داره اطلاعات انرژیا توسط

تقاضای  .فت. بخش زیادی از این رشد مربوط به مخصوصاً کشورهای آسیایی استافزایش خواهد یا

اولین بررسی   (. www.eia.gov) درصد افزایش خواهد داشت 55به میزان   2050آب نیز تا سال 

در همان سال   2011عنوان مقاله در کنفرانس بن با مفاهیم اصلی به  انرژی-غذا-آبعلمی از پیوند
توان به امنیت استفاده از یک رویکرد پیوندی مینفرانس بن به صراحت نشان داد که با  منتشر شد. ک

هم (. در طول چند سال گذشته، بحث در مورد ارتباط به2011، 2)هوف  آب، انرژی و غذا دست یافت

های آب، که بخشحالیپیوسته امنیت آب، انرژی و غذا تبدیل به یک جنبش جهانی شده است. در 
افزایش تقاضای جهانی ناشی از رشد جمعیت، شهرنشینی، تغییر انرژی و غذا هر یک در مواجهه با 

به تنهایی با چالش تأمین مواجه هستند، به عنوان  اقلیمیهای غذایی و تغییرات  سبک زندگی و رژیم

آب،  .  (1400)مفاخری و همکاران،  اندبخشی از پیوند امنیت آب، انرژی و غذا نیز به یکدیگر وابسته
هر سه بخش بدون کـاهش منـابع طبیعـی بـه عنـوان یـک چـالش بزرگ در غذا و انرژی و امنیت 

ای هبه بعـد سـازمان ملـل متحـد مجموعه  2015از سال جهت  شود. بدینمنطقه آسیا شناخته می

دسـت یابی بـه توسعه پایدار   هـدفبـا   )SDGs(3از اهداف را موسوم به اهـداف توسـعه پایـدار

های تضمین فراهم شدن غذا، آب و انرژی به منظـور پایداری برای نسل نسانی ودرازمدت در جوامع ا
های اخیر، واژه پایداری با در دهه  (.1398صیادی و همکاران، ) ینده، در دستور کار خود قرار دادآ

کاربرد پیدا کرده است. در یک سیستم پویا مانند   "آنچه که میتواند در آینده تداوم یابد   "معنی 

جامعه بشری، پایداری اساسا به معنی ثبات تعادل در طول زمان است. از نظر عملی میتوان این گونه  
بیان کرد که پایداری در گذر زمان به این معناست که عوامل بیرونی نتوانند تعادل یک سیستم را 

یدار از کمیسیون جهانی محیط زیست و تعریف توسعه پاهمچنین  .(1386)عباس پور,  برهم بزنند

توسعه، عبـارت اسـت از توانـایی انسان در برآوردن نیازهای حاضر بدون به خطر انداختن توانایی 

هـای آینـده در برآوردن نیازهای خود. توسعه پایدار یک حالت ثابت از هماهنگی نیست بلکه  نسل
گذاری و توسـعه فناوری و گیری سرمایهروندی از تغییرات است که در آن مصرف منابع، جهت

تغییرات سازمانی، علاوه بر برآورده کردن نیازهای حاضر با تأمین نیازهـای آیندگان سازگار باشد  

شده در همین راستا تعاریف امنیت آب، غذا و انرژی در ادامه آورده (.  1388 ,)بختیاری و همکاران
ـت قابـل قبـول از آب برای سلامت، معیشت، امنیت آب عبارت است از »یک کمیت و کیفی است.

 زیست  محیطقبـولی از خطـرات آب برای مردم،   دقبول و اکوسیستم همراه بـا سـطح مـور  تولید قابل
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هوا، است که شبکه غذا، انرژی، آب و  رابطیامنیت آب .  (1398صیادی و همکاران، )و اقتصـاد « 

نیت انسانی را که اقتصاد جهان طی دو دهه آینده با آن مواجه است، های امرشد اقتصادی و چالش

در رابطه با آب، انرژی   2011که برای کنفرانس بن در نوامبر  ایمقالههاف در  .دهدبه هم پیوند می

امنیت . کند ب نقش اصلی را در پیوند بازی میآو امنیت غذایی تهیه شده است اعلام می کند، 
در دسترس بودن و دسترسی به غذای کافی، ایمن و مغذی برای رفع نیازهای غذایی و  یغذای

 امنیت انرژی.  (2013، بروس بک ویلارول واکر)است  ترجیحات غذایی برای یک زندگی فعال و سالم

شنایی، رواعتماد و مقرون به صرفه برای پخت و پز و گرمایش، دسترسی به خدمات انرژی پاک، قابل  
در دسترس بودن فیزیکی بدون وقفه انرژی با قیمتی مقرون به صرفه و ، ارتباطات و مصارف تولیدی

 (.  2023)رازیا و همکاران،  است های زیست محیطیدر عین حال رعایت نگرانی

 پیشینه تحقیق .3

به رشدی را تشکیل انرژی حوزه تحقیقاتی رو -غذا-و پیوند آب یت اقلیمتغییراتامین انرژی الکتریکی،  

های تغییرات اقلیمی بر ارزیابیدهند. در چند سال گذشته مطالعات زیادی به خصوص در مورد می

از آنها پیامدهای معکوس  دیتعداهمچنین اند، سهم بخش انرژی در تغییرات اقلیمی متمرکز شده
ارتباط  یبه بررس نهیزم  نیدر ا  یپژوهشگران متعدد  اند.تغییر اقلیم را برای بخش انرژی بررسی کرده

آن ها به اختصار   جیمطالعات و نتا نیاز ا  یبرخ  نجایدر ا ند؛پرداخته ا مبحث انرژیو   تغییر اقلیم  انیم

نمونه کاملی از تمام مطالعات موجود را تشکیل  . مطالعات ارائه شده در این پژوهششود یم یبررس
که   العاتی با حداقل دامنه ملی یا مطالعاتیمط   بر ،با توجه به حجم گسترده ادبیات موجوددهند، نمی

ضمناً در این موارد، مقالات شده است. دهند، تمرکز های ارزشمندی را ارائه میها یا نوآوریبینش

با توجه به ضرورت و اهمیت سیستم تامین امنیت  .اندرار گرفتهتری در اولویت قجدیدتر و مشخص

های بخش انرژی، ثر تغییرات اقلیمی بر روند توسعه سیاستمنابع انرژی و رشد تقاضای انرژی و ا
  1(2020کانگ و همکارانش ) های اخیر در این حوزه انجام شده است.ای در سالمطالعات گسترده

های انرژی سیستماتیک با هدف ارائه یک مرور کلی از وسعت تحقیقات در مورد سیستمیک بررسی 

و در نتیجه به درک جامعی از عملکرد موجود و اقدامات  هادبرای کاهش تغییرات آب و هوا انجام د
(  1د که )ننشان می دهدر پژوهش خود   (2020می و همکارانش ). ه استشده اضافه کردبینیپیش

درصد رشد خواهد  6/58سال آینده تحت تغییرات آب و هوا حدود  30در چین ق ملی تقاضای بر

های به تدریج با انرژیتوسعه پایدار، سوخت های فسیلی  ( برای کاهش تغییرات آب و هوا و2کرد. )

 کاهش ٪5/22های فسیلی از کل عرضه انرژی د )یعنی سهم سوختنشوتجدیدپذیر جایگزین می

 
1 (Kang, et al.,2020) 
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 (3. )(یابد می افزایش  2050  سال تا  ٪27  پذیر  تجدید هایانرژی از شده  تولید قبر سهم و  یابدمی

درصد    1/15  میزانبه    2050انتشار دی اکسید کربن تا سال ،  2030در مقایسه با مقدار اوج در سال  

  ٪100با انرژیهایی برای کاهش تغییرات آب و هوایی راه  1(2020چن و همکارانش )  .کاهش می یابد

محقق در  دهد.را ارائه می برای یک جزیره کوچک: به عنوان مثال جامائیکا قابل تجدید و پایدار
 کشورهای در را باد و خورشیدی ویژه به تجدیدپذیر، هایانرژی معرفی مشکلات پژوهش خود،

تم ذخیره انرژی سیس اجرای  با مشکلات  برای  حل تحقیق راهدر این  .  کندمی  بررسی  کوچک ایجزیره

تجدیدپذیر با رعایت دستورالعمل    %100های؛ و یک مسیر گام به گام به سوی انرژی)BESS(2 باتری
 IPCC( (2018)3 (ین دولتی تغییرات آب و هواییتوسط هیئت بتجویز شده   اقلیمیتغییرات    کاهش

در این  .تبیان شده اسپذیر و در نتیجه پایدار باشد، ادی امکانای که از نظر فنی و اقتصبه شیوه

گذاری انرژی با استفاده از رویکرد های توسعه تولید برق و سیاستراستا، تعداد زیاد دیگری نیز از مدل

مشایخی و همکاران، (مطالعاتی در زمینه بازارهای برق تجدیدپذیر  اند.  سعه یافتهپویایی سیستم تو
گذاری در هایی مشخص برای ارتقاء سرمایه، ارزیابی سیاست(2012و حسینی و همکاران،   2010

  2020موسویان و همکاران،  لادمی(FIT) ( ، نظیر تعرفه تغذیه  )2012هسو ،  )تولید برق تجدیدپذیر  

از تحقیقات مرتبط با   (2016پتیتت و همکاران، )و مالیات کربن    (2015دی و همکاران، و شاه محم
-آب منابع  پیوندرویکرد با در تحقیقات .  باشندریزی توسعه تولید با ابزار پویایی سیستم میبرنامه

ت امنی، مسئله اصلی تعیین میزان مصرف منابع است و مقدار موجود منابع برای ارزیابی انرژی-غذا

همچنین کارآمدی و پایداری سیستم در رویکرد  (.  2020د )لی و ما، شوابع در نظر گرفته میمن

های به دیدگاه  باتوجه هاو باید اثربخشی سیاست (.  2018)ژانگ و همکاران،  استمورد تاکید   پیوند
وتحلیل   تجزیه و  پیوندبا رویکرد ارزیابی عملکرد کل سیستم مورد ارزیابی قرار گیرد.  پیوندمختلف  

فورد و همکاران در لا های نوپای تحقیقات مرتبط با آن است.از زمینهروابط داخلی و عوامل خارجی، 

ن، رویکرد پیوند آب، انرژی و غذا را رویکردی مؤثر در پیشبرد مسائل یطی پژوهشی در چ 2013  سال
  ثایی که در بح ژه، پروی خودهمطالع تشخیص دادند. همچنین، در مربوط به آب و پایداری محیط

  .( 2013لافورد و همکاران، )دانستند    لاحکمرانی به ارتباط این سه منبع توجه دارد را دارای اولویت با

سازی پیوند آب، غذا و پژوهشی را با موضوع شبیه  2019در سال  گنادر این راستا، ویکاکسونو و ک

ه در دو کشور نشان داد که یابی نتایج مطالعی ثبت کردند. ارززجنوبی و اندون هانرژی در دو کشور کر
یت اطمینان لبا قاب هتوانند امنیت منابع آب، غذا و انرژی را در شرایط آیندساز میهای شبیهمدل

مند هبهر های خودگیریارها در تصمیمزتوانند از این ابمی مدیرانیی بررسی کنند و لابا

 
1 (Chen, et al., 2020) 
2 Battery Energy Storage System 
3 (Global Warming of 1.5ͦC, 2018) 
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، به بررسی مدل مفهومی ارتباط متقابل غذا، 2022ال  نوروزی در س    .(2019ونو و کانگ،  )ویکاسشوند

نتایج  .  آب و انرژی با استفاده از یک سیستم پویا و تحلیل عوامل مؤثر بر این رابطه، در ایران پرداختند

ین میزان  به کمتر  1389وری اقتصادی آب، انرژی و غذا برای ایران در سال  نشان داد که شاخص بهره

. نادری و (2022)نورورزی،  افزایش یافته است  های جدیدا اتخاذ سیاستخود رسیده و پس از آن ب
سازی دینامیک سیستم منابع آب در دشت کیفی و شبیه کمی و  به بررسی،    1399همکاران در سال  

مانند  )های تامین آب و مصرف آب به هم پیوسته  قزوین، ایران با در نظر گرفتن شدت انرژی بخش

نتایج نشان داد که ادامه روند موجود، موجب کاهش سطح .  پرداختند (شهری، صنعتی و کشاورزی
کشاورزی   ظدرصد برای حف  32تامین آب حدود    شود که در نتیجه مصرف انرژیهای زیرزمینی میآب

، به بررسی   1400زاده و همکاران در سال  . حسن(1399)نادری و همکاران،   آبی افزایش خواهد یافت

ای در شمال غرب ایران برای ارائه پشتیبانی  ، برای مزرعهCO2ا و انتشارات همبست آب، انرژی و غذ
آب و هوایی تدوین  به تغییرات های ملی را در پاسخ یکه استراتژداده برای تصمیم گیرندگانی 

، مصرف  WEFنتایج بیانگر این بود که در وضعیت بهینه شاخص .  ، تجزیه و تحلیل کردندکنندمی

درصد کاهش خواهد یافت    4/14و   9/58، 16،  5/33به ترتیب   2COید غذا و انتشار  آب و انرژی، تول

  کپارچهی  تیریمد، مدلی پویا برای    2022صمدی و همکاران در سال    .(1400زاده و همکاران، )حسن
 لیتحل  یکردهایو رو  ستمیس  ییایپو  قیاز طر  یانرژ-غذا-آب  وندیآب و پ  تیمنابع آب بر اساس حاکم

، به   2021کیهانپور و همکاران در سال   (.2022اند. )صمدی و همکاران، ی ارائه دادهعشبکه اجتما

اقتصادی بر امنیت -مدیریت پایدار منابع آب برای ارزیابی تأثیر توسعه اجتماعیسازی بررسی شبیه
ان راندم  %16. در این مطالعه افزایش منابع آب، غذا و انرژی در استان خوزستان در ایران پرداختند

کاهش تقاضای غذایی   %5تلفات محصولات کشاورزی،  %6کاهش بهبود الگوی کشت،   %10آبیاری، 

عملکرد کشاورزی به عنوان مدیریت پایدار منابع آب بیان    %5ات غذایی و افزایش سالانه  ناشی از تلف

خص به کارگیری شا   ،2022. کرمیان و همکاران در سال (2021پور و همکاران، )کیهان شده است
  به عنوان یک دیدگاه مدیریتی جدید را بررسی کردند. در این مطالعه بیان را  غذا-رژیان-پیوند آب

های حلتوان راهشده است که از طریق درک صحیح فرآیندهای آشکار و پنهان آب، انرژی و غذا، می

تر ارائه ذایی پاکهای محیطی و در نتیجه تولید مواد غسازی تولید، کاهش آلودگیاجرایی برای بهینه
توزیع استانی  (، به بررسی 2019) میرزایی و همکاران در سال.  (2021)کرمیان و همکاران،  شود

در این مقاله  غذا-انرژی-نتایج توزیع استانی شاخص آب.در ایران پرداختند  غذا-انرژی-شاخص آّب

شاخص عدد    تر باشد)محصول نسبت به مصرف انرژی، آب و زمین( بیش نشان دادکه هرچه بهروری

ی به دست آمده به اهمیت بررسی هادر این پژوهش با توجه به نتایج شاخص  دهد.بالاتری را نشان می
 .انرژی به منظور تعادل میان منابع تاکید شده است-غذا-پیوند آب
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تغییرات هم امنیت و هم پیوند آب، غذا، انرژی و دهد بررسی پیشینه پژوهش نشان می در نهایت

بحران طی در یمسائل زیست محی و انرژ موضوع  .های نوظهور نگرانی و تحقیق هستندحوزه میاقلی

تازگی این ، اما استدر سرتاسر دنیا مورد توجه قرار گرفته  یتوسط محققین بسیارتغییر اقلیم؛ 

و در در استفاده از رویکرد پویایی شناسی سیستم  ،پژوهش در مقایسه با ادبیات منتشر شده مرتبط
در مطالعات قبلی یگر  از سوی د استانرژی و تغییر اقلیم به طور همزمان -غذا-رفتن پیوند آبنظر گ

ساختار  باسازی تامین انرژی الکتریکی مدلای است و های صورت گرفته به صورت منطقهبررسی

م های سیستسازی پویاییبر این مبنا پژوهش حاضر ضمن مدلسازی و شبیه  .کلان بررسی نشده است
و  کشور، امنیت منابع انرژی الکتریکی را با توجه به روند تغییر اقلیم الکتریکیمنابع انرژی تامین 

ساله مورد   30ایران در افق در انرژی و حفظ امنیت هرسه منبع -غذا-تاثیر و ارتباط آن در پیوند آب

 رویکرد مذکوربر های تامین منابع انرژی الکتریکی مبتنی بررسی قرار داده و به تحلیل سیاست
 .پرداخته است

 روش شناسی تحقیق  .4

. در بخش شده است. از دو روش توصیفی و تحلیلی استفاده بنابر ماهیت موضوعدر تحقیق حاضر، 
به مطالعه و توصیف  های نظری و ادبیات موضوع مطالعه گردید از روش توصیفینخست که دیدگاه

شده  رابطه با موضوع، پرداختههای موجود در و شکاف های وضع موجود، ابهاماتها، ویژگیواقعیت

تر از تغییرات با فراهم کردن شناخت بیشتر و کسب بینش عمیق  هتلاش گردیددر مرحله بعد   است.
شود. ها مشخص ارتباط بین آن ،منداقلیمی و تاثیرات آن بر تامین انرژی الکتریکی با تحلیل نظام

از روش تحلیلی با رویکرد پویایی شناسی خت روابط بین متغیرها  برای دستیابی به روابط علی و شنا

پنج مرحله شامل  حل مسئله توسط متدلوژی پویایی شناسی سیستم . تها استفاده شده اسسیستم

.ساخت مدل ریاضی 3معلولی،  –.ساخت نمودارهای علی 2.شناسایی و تعریف مسئله، 1: است
های مختلف، ارزیابی و .تعریف سیاست5 ارسنجی مدل،سازی و اعتب.شبیه4جریان(،  -)نمودارحالت

گیری و هدف از اجرا جز ژوهش حاضر به لحاظ جهتپ  (.2000)استرمن، انتخاب راه حل مناسب 

با الکتریکی،   بر تامین انرژی ارتباط تغییرات اقلیمی و تاثیرات آن. کاربردی است-ایتحقیقات توسعه
 فـکش  اـبی پویایی شناسی سیستم بر اساس مراحل متدلوژانرژی  -غذا-پیوند آبرویکرد توجه به 

 ایجرا با تنهای . درشده است زیسالمد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و علی و معلولی تتباطاار

تی با آ ندرو با پیش بینی ،پسـساند؛ تشریح شدهها ی آننرم افزار رویدادها و پیامدها توسط لمد

به  انرژی الکتریکی  امنیت رویایی با تغییرات اقلیمی در تامین  ایبر  ییاهرهکاراتوجه به روند گذشته،  
 هایداده شده است. ئهاراطوری که همزمان امنیت آب و امنیت غذا نیز مورد تهدید قرار نگیرد، 

سازمانی وزارت نیرو، وزارت جهاد کشاورزی، مرکز آمار ایران، سازمان مستندات  اساس بر پژوهش
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های سازمان مدیریت منابع آب ایران گردآوری شده است. مدل با استفاده از دادههواشناسی کشور و 

ساله    30طراحی و در افق  Vensim DSS 6.4Eنسخه   ( در نرم افزار ونسیم1400-1390زمانی )

 شده است.  سازی  ( شبیه1430-1400)

 هاتجزیه و تحلیل یافته.5

الکتریکی ایران  پویایی سیستم تامین انرژیشناسی پویایی سیستم، مدل های روشمنطبق با گام

 تغییر اقلیم ارائه شده است.و  انرژی-غذا-آب  پیوندمبتنی بر  

 ساختاربندی مسئله:  . 1.5

تغییر -انرژی -غذا-نی بر پیوند آب در این بخش به مفهوم سازی مسئله تامین انرژی الکتریکی مبت
 ستم،یس ییایپو شناسیطبق با روشه، منمسئل یسازمفهوم یبر مبنا اقلیم پرداخته شده است.

مسئله پژوهش حاضر را نشان  یکینامید اتی( فرض1. شکل )دیگرد یطراح یکینامید هایهیفرض

 .دهدیم
مبتنی بررسی موضوعی مسئله تامین انرژی الکتریکی    بر اساس مدل مفهومی و فرضیات دینامیکی و

سه زیر ،   (1)جدول    درگیر مسئله مشارکت خبرگاناقلیم با  انرژی و تغییر -غذا-آب  بر رویکرد پیوند

شناسایی و با   شامل امنیت منابع انرژی الکتریکی؛ امنیت منابع آب؛ امنیت منابع غذااصلی سیستم 

نمودار  ها، روابط و مرز سیستم ساختاردهی گردید.توجه به اجزای هر یک از زیرسیستم
نشان داده  2ها در شکل تعامل زیرسیستمهای مدل، اجزای هر زیرسیستم و چگونگی زیرسیستم

 شده است.
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-انرژی -غذا  -مبتنی بر پیوند آب( فرضیات دینامیکی مسئله تامین انرژی الکتریکی  1شکل )

 غییر اقلیمت
 

 

 

 

 
 

ذیر در ایـران  منـابع انـرژی تجدیدپـ
اـز و هسته 3 ای استشـامل خورشیدی، برق آبی، بادی، بیوگاز، بازیافت حرارت و منابع انرژی تجدیدناپـذیر شـامل نفـت، گ

رشد به علاوه 3 تقاضای انرژی متناسب با میزان تقاضای بخش های مختلف و نیز جمعیت و سرانه مصرف انرژی است
همچنین تغییرات اقلیمی از طریق افزایش دما 3 است تاثیر گذار انرژیاقتصادی همچنین  به میزان قابل توجهی بر تقاضای 

های حرارتی سبب انتشار از طرفی تولید برق فسیلی از نیروگاه3 و گرمایش می تواند بر تقاضای انرژی الکتریکی تاثیر بگذارد
3شودای و تغییرات اقلیمی می گازهای گلخانه

با ت ادل میان عرضه و تقاضای غذا امنیت غذایی حاصل می 
عرضه غذا از  ریق مح و   کشاورزی باغی و زراعی، 3 شود

تقاضای غذا دا  و  یورو ب   شی   تامین می گردد و 
متناس  بامیزان تقاضای داخلی غذا که ناشی از 
 م یت و سرانه م ر  غذا است  هم نین رشد 

تواند بر تقاضای مناب  غذایی تا یر اقت ادی می
3ب ذارد

با ت ادل میان عرضه و تقاضای مناب  امنیت 
چنان ه برنامه ریزی و 3 حاصل می شود

سیاست گذاری در عرضه و تقاضای هری  از 
مناب  بدون در نظر گرفتن پیوند سه گانه 

انرژی صور  گیرد، سب  به خ ر -غذا-آب
3افتادن امنیت سایر مناب  می شود

عرضه مناب  آبی، از  ریق  مناب  آب س حی 
3 گرددو مناب  آب زیر زمینی تامین می

 های اقلیم با کاه  بارش منجر بهتغییرپذیری
تقاضای آب متناس  با 3 کاه  مناب  آبی می شود

میزان تقاضای ب   های م تل  و نیز  م یت و 
رشد اقت ادی هم نین 3 سرانه م ر  آب است

تواند به میزان قابل تو  ی بر تقاضای مناب  آب می
3تا یر ب ذارد
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 کننده در پژوهش(  مشخصات خبرگان مشارکت1جدول )

 ردی 
   س ح 

 تح ی  

دان   

 ت   ی 

سابقه  

 )سال(
 حوزه ت   ی 

دکتری   1
 صیتخص

مهندسی  
 عمران

مهندسی و مدیریت   20<
 منابع آب

کارشناسی   2
 ارشد

مهندسی  
 صنایع

توسعه پایدار   20<
 )تحلیل سیستم(

دکتری   3

 تخصصی

مدیبریت  

 سیستم ها

 تحلیل سیستم 25<

دکتری   4

 تخصصی

مدیریت  

 صنعتی

 تحقیق در عملیات 15<

دکتری   5

 تخصصی

تحقیق در  

 عملیات

 مدلسازی سیستم  15<

ی  تردک 6

 تخصصی

 مهندسی منابع آب 30< مهندسی آب

کارشناسی   7

 ارشد

مهندسی  

 کشاورزی

> 
15 

 مهندسی کشاورزی

دکتری   8
 تخصصی

برنامه ریزی توسعه   10< محیط زیست
 سرزمین              و آمایش

دکتری   9
 تخصصی

مدیریت  
 صنعتی

 مدیریت انرژی   15<
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امنیت انرژی الکتریکی
تقاضای انرژی الکتریکی •

عرضه منابع انرژی الکتریکی •

منابع غذا
تولید محصولات کشاورزی •

تولید شیلات •
تولید دام و طیور •

امنیت منابع آب 
تقاضای منابع آب  •

عرضه منابع آب  •

منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر
تولید نیروگاه برقابی •

تولید نیروگاه خورشیدی •
تولید نیروگاه بازیافت حرارتی •

تولید نیروگاه بادی •
تولید نیروگاه بیوگاز •

مصرف انرژی الکتریکی هر واحد شبکه آبیاری
مصرف انرژی الکتریکی هر واحد تصفیه آب
سرانه مصرف انرژی الکتریکی خانگی و تجاری

مصرف انرژی الکتریکی هر واحد پمپاژ
تلفات مصرف انرژی الکتریکی

تلفات تولید و توزیع انرژی الکتریکی

الگوی کشت
عملکرد محصولات کشاورزی

اراضی در دسترس
سرانه مصرف غذا

زیرسیستم امنیت منابع انرژی الکتریکیزیرسیستم امنیت منابع غذا زیرسیستم امنیت منابع آب 

منیت منابع غذاا
تقاضای منابع غذا •
عرضه غذا •

 محرک های رشد تقاضا
شد جمعیتر

رشد اقتصادی
ارزش افزوده بخش انرژی
ارزش افزوده بخش غذا

ظرفیت سدها
نیاز زیست محیطی

نر  تجدیدپذیری منابع آب

پاسخ به تقاضای غذا

تقاضای غذا
رشد جمعیت 
و رشد اقتصادی

تقاضای آب
رشد جمعیت 
و رشد اقتصادی

ارزش افزوده غذا

تقاضای آب بخش
انرژی الکتریکی 

واردا  و صادرا  غذا

منابع انرژی الکتریکی تجدیدناپذیر
تولید نیروگاه سیکل ترکیبی •

تولید نیروگاه هسته ای •
تولید نیروگاه گازی •
تولید نیروگاه بخاری •
تولید نیروگاه دیزلی •

عرضه منابع آب 
منابع آب سطحی •
منابع آب زیرزمینی •

منابع آب سدها •
تغییرات اقلیمی

انتشار گازهای گلخانه ای •
تغییرات دما  •

تعداد روزهای آفتابی •
میزان بارندگی •
تبخیر و تعرق • تقاضای منابع آب 

تقاضای آب بخش انرژی •
تقاضای آب بخش غذا •

تقاضای آب شرب •
تقاضای آب سایر بخش ها •

تقاضای انرژی الکتریکی 
تقاضای انرژی بخش آب •
تقاضای انرژی بخش غذا •
تقاضای انرژی بخش انرژی •
تقاضای انرژی سایر بخش ها •

پاسخ به تقاضای
انرژی الکتریکی 

تقاضای انرژی الکتریکی
رشد جمعیت 
و رشد اقتصادی

پتانسیل توسعه
انرژی های تجدیدپذیر 

تامین انرژی الکتریکی 
تجدیدپذیر

تامین انرژی الکتریکی
تجدید ناپذیر 

توسعه منابع انرژی
تجدیدناپذیر 

توسعه منابع انرژی
الکتریکی 
تجدیدپذیر 

مصرف آب برای تولید هر واحد انرژی در نیروگاه
گازی، سیکل ترکیبی، بخاری، دیزلی، هسته ای 

مصرف آب برای تولید هر واحد انرژی
در نیروگاه برقابی 

مصرف انرژی الکتریکی هر واحد تصفیه آب
سرانه مصرف آب شرب

راندمان آبیاری
نیاز آبی محصولات کشاورزی
مصرف آب تولید دام و طیور

ارزش افزوده
انرژی 

انتشار گازهای
گلخانه ای 

تقاضای انرژی الکتریکی
ناشی از گرمایش 

 عوامل موثر بر پیوند
محرک های رشد تقاضا

تغییرات اقلیمی

 
-آب  پیوندپویایی تامین انرژی الکتریکی ایران مبتنی بر  های مدل  سیستم. زیر(2) شکل 

 اقلیم تغییر-انرژی-ذاغ

 نمودار علیّ و م لولی. 2.5

برای تعیین روابط علّت و معلولی مسئله از ادبیات و پیشینه پژوهش و همچنین نظر خبرگان موضوع 

سیستم های  معلولی به شناسایی پویاییو    نمودار علت  سازان درگیر مسئله استفاده شده است.و تصمیم
پرداخته است و چگونگی    تغییر اقلیم-انرژی-غذا  -آب همبست  مبتنی بر  ایران  تامین انرژی الکتریکی

عرضه    با تعادل ی تحقیق،های پویافرضیهمطابق با    (.  شکل)  دهدروابط بازخوردی سیستم را نشان می

در    ریدپـذیبا منـابع انـرژی تجد یشود. عرضه انرژیمحاصل   یدر بخش انرژ تیامن یانرژ یو تقاضا
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اـمل    ریدناپـذیحرارت و منابع انرژی تجد  افتیباز  وگاز،یبادی، ب  ،یبرق آب دی،یشـامل خورش  ـرانیا ش

 تیجمع  زیمختلف و ن  یهابخش یتقاضا زانیمتناسب با م یانرژ یای است. تقاضانفـت، گـاز و هسته

 یانرژ یبر تقاضا یقابل توجه  زانیبه م  نیهمچن یشد اقتصادعلاوه ر  است. به یو سرانه مصرف انرژ

 یانرژ یتواند بر تقاضایم شیدما و گرما شیافزا  قیاز طر یمیاقل راتییتغ نیگذار است. همچن ریتاث
 یسبب انتشار گازها یحرارت یهاروگاهیناز  یلیبرق فس دیتول یبگذارد. از طرف ریتاث یکیالکتر

شود. با تعادل عرضه و تقاضای آب، امنیت آب حاصل می .شودیم یمیاقل راتییو تغ  یاگلخانه

های تغییرپذیری.  گرددعرضه منابع آبی، از طریق  منابع آب سطحی و منابع آب زیر زمینی تامین می
کاهش منابع آبی می شود. تقاضای آب متناسب با میزان تقاضای  اقلیم با کاهش بارش منجر به

تواند به میزان رشد اقتصادی همچنین میت و سرانه مصرف آب است. و نیز جمعیهای مختلف  بخش

با تعادل میان عرضه و تقاضای غذا امنیت غذایی   .قابل توجهی بر تقاضای منابع آب تاثیر بگذارد
و بخش شیلات  طریق محصولات کشاورزی باغی و زراعی، دام و طیورشود. عرضه غذا از حاصل می

تقاضای غذا متناسب بامیزان تقاضای داخلی غذا که ناشی از جمعیت و سرانه مصرف   گردد وتامین می

 تواند بر تقاضای منابع غذایی تاثیر بگذارد.غذا است؛ همچنین رشد اقتصادی می

 
-انرژی  -غذا  -آب  پیوندمبتنی بر امین انرژی الکتریکی  ( نمودار علت و معلولی مسئله ت3شکل)

      غییر اقلیمت
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به  مدیریت تامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر تغییرات اقلیمی نیاز مه ریزی وبرای برنا

های انرژی، آب و غذا و همچنین در نظر شناسایی پیوندها و یافتن روابط متقابل بین بخش

های رشد تقاضا در سه بخش کاقتصادی به عنوان محرگرفتن تاثیرات جمعیت و رشد 

ریزی و ابع امنیت حاصل می شود. چنانچه برنامهرضه و تقاضای منبا تعادل میان ع .باشدمیمذکور 
انرژی  -غذا-گذاری در عرضه و تقاضای هریک از منابع بدون در نظر گرفتن پیوند سه گانه آبسیاست

 افتادن امنیت سایر منابع می شود.صورت گیرد، سبب به خطر 

 م لولی مدل  -های علیّم رفی برخی حلقه. 1.2.5 

ژی الکتریکی کاهش یابد با توجه به اینکه امنیت انرژی، ناشی از تعادل عرضه و منیت انرچنانچه ا

افزایش پیدا های سیکل ترکیبی باشد، برای تامین امنیت انرژی الکتریکی توسعه نیروگاهتقاضا می
الکتریکی   یابد و در نتیجه میزان منابع انرژیکند با توسعه، تولید نیروگاه سیکل ترکیبی افزایش میمی

ه و این افزایش سبب افزایش کلی در تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدید  تجدیدناپذیر افزایش یافت

گردد و نهایتا امنیت نرژی الکتریکی( میناپذیر و در نتیجه افزایش منابع انرژی الکتریکی کل )عرضه ا

دل کننده با علامت قه متعاشود )حلانرژی الکتریکی به صورت متعادل کننده جبران و تامین می
منفی(. از سوی دیگر با کاهش امنیت انرژی الکتریکی و افزایش توسعه و تولید نیروگاه سیکل ترکیبی، 

یابد و در نتیجه  جه تقاضای منابع آب افزایش میتقاضای آب بخش انرژی افزایش یافته و در نتی

ها در بخش افه برداشت از چاهکند، کاهش امنیت آب سبب اضامنیت منابع آب کاهش پیدا می
یابد و تقاضای انرژی پمپاژ از چاه ها افزایش میکشاورزی شده و در نتیجه، میزان کل تخلیه چاه

کند و نهایتا تقاضای کل انرژی خش غذا افزایش پیدا میگردد بنابراین تقاضای انرژی در بافزوده می

ی الکتریکی به صورت تشدید شونده کاسته الکتریکی افزایش یافته با این افزایش، امنیت انرژ

های متعادل کننده و تشدید این حلقه  ((4)شکل ).گردد)حلقه تشدیدشونده با علامنت مثبت(می
های حرارتی)گازی، بخاری، دیزلی، هسته وسعه بقیه نیروگاهکننده امنیت انرژی الکتریکی، در مورد ت

ها چنین است که تامین امنیت انرژی جه در این حلقهشوند. نکته قابل توای( با همین روند تکرار می

تواند راهگشا باشد به این های حرارتی با منابع تجدیدناپذیر نمیالکتریکی از طریق توسعه نیروگاه
دیگر با برهم زدن تعادل تقاضا و عرضه آب و به خطر افتادن امنیت آب نهایتا امنیت دلیل که از طرف  

 کند.  رت تشدیدشونده کاهش پیدا میانرژی الکتریکی نیز به صو
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 های متعادل کننده وحلقه  (5شکل) متعادل کننده و  های( حلقه4شکل)

 شدیدکننده امنیت منابع آبت  امنیت انرژی الکتریکی  و تشدیدکننده 

رای تامین ( نشان داده شده است، چنانچه امنیت منابع آب کاهش یابد، ب5همان طور که در شکل )

یابد، در نتیجه جریان آب برگشتی از یش میامنیت آب، پاسخ به تقاضا از منابع آب سطحی افزا
یابد با افزایش منابع، عرضه  مصارف نیز افزایش یافته و منابع آب سطحی در دسترس افزایش می

گردد)حلقه ران میو نهایتا امنیت منابع آب به صورت متعادل کننده تامین و جبشود  منابع آب زیاد می

از سوی دیگر با کاهش امنیت منابع آب و افزایش پاسخ به تقاضا از  متعادل کننده با علامت منفی(.

منابع آب سطحی و افزایش جریان آب برگشتی از مصارف و نهایتا افزایش منابع آب سطحی و عرضه  
باغی  د محصولات زراعی و گردد بنابراین تولیشاورزی افزوده میکمنابع آب در دسترس  منابع آب،

 کند و در نتیجه تقاضایشود با افزایش تولیدات، تقاضای آب در بخش غذا افزایش پیدا میزیاد می
گردد و  مجددا با افزایش تقاضا به صورت تشدید کننده امنیت منابع آبی کل منابع آب افزوده می

 کند )حلقه تشدیدکننده با علامت مثبت(.  اهش پیدا میک

منابع انرژی الکتریکی

تجدیدناپذیر

تولید منابع

تجدیدناپذیر

منابع انرژی

الکتریکی

امنیت انرژی

الکتریکی
+

+

+

توسعه نیروگاه سیکل

ترکیبی

تولید نیروگاه سیکل

ترکیبی

-

+

+

تقاضای آب بخش

انرژی

+

تقاضای منابع آب

امنیت منابع آب

میزان کل تخلیه

چاه ها

تقاضای انرژی

پمپاژ

تقاضای انرژی

بخش غذا

تقاضای انرژی

الکتریکی

+

-

-

+
+

+

-

تقاضای منابع آب

امنیت منابع آب

-

پاسخ به تقاضا از

منابع آب سطحی

جریان آب برگشتی از

مصارف

منابع آب سطحی در

دسترس

عرضه منابع آب

+

+

+

+

-

آب در دسترس بخش

کشاورزی

تولید محصولات

زراعی و باغی

تقاضای آب بخش

غذا

+

+

+

+



2140 زمستان ،4 شماره سوم، سال وری، بهره و سیستم مهندسی نشریه  

51 

ای، سبب افزایش تغییر ( مشاهده می شود، افزایش انتشار گازهای گلخانه6ه در شکل )طور کهمان 

شود، افزایش تغییرات اقلیمی با افزایش تغییرات دمایی و گرمایش زمین همراه است و در اقلیم می

شود، افزایش تقاضا باعث کاهش امنیت انرژی الکتریکی  اد مینتیجه تقاضای انرژی الکتریکی زی

ها )از جمله سیکل گردد و در نتیجه برای جبران و تامین امنیت انرژی الکتریکی توسعه نیروگاهمی
کند، افزایش توسعه سبب افزایش تولید نیروگاه )از جمله سیکل ترکیبی( و ترکیبی( افزایش پیدا می

ای به  ازهای گلخانهشود و نهایتا انتشار گالکتریکی از منابع تجدیدناپذیر می در نتیجه افزایش انرژی

 )حلقه تشدیدکننده با علامت مثبت(. کندصورت فزاینده افزایش پیدا می

 

 ای( حلقه تشدید کننده و متعادل کننده انتشار گازهای گلخانه6شکل )

تغییر در تقاضای انرژی الکتریکی از منابع ای از سویی دیگر با افزایش انتشار گازهای گلخانه

شود به عبارت دیگر با افزایش انتشار، کاهش بیشتری کاهش انتشار بیشتر می تجدیدناپذیر با منشا

افتد و در نتیجه این کاهش سبب کاهش در تقاضای انرژی الکتریکی از منابع تجدیدناپذیر اتفاق می
یابد، با  با کاهش تقاضا امنیت انرژی الکتریکی بهبود می  تقاضای کل انرژی الکتریکی شده، در نتیجه

های حرارتی )از منابع تجدیدناپذیر( از جمله سیکل ترکیبی کاسته توسعه نیروگاهامنیت، میزان    بهبود

گردد و نهایتا منابع انرژی الکتریکی  ها کم میشود و بنابراین تولید انرژی الکتریکی از این نیروگاهمی

یر انتشار گازهای کند با کاهش انرژی الکتریکی از منابع تجدیدناپذکاهش پیدا می تجدیدناپذیر
متعادل کننده با علامت منفی(. این کند)حلقه میای به صورت تعدیل کننده کاهش پیدا گلخانه

های ای در مورد توسعه همه نیروگاههای تشدید کننده و تعدیل کننده انتشارگازهای گلخانهحلقه

 کیبی( با همین روند وجودای، بخاری، گازی، دیزلی و سیکل تراز منابع تجدیدناپذیر)هسته حرارتی
 در اینجا به عنوان نمونه فقط برای نیروگاه سیکل ترکیبی نشان داده شده است.   دارند که

انتشارگازهای

گلخانه ای

تغییر تقاضای انرژی

الکتریکی از منابع تجدیدناپذیر

با منشا کاهش انتشار

تقاضای انرژی

الکتریکی

امنیت انرژی

الکتریکی

توسعه نیروگاه سیکل

ترکیبی

تولید نیروگاه سیکل

ترکیبی
منابع انرژی الکتریکی

تجدیدناپذیر

+

-

-

-

+

+

+

تغییر اقلیم
+

تغییرات دمایی

(نیمز شیامرگ)

+

+
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  ریان  -نمودار حالت. 3.5

ی  شناسایی شده در نمودار علّ حالت و جریان مدل علاوه بر متغیرهای  برای مدلسازی ساختارهای
تا محاسبه روابط ریاضی میان متغیرها  باشدنیز میی  جدید نیاز به شناسایی متغیرها و پارامترهای

واحدهای های کمی  و مستندات و دادهاز توابع و روابط ریاضی  . برای ساخت مدل جریان،  گرددتسهیل  

  1400الی    1390های  های کمی سالت و دادهبا استفاده از مستندا   شده است. استفاده  درگیر مسئله

نمودار حالت جریان مدل تامین انرژی الکتریکی  (  7شکل )ید. ساختاردهی گرد مدل جریان مسئله
همچنین مقادیر متغیرهای انباشت مدل   .دهدرا نشان می  تغییر اقلیم-انرژی-غذا-آب  پیوندمبتنی بر  

در ادامه آورده شده است.  3و 2ترتیب در جداول در سال پایه و برخی روابط ریاضی اصلی مدل به 

 .شودمیاخته ها پردبه تشریح زیرسیستم

)منبع: ترازنامه ها گیری آن. مقادیر متغیرهای انباشت مدل در سال پایه و واحد اندازه2جدول

 (1400انرژی و سالنامه آماری 
 واحد مقدار متغیر حالت واحد مقدار متغیر حالت

 میلیون متر مکعب 110000 منابع آب زیرزمینی  مگاوات 240390300 انرژی الکتریکی منابع  

 میلیون مترمکعب 248550 منابع آب سطحی  مگاوات 18044000 انرژی الکتریکی تجدیدپذیر بع  منا

 میلیون تن 121/ 847 منابع غذا مگاوات 227754300 منابع انرژی الکتریکی تجدیدناپذیر

 جمعیت 74961702 جمعیت میلیون مترمکعب 5717 منابع آب سد

 یکیپویایی سیستم تامین انرژی الکتر . برخی روابط ریاضی متغیرهای مدل3جدول

 متغیر راب ه ریاضی و من قی واحد

 امنیت انرژی الکتریکی  ی کیالکتر  یمنابع انرژ - ی  کیالکتر  یانرژ  یتقاضا مگاوات

) INTEG مگاوات تولید منابع انرژی تجدیدپذیر  انرژی تجدیدناپذیر+ تولید منابع    

+ مصارف انرژی الکتریکی  -   یکی صادرات انرژی الکتر  - الکتریکی   واردات انرژی ) 
 منابع انرژی الکتریکی 

)) INTEG مگاوات ی+  زلید  روگاهین  دی +تولیبخار  روگاهین  دیتول    +   روگاهین  دیتول

یهسته ا  روگاهین  دی+تولی بیترک  کلیس از   انهیمصرف سال- (یگاز  روگاهین  دیتول 

(ریدناپذیمنابع تجد  

 ی کیالکتر  یمنابع انرژ

 ریناپذ  دیتجد 

) ) INTEG مگاوات ی حرارت  افتیباز  روگاهین  دی+تولیباد  روگاهین  دیتول  +   روگاهین  د یتول

وگازیب  روگاهین  دی+تولی برق آب   + مصرف از منابع  - (یدیخورش  روگاهین  دیتول

ریدپذیتجد ) 

 ی کیالکتر  یانرژمنابع  

 ریدپذیتجد

) مگاوات/سال یباد  یانرژ  دی تول×ریدپذیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ  )+ یباد  هروگایتوسعه ن  یباد  روگاهین  دیتول 

) مگاوات/سال بازیافت حرارت  ی ازانرژ  دی×تولریدپذیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ توسعه  +( 

بازیافت حرارتی   روگاهین  

زیافت  با  روگاهین  دیتول

 حرارتی 

) مگاوات/سال خاریب  یانرژ  د ی×تولریپذنادیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ  )+   روگاهیتوسعه ن

خاریب  

 یبخار  اهروگ ین  دیتول
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) مگاوات/سال ی ابرق ابی انرژ  دی×تولریدپذیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ )+ برق    روگاهیتوسعه ن

 ابی 

 ی برق اب  روگاهین  دیولت

) مگاوات/سال یوگازب  ی انرژ  دی×تولریدپذیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ  )+ یوگازب  روگاهیتوسعه ن  وگازیب  روگاهین  دیتول 

) مگاوات/سال خورشیدی  ی انرژ  دی×تولریدپذیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ  )+   روگاهیتوسعه ن

 خورشیدی

 یدیخورش  روگاهین  دیتول

) مگاوات/سال دیزلی   یانرژ  د ی×تولریپذنادیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ  )+   روگاهیتوسعه ن

 دیزلی 

 ی زلید  روگاهین  دیتول

) مگاوات/سال سیکل ترکیبی   یانرژ  د ی×تولریپذنادیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ توسعه  +( 

سیکل ترکیبی   روگاهین  

  کلیس  روگاهین  دیتول

 ی بیترک 

) مگاوات/سال گازی  یانرژ  د ی×تولریپذنادیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ  )+ گازی  روگاهیتوسعه ن  یگاز  روگاهین  دیتول 

) مگاوات/سال هسته ای  یانرژ  د ی×تولریپذنادیتجد  ی کیالکتر  یمنابع انرژ  )+   روگاهیتوسعه ن

 هسته ای

 یهسته ا  گاهورین  دیتول

  یانرژ  ی+تقاضا  یو تجار  ی خانگ  یانرژ  یبخش ها+تقاضا  ریسا  یانرژ  ی)تقاضا مگاوات/سال

  یتقاضا  رییبخش آب+تغ  یانرژ  ی+تقاضایو انتقال انرژ  عیبخش غذا+تلفات توز

  یانرژ  یتقاضا  رییبا منشاء کاهش انتشار +تغ  ر یدپذیمنابع تجد  ی کیالکتر  یانرژ

اثر  × ی+))رشد اقتصاد1) ×   با منشاء کاهش انتشار(  ر یذدناپیمنابع تجد  ی کیالکتر
  یانرژ  یبر تقاضا  نیزم  شی+)اثر گرمای(انرژ  یبر تقاضا  یرشد اقتصاد

((("(نیزم  شی)گرما  یی دما  راتییتغ"× ی کیالکتر  

 ی کیالکتر  یانرژ  یتقاضا

یمصرف انرژ ت×سرانهیجمع مگاوات/سال و   ی خانگ  یانرژ  یتقاضا 
 یتجار

)IF THEN ELSE مگاوات/سال ی کیالکتر  یانرژ  ی, تقاضا0= <ی کیالکتر  یانرژ  تیامن  , 

ی کیالکتر  یانرژ  یتقاضا   + ی کیالکتر  یانرژ  تیامن  ) 

پاسخ تقاضا از منابع  

 ی کیالکتر  یانرژ

منابع انرژی الکتریکی تجدید ناپذیر ) ×  اثر منابع انرژی تجدیدناپذیر بر انتشار) میلیون تن  انتشار گازهای گلخانه ای  

ن  میلیو

 مکعب/سالمتر

(( ی بجز برقاب  ری دپذیاز منابع تجد  یانرژ  دیتول  ×   کی  دیتول  یمصرف آب برا

ی به جز برقاب  ر یدپذیتجد یها  روگاهیدر ن  یواحد انرژ  )+( هسته    روگاهین  دیتول

یهسته ا  روگاهیدر ن  یواحد انرژ  کی  دیتول  ی×مصرف آب برایا  )+(   دیتول

یبخار  روگاهیدر ن  یانرژ  واحد  کی  دیتول  ی×مصرف آب برایبخار  روگاهین  

)+(   یواحد انرژ  کی  دیتول  ی×مصرف آب برای زلید  روگاهین  دیتول
ی زلید )+( ی بیترک   کلیس  روگاهین  دیتول  × واحد    کی  دیتول  یمصرف آب برا

ی بیترک  کلیس  روگاهیدر ن  یانرژ  )+( یگاز  روگاهین  دیتول  ×   یمصرف آب برا

یگاز  روگاهیدر ن  یواحد انرژ  کی  دیتول )) 

 یرژخش انآب ب  یتقاضا

)MIN مگاوات/سال ی حرارت  افتیباز  لیپتانس , (ABS(MIN( ×اثر  ی کیالکتر  یانرژ  تی امن

0, ی حرارت  افتیبر باز  تیامن  )))+( منابع    ی کی الکتر  یانرژ  یتقاضا  رییتغ

ی حرارت  افتیبا منشاء کاهش انتشار×اثر تقاضا بر توسعه باز  ریدپذیتجد ) ) 

 ی حرارت  افتیتوسعه باز

)MIN مگاوات/سال یباد  یانرژ  لیانستپ , (ABS(MIN( ×اثر  ی کی الکتر  یانرژ  تیامن 

( 0, یباد  روگاهیبر توسعه ن  تیامن ))) منابع    ی کیالکتر  یانرژ  ی(+ تقاضا  رییتغ  

نیروگاه بادیبا منشاء کاهش انتشار×اثر تقاضا بر توسعه    ریدپذیتجد ) ) 

 توسعه نیروگاه بادی

)MIN مگاوات/سال خورشیدی  یانرژ  لیپتانس , (ABS(MIN( ×اثر  ی کی الکتر  یانرژ  تیامن 

(  0, خورشیدی  روگاهیبر توسعه ن  تیامن )))   ی کیالکتر  یانرژ  ی(+ تقاضا  رییتغ  

توسعه نیروگاه  

 خورشیدی
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نیروگاه  با منشاء کاهش انتشار×اثر تقاضا بر توسعه    ریدپذیمنابع تجد

 ( (خورشیدی

)MIN مگاوات/سال بیوگاز  یانرژ  لیپتانس , (ABS(MIN( ×اثر  ی کیرالکت  یانرژ  ت یامن

( 0, بیوگاز  روگاهیبر توسعه ن  تیامن ))) منابع   ی کیالکتر  یانرژ  ی(+ تقاضا  رییتغ  

نیروگاه بیوگازبا منشاء کاهش انتشار×اثر تقاضا بر توسعه    ریدپذیتجد ) ) 

 توسعه نیروگاه بیوگاز

) مگاوات/سال با منشاء کاهش انتشار  ر یدپذیمنابع تجد  ی کیالکتر  یانرژ  یتقاضا  رییتغ اثر  × 

ی بر توسعه برقابقاضا  ت )+(ABS(MIN( ی کیالکتر  یانرژ  ت یامن   ×   ت یاثر امن

ی بر توسعه برقاب ,   0  ))) 

 ی برقاب  روگاهیتوسعه ن

)ABS(MIN مگاوات/سال یبخار  روگاهیبر توسعه ن  تی×اثر امنی کیالکتر  یانرژ  تیامن   , 

0 )) 

 یبخار  روگاهیتوسعه ن

)ABS(MIN مگاوات/سال ی زلید  روگاهیبر توسعه ن  ت یمن×اثر ای کیالکتر  یانرژ  تیامن  ی زلید  روگاهیتوسعه ن (( 0 ,

اثر امنیت بر توسعه سیکل ترکیبی×امنیت انرژی الکتریکی )ABS(MIN مگاوات/سال  , 

0 )) 

 کلیس  روگاهیتوسعه ن

 ی بیترک 

)ABS(MIN مگاوات/سال هسته ای  روگاهیبر توسعه ن  تی×اثر امنی کیالکتر  یانرژ  تیامن   , 

0 )) 

 یهسته ا  هروگایتوسعه ن

)ABS(MIN مگاوات/سال گازی  روگاهیبر توسعه ن  تی×اثر امنی کیالکتر  یانرژ  تیامن   , 

0 )) 

 گازی  روگاهیتوسعه ن

میلیون  

 مترمکعب/سال

عرضه منابع آب -   امنیت منابع آب تقاضای منابع آب 

میلیون  

 مترمکعب

در دسترس ی در دسترس+منابع آب سطح  ی نیرزمیمنابع آب ز  بعرضه منابع آ 

میلیون  

 مترمکعب/سال

( بخش ها  ریآب سا  یآب بخش غذا+تقاضا  ی+تقاضایآب بخش انرژ  یتقاضا  

+ آب شرب(  یتقاضا آب  یبر تقاضا  ی×اثر رشد اقتصادی+)رشد اقتصاد1) ×   )) 

 منابع آب  یتقاضا

تقاضای تصفیه آب×مصرف انرژی تصفیه یک واحد آب مگاوات/سال  تقاضای انرژی بخش آب 

میلیون  

 سال/ مترمکعب

MIN(( از چشمه و قنات  هیچاه ها+تخل  هیکل تخل  زانیم   ی نیرزمیآب ز ,( 

 ( قابل استحصال

 ی نیرزمیمصارف آب ز

میلیون  

 مترمکعب/سال

(( ی نیرزمیپاسخ به تقاضا از منابع آب ز +ABS( منابع آب  تیامن  )) × 15 /0  چاه ها  هیکل تخل  زانیم ( 

میلیون  

 مترمکعب

INTEG ( ی نیرزمیز مصارف آب- ی نفوذ آب برگشت در    ی نیرزمیمنابع آب ز ( 

 دسترس

میلیون  
 مترمکعب/سال

نوسانات احتمالی بارش× بارندگی سالیانه  بارندگی  

میلیون  

 مترمکعب/سال

منابع آب سد آب×   یرهاساز  سدها ی خروج  انیجر 

میلیون  

 مترمکعب/سال

IF THEN ELSE(   یانرژ  دیتول  یسدها برا  ازی=آب مورد ن<منابع آب سد  

ی برقاب   + سدها  ی طیمح ستیز  ازین   , ((   یانرژ  دیتول  یسدها برا  ازیآب مورد ن

ی برقاب    + سدها ی طیمح  ستیز  ازین  منابع آب سد /(

 رهاسازی آب

میلیون  

 مترمکعب/سال

آب سد  یدر دسترس×نر  ورود ی منابع آب سطح  سدها  یورود  انیجر 
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میلیون  

 مترمکعب/سال

سدر دستر ی ×منابع آب سطحریمتوسط نر  تبخ  ریتبخ 

میلیون  

 مترمکعب

INTEG ((( سدها ی خروج  انیاز مصارف+جر ی آب برگشت  انی+جری بارندگ   -

ی مصارف آب سطح- سدها  یورود  انیجر- ریبخت  ))) 

در   ی منابع آب سطح

 دسترس

میلیون  
 مترمکعب

INTEG (( سدها  ی خروج  انیجر- از سد    ر یتبخ- سدها  یورود  انیجر  منابع آب سد ) 

) /سال1 2 /0 × (1+" (("(نیزم  شی)گرما  ی یدما  راتییتغ  × بر    یی دما  راتییاثر تغ

ریمتوسط تبخ  

 ریمتوسط نر  تبخ

میلیون  

 مترمکعب/سال

IF THEN ELSE 
(   روگاهین  دیتول× ی برقاب  یواحد انرژ  کی  دیتول  ازی=)آب مورد ن<سدها  تیظرف

,   ی برق آب  روگاهین  دی×تولی برقاب  یواحد انرژ  کی  دیتول  ازی(, آب مورد نی برق آب
سدها (  تیظرف  

آب مورد نیاز سدها برای  

 تولید انرژی برقابی 

منابع غذا- تقاضای منابع غذا میلیون تن/سال  امنیت منابع غذا 

))) INTEG میلیون تن وریو دام و ط لاتی+شی و باغ  ی محصولات زراع  دیتول واردات  +  

مصارف غذا- صادرات غذا- غذا  ) )) 

 امنابع غذ

×  ی(رشد اقتصاد میلیون تن/سال ×تلفات مصرف غذا(+)اثر رشد نه مصرف غذا)جمعیت×سرا 
 اقتصادی بر تقاضای غذا

 منابع غذا  یتقاضا

) مگاوات/سال پمپاژ در سال  یانرژ  یپمپاژ×نر  تقاضا  یانرژ  یتقاضا  )+ شبکه    یانرژ  یتقاضا

یاریآب  

 بخش غذا  یانرژ  یتقاضا

شبکه   هر واحد  ی کیالکتر  ی×مصرف انرژیاریکشت تحت شبکه آب ی سطح اراض مگاوات/سال

یاریآب  

شبکه    یانرژ  یتقاضا

 یاریآب

) INTEG مگاوات چاه ها  هیکل تخل  زانیبرق دار×م ینسبت چاه ها پمپاژ   یانرژ) × 

هر واحد برداشت از چاه×مدت برداشت از چاه  

 پمپاژ  یانرژ  یتقاضا

MIN روز (365،    اثر تغییراقلیم بر تعداد روزهای آفتابی × تغییر اقلیم)  تعداد روزهای آفتابی  

اثر تغییرات انتشار بر تغییرات اقلیم× ایانتشار گازهای گلخانهتغییرات   بدون واحد  تغییر اقلیم 

 تغییرات دمایی  تغییر اقلیم بدون واحد

 )گرمایش زمین( 

) INTEG نفر تیرشد جمع  تیجمع (

تیرشد جمع انهی×نر  سالتیجمع نفر/سال  تیرشد جمع 

) درصد ی×ارزش افزوده بخش انرژیاقتصادبر رشد    یاثر ارزش افزوده انرژ ارزش  )+(
یافزوده بخش غذا×اثر ارزش افزوده غذا بر رشد اقتصاد  ) 

 یرشد اقتصاد

 

 



تغییر اقلیم -انرژی -غذا -تنی بر پیوند آبکی ایران مبالکتری ارائه مدل پویایی سیستم تامین انرژی  

56 

  

تغییر  -انرژی-غذا-آبمبتنی بر پیوند  جریان مسئله تامین انرژی الکتریکی -( نمودار حالت7شکل)

 اقلیم

 . زیر سیستم امنیت آب1.3.5

شود، منابع آب سطحی در دسترس، متغیر انباشت در نظر ( مشاهده می8طور که در شکل )همان
گرفته شد و متغیرهای نر  بارندگی، جریان آب برگشتی از مصارف و جریان خروجی سدها منجر به  

گردند و از سوی دیگر تبخیر، جریان ورودی ترس میافزایش نر  سالیانه منابع آب سطحی در دس

وان نر  های کاهشی منابع آب سطحی در دسترس در نظر گرفته سدها و مصارف آب سطحی به عن

شده است. منابع آب سطحی از طریق جریان ورودی و خروجی سدها با متغیر انباشت منابع آب سد 
آیند افزایش و با ها که از منابع آب سطحی میارتباط دارد. منابع آب سد با نر  جریان ورودی سد

شوند، کاهش جریان خروجی سدها که به منابع آب سظحی وارد مینر  تبخیر از سد و همچنین نر   

یابد. متغیر انباشت دیگر منابع آب زیرزمینی در دسترس است که با نر  نفوذ آب برگشتی افزایش و 
 هایبخشآب به  زیرسیستم امنیت منابع  در این مطالعه    یابد.با نر  مصارف آب زیرزمینی کاهش می

تر گفته شد منابع آب همان طور که پیششده است.  تقسیم امنیت آبمنابع آب، تقاضای آب و 

از رشد جمعیت شود. شامل منابع آب سطحی در دسترس و منابع آب زیر زمینی در دسترس می

تواند به میزان قابل  رشد اقتصادی همچنین می بر تقاضای آب اثرگذار است. طریق تقاضای آب شرب
بخش انرژی تقاضای کل حاصل جمع تقاضای آب برای  بگذارد. توجهی بر تقاضای منابع آب تاثیر

تقاضای آب شرب و ، آب بخش غذاتقاضای  ها برای تولید برق(،)جمع تقاضای آب هریک از نیروگاه

 مصرفیشرب   جمعیت و سرانه آب نبا میزا شربمیزان تقاضای آب   .ها استتقاضای آب سایر بخش
  نیاز آبی محصولات کشاورزی ونیز تابعی از  بخش غذاآب دراز سوی دیگر تقاضای  شود.تعریف می

  عرضه منابع آب از طریق دو انباشت .قابل محاسبه استمیزان تولیدات کشاورزی و راندمان آبیاری 
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گردد و امنیت منابع آب منابع آب زیرزمینی در دسترس تامین میمنابع آب سطحی در دسترس و 

 ت.ظر گرفته شده اساختلاف بین عرضه و تقاضای آب در ن

 

 بجریان زیرسیستم امنیت منابع آ –نمودار حالت   (8شکل)

 زیر سیستم امنیت مناب  غذا. 2.3.5

ایران از منابع غذا بخش کشاورزی، شیلات عرضه غذا در  شود، ( مشاهده می9همان طور که در شکل )

بخش انرژی ارتباط دارد. ها با بخش آب و گردد. هر یک از این زیر بخشو دام و طیور تامین می

تقاضای غذا متناسب بامیزان تقاضای داخلی غذا که ناشی از جمعیت و سرانه مصرف غذا است؛ 

مقدار ارزش افزوده در بخش   تاثیر بگذارد. تواند بر تقاضای منابع غذاییهمچنین رشد اقتصادی می
ید ناخالص داخلی و رشد انرژی و در بخش حاصل از تامین غذا و منابع انرژی نقش مهمی در تول

. امنیت منابع غذایی، اختلاف عرضه و تقاضای غذا در نظر گرفته شده است. همچنین، اقتصادی دارد

توانـد در امنیت غذایی  صـادرات و یـا واردات محصـولات مـیارتباط با دنیای خارج نیز از طریـق 
د منجر به افزایش صاردات شود و از توان. به این صورت که ارتقاء امنیت غذایی میموثر واقع شود

منابع آب
سطحی در
دسترس

منابع آب
زیرزمینی در

منابع آبدسترس
سد

جریان خروجی سدها

جریان ورودی سدها

جریان آب برگشتی از

مصارف

مصارف آب سطحی

 م یت
رشد جمعیت

منابع غذا

تولید محصولات

زراعی و باغی

عرضه منابع آب

تقاضای منابع آب

امنیت منابع آب

تقاضای آب شرب

تقاضای آب بخش
انرژی

تقاضای آب بخش
غذا

میزان کل تخلیه چاه ها

رشد اقتصادی

سرانه مصرف آب

شرب

نیاز آبی محصولات

کشاورزی

راندمان آبیاری

آب در دسترس بخش

کشاورزی

تخصیص منابع آب به

بخش غذا

رهاسازی آب

آب مورد نیاز تولید یک

واحد انرژی برقابی

آب مورد نیاز سدها برای

تولید انرژی برقابی

نرخ ورودی آب سد

نوسانات احتمالیحجم بارش متوسط

بارش

پاسخ به تقاضا از منابع

آب سطحی

پاسخ به تقاضا از منابع

آب زیرزمینی

عبانم زا اضاقت هب خساپ>

آب زیرزمینی>

نرخ تجدیدپذیری منابع

آب زیرزمینی

نرخ تجدیدپذیری منابع

آب سطحی

اثر رشد اقتصادی بر

تقاضای آب

تقاضای آب سایر

بخش ها

مصرف آب برای تولید یک واحد

انرژی در نیروگاه سیکل ترکیبی

سهم منابع آب

زیرزمینی

سهم منابع آب سطحی

تخلیه از چشمه و قنات

<Time>

بارندگی سالیانه

مدت بارش بارش در سال

نیاز زیست محیطی

سدها

ظرفیت سدها

تغییر اقلیم

توسعه نیروگاه برقابی

تغییرات دمایی

(نیمز شیامرگ)

متوسط آب مورد نیاز هر

واحد تولید کشاورزی

مصرف آب برای تولید یک

واحد انرژی در نیروگاه بخاری

مصرف آب برای تولید یک

واحد انرژی در نیروگاه گازی

مصرف آب برای تولید یک واحد

انرژی در نیروگاه هسته ای

مصرف آب برای تولید یک واحد
انرژی در نیروگاه های تجدیدپذیر به

جز برقابی

شیلات و دام و طیور

متوسط آب مورد نیاز

تولید دام و طیور

متوسط نرخ تبخیر

مصرف آب برای تولید یک

واحد انرژی دیزلی

بارندگی
مصارف آب

زیرزمینی نفوذ آب برگشتی

زمان نفوذ

تبخیر
تبخیر از سد

تولید انرژی از منابع

تجدیدپذیر بجز برقابی

اثر توسعه بر

ظرفیت سد

اثر تغییر اقلیم بر

نواسانات احتمالی بارش

اثر تغییرات دمایی بر

متوسط تبخیر

نرخ نفوذ آب برگشتی

نفوذ در سال

ضریب تاثیر توسعه بر

نرخ ورودی

متوسط ظرفیت سد
منابع آب در سال

ضریب رهاسازی آب

آب زیرزمینی قابل

استحصال
منابع آب سد در سال

ضریب منابع آب
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از طرفی تقاضای   تواند در افزایش نر  واردات اثر گذار باشد.طرفی به خطر افتادن امنیت غذایی می

مجموع تقاضای آب هر سه بخش کشاورزی، دام و طیور و شیلات حاصل کل آب در بخش غذا از 

که ناشی از میزان تولید محصولات  ترین تقاضای آب مربوط به بخش کشاورزی است شود. عمدهمی

  زراعی و باغی و نیاز آبی محصولات در بخش کشاورزی است.

 
 جریان زیرسیستم امنیت منابع غذا –نمودار حالت   (9شکل )

 زیرسیستم امنیت مناب  انرژی. 3.3.5

تغیر شود، منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر، به عنوان م( مشاهده می10همان طور که در شکل )

تولید انباشت در نظر گرفته شده است و متغیرهای نر  تولید نیروگاه خورشیدی، تولید نیروگاه بادی،  

آبی، تولید نیروگاه بیوگاز و تولید نیروگاه بازیافت حرارتی منجر به افزایش نر  سالیانه  نیروگاه برق

نابع تجدیدپذیر به عنوان نر   گردند و از سوی دیگر مصرف از ممنابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر می
ع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر  الکتریکی تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است. منابکاهشی منابع انرژی 

  از طریق متغیر نر  تولید منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر با متغیر انباشت منابع انرژی الکتریکی

 م یت
رشد جمعیت

منابع غذا

تولید محصولات

زراعی و باغی

تقاضای آب بخش
غذا

امنیت منابع غذا

تقاضای منابع
غذا

رشد اقتصادی

نرخ سالیانه رشد

جمعیت

آب در دسترس بخش

کشاورزی

سرانه مصرف غذا

اثر رشد اقتصادی بر

تقاضای غذا

مصارف غذا

پاسخ به تقاضا از

منابع غذا

<اذغ عبانم تینما>

نرخ صادرات

ارزش افزوده یک واحد

تولید کشاورزی

ارزش افزوده بخش

غذا

اثر ارزش افزوده غذا بر

رشد اقتصادی

واردات غذا

صادرات غذا

نرخ واردات

اثر امنیت غذا بر

صادرات

متوسط آب مورد نیاز هر

واحد تولید کشاورزی

شیلات و دام و طیور

متوسط آب مورد نیاز

تولید دام و طیور

تولید دام و طیور

تلفات مصرف غذا

منابع غذادر سال

تخصیص منابع آب به

بخش غذا

عرضه منابع آب

راندمان آبیاری

نیاز آبی محصولات

کشاورزی

ارزش افزوده بخش

انرژی

ارزش افزوده یک واحد

تولید انرژی

اثر ارزش افزوده انرژی

بر رشد اقتصادی
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با نر  تولید نیروگاه بخاری، تولید نیروگاه گازی، ارتباط دارد. منابع انرژی الکتریکی تجدیدناپذیر  

ای افزایش و با نر  مصرف یبی و تولید نیروگاه هستهتولید نیروگاه دیزلی، تولید نیروگاه سیکل ترک

یابد. این متغیر انباشت از طریق نر  تولید منابع انرژی تجدیدناپذیر  میاز منابع تجدیدناپذیر کاهش  

تولید منابع انرژی  یابد. متغیرهای نر منابع انرژی الکتریکی ارتباط میبا متغیر انباشت دیگر 
-ر و نیز واردات انرژی الکتریکی منجر به افزایش منابع انرژی الکتریکی میتجدیدپذیر و تجدیدناپذی

های صادرات انرژی الکتریکی و مصارف انرژی الکتریکی به عنوان نر  کاهشی گردند و از طرفی نر 

به   زیرسیستم امنیت منابع انرژیدر این مطالعه  رژی الکتریکی در نظرگرفته شده است.منابع ان
شده است.  تقسیم  انرژی الکتریکی، تقاضای انرژی الکتریکی و امنیت انرژی الکتریکی  منابع  هایبخش

منابع انرژی الکتریکی از دو منبع اصلی منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تامین  

ی، ها از منابع خورشیدشـود. منـابع انـرژی الکتریکی تجدیدپـذیر در ایـران شـامل تولید نیروگاهمی
های  برق آبی، بادی، بیوگاز، بازیافت حرارت و منابع انرژی الکتریکی تجدیدناپـذیر شـامل تولید نیروگاه

انرژی تقاضای  ای است.هحرارتی)گازی، بخاری، دیزلی، سیکل ترکیبی( از منابع نفـت، گـاز و هست

ر با منشاء کاهش جمع تقاضای انرژی الکتریکی منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیحاصل  الکتریکی

تلفات توزیع و انتقال انرژی  ،تقاضای انرژی بخش آب جهت تصفیه، انرژی بخش غذاتقاضای  انتشار،
با میزان جمعیت و سرانه  اریانرژی خانگی و تجمیزان تقاضای  .ها استو تقاضای انرژی سایر بخش

متناسب با تقاضای  بخش غذا در  انرژی الکتریکی از سوی دیگر تقاضای  شود. تعریف میمصرف انرژی 

ها، انرژی انرژی پمپاژ وابسته به میزان کل تخلیه چاه استانرژی پمپاژ و تقاضای انرژی شبکه آبیاری  
دار است و تقاضای انرژی های برقنسبت چاه پمپاژ هر واحد برداشت از چاه، مدت برداشت از چاه و

یاری و مصرف انرژی الکتریکی هر واحد شبکه آبیاری وابسته به سطح اراضی کشت تحت شبکه آب

همچنین تقاضای انرژی بخش آب جهت تصفیه ناشی از حاصل جمع تقاضای آب  شبکه آبیاری است.

تغییرات دمایی و نیز رشد اقتصادی همچنین  شرب و تقاضای آب بخش انرژی)بخش نیروگاهی( است.  
عرضه منابع انرژی الکتریکی    اثیر بگذارند.به میزان قابل توجهی بر تقاضای انرژی الکتریکی تتوانند  می

گردد و امنیت انرژی از طریق دو انباشت منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تامین می

ژی الکتریکی در نظر گرفته شده است.چنانچه امنیت انرژی الکتریکی اختلاف بین عرضه و تقاضای انر
جه به اینکه امنیت انرژی، حاصل تعادل عرضه و تقاضا است، الکتریکی مورد تهدید قرار گیرد، با تو

ها اتفاق خواهد افتاد. همانطور که در نمودار برای تامین امنیت انرژی الکتریکی توسعه در نیروگاه

  های حرارتی از منابعشود، توسعه در نیروگاهانرژی الکتریکی مشاهده میجریان زیر سیستم امنیت 
 باشد. افزایش توسعه سبب افزایش تولیداز اثر امنیت انرژی الکتریکی میتجدیدناپذیر فقط ناشی 

  های حرارتی از منابع تجدیدناپذیر و در نتیجه افزایش انرژی الکتریکی از منابع تجدیدناپذیرنیروگاه
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و ای انتشار گازهای گلخانهافزایش  های حرارتی سبباز طرفی تولید برق فسیلی از نیروگاهشود می

نکته قابل توجه چنین است که تامین امنیت انرژی الکتریکی از طریق  شود.ات اقلیمی میتغییر

ان  بی های علیهای حرارتی با منابع تجدیدناپذیر همانطورکه قبلا هم در تشریح حلقهتوسعه نیروگاه

شود، ای، سبب افزایش تغییر اقلیم میتواند راهگشا باشد. افزایش انتشار گازهای گلخانهشد، نمی
افزایش تغییرات اقلیمی با افزایش تغییرات دمایی و گرمایش زمین همراه است و در نتیجه تقاضای 

کتریکی خواهد شود، افزایش تقاضا نیز مجددا سبب تهدید امنیت انرژی الانرژی الکتریکی زیاد می

کی از منابع ای تغییر در تقاضای انرژی الکتریشد. بنابراین با افزایش انتشار گازهای گلخانه
-تجدیدناپذیر با منشا کاهش انتشار اتفاق خواهد افتاد به عبارت دیگر با افزایش انتشار گازهای گلخانه

الکتریکی از منابع تجدیدناپذیر  ای ناشی از منابع انرژی الکتریکی تجدیدناپذیر، در تقاضای انرژی 

دهد. رژی الکتریکی تجدیدپذیر ر  میافزایش تقاضا از منابع ان،  شود و به همان نسبتکاهش ایجاد می
بنابراین دو متغیر تغییر تقاضای انرژی الکتریکی از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر با منشا کاهش 

ه به آنچه بیان شد در سیستم امنیت انرژی الکتریکی، انتشار در مدل در نظر گرفته شده است. با توج

ی از هم اثر امنیت و هم اثر تغییرات تقاضا با منشا کاهش ها از منابع تجدیدپذیر ناشتوسعه نیروگاه

پتانسیل   ای و هم پتانسیل منابع انرژی تجدیدپذیر مدنظر قرار گرفته است.انتشار گازهای گلخانه
ژی خورشیدی وابسته به تعداد روزهای آفتابی بوده که این متغیر تحت منابع تجدیدپذیر مانند انر

رد. پتانسیل انرژی بیوگاز تابعی از پسماند غذایی و تولید انرژی بیوگاز به ازای تاثیر تغییر اقلیم قرار دا

پتانسیل بازیافت حرارت و همچنین پتانسیل انرژی بادی به صورت  هر واحد پسماند غذایی است.
شایان یادآوری است که همان طور که در توضیح روابط علی و پیوند امنیت اند.  ارد مدل شدهبرونزا و

آب و انرژی پیشتر بیان شد، تغییرات اقلیمی بر ارتباط آب برای انرژی تأثیرگذار است و در  منابع

ییر نمودار حالت جریان زیر سیستم انرژی نیز مشهود است که تغییرات بارندگی و دما ناشی از تغ

ر جریان آب اقلیم بر منابع آبی کشور اثر دارد. مقدار برق قابل تولید از نیروگاه های برق به تغییر د
  ها بستگی دارد. بنابراین تغییر در بارندگی ناشی از تغییر اقلیم منجر بهنیروگاه ورودی به مخازن

 .تغییرات در دسترس بودن آب برای تولید برق خواهد شد
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 جریان زیرسیستم امنیت منابع انرژی –دار حالت  ( نمو10شکل )

 سازی و اعتبارسنجی مدل .شبیه4.5

برای اعتبارسنجی علاوه بر تأیید آزمون کفایت مرزهای مدل و تطبیق ساختار مدل با دانش توصیفی 

پذیری، تاییدپذیری و قابلیت  بر مبنای معیارهای اعتمادپذیری، قابلیت انتقالاز سیستم توسط خبرگان  

، تائید پارامتری، های برازندگی،شرایط حدیهای اعتبار ساختاری و رفتاری شامل آزمونآزمون،  اعتماد

حساسیت پارامتری، سازگاری ابعاد، خطای تجمیعی و بازتولید رفتار با توجه به شاخص ریشه میانگین  
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از متغیرهای  نتایج آزمون بازتولید رفتار برخی 4  انجام گردید. جدول  1RMSPEمربع درصد خطا 

 دهد. مدل را نشان می

( برخی متغیرهای مدل و محاسبه  Stسازی )( و شبیهAtهای واقعی ). مقایسه داده4جدول  

 RMSPEشاخص 

متغیر 

 مدل

منابع انرژی الکتریکی 

 تجدیدپذیر

منابع انرژی الکتریکی 

 تجدیدناپذیر

الکتریکی منابع انرژی 

 کل
 جمعیت

 مقدار واقعی
مقدار شبیه 

 ی شدهساز
 مقدار واقعی

مقدار شبیه 
 سازی شده

 مقدار واقعی
مقدار شبیه 
 سازی شده

 مقدار واقعی
مقدار شبیه 
 سازی شده

1390 12636000 12636000 227,754,300 227,754,000 240390300 240390000 74,961,702 74,961,700 

1391 14514000 13475900 241,599,300 252,652,000 256113300 244094000 76,075,000 75,471,400 

1392 19283000 18523300 47,454,900 2 268,924,000 266737900 254374000 77,015,000 75,984,600 

1393 18610000 16570700 260,342,100 288,989,000 278952100 264655000 77,970,000 76,501,300 

1394 17296000 16654500 266,307,000 282,691,000 283603000 274939000 78,941,000 77,021,600 

1395 23420000 19831300 272,395,80 293,032,000 295815800 285225000 79,926,300 77,545,300 

1396 22980000 21133100 292,348,200 300,679,000 315328200 305513000 81,070,000 78,072,600 

1397 23925000 21579500 292,502,000 307,355,000 316427000 309803000 82,084,000 78,603,500 

1398 38910000 35181400 294,277,400 317,355,000 333187400 316096000 83,075,000 79,138,000 

1399 28882000 28951700 318,945,000 327,355,000 347827000 326391000 83,681,453 79,676,100 

1400 18044000 24895700 344,359,000 367,355,000 362403000 346688000 84,251,416 80,217,900 

RSMPE 09/0 06/0 03/0 02/0 

ساله انجام شد.   30های اعتبارسنجی، شبیه سازی اولیه در افق پس از انجام موفقیت آمیز آزمون
ها برای بررسی تار آنتغییرات هر یک از متغیرهای کلیدی نمودار جریان که رف 11شکل در 

 وضعیت کلی اهمیت دارد، ارائه شده است.

 
1 Root Mean Square Percentage Error 
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 ساله  30سازی مدل در افق شبیههدف  . رفتار متغیرهای  (11شکل )
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( مشاهده شده است که امنیت انرژی و امنیت آب 1400-1430افق شبیه سازی سی ساله )در طول  

رسند. همچنین ده و در گذر زمان به زیر صفر میبا وجود نوساناتی که دارند، مقادیر آنها منفی ش

 حساسیت تحلیلسازی اولیه، رو به افزایش خواهد بود. پس از شبیه  ایروند انتشار گازهای گلخانه

با در نظر گرفتن تابع توزیع نرمال مقادیر ثابت مدل در دامنه تغییرات با تعداد   چندمتغیره  مونت کارلو
 1سازی حساسیت چند متغیرهسازی مونت کارلو به عنوان شبیهبیهشانجام شده است. مرتبه   200

(MVSSشناخته می )در این حالت  دهد. شود که تحلیل حساسیت را به صورت اتوماتیک انجام می

های مدل در یک دامنه خاص انجام سازی به ازای مقادیر مختلف ثابتصدها یا حتی هزاران شبیه
با توجه به نتایج   بر این مبنا کند.خیره میذهای بعدی ای تحلیلسازی را برشود و نتایج شبیهمی

ند و به عبارتی نقاط اتحلیل حساسیت مدل، متغیرهایی که بیشترین دامنه تغییرات را ایجاد کرده

آورده  5نتایج تحلیل حساسیت مدل در جدول  متغیرها، بازه تغییرات و اهرمی مدل شناسایی شدند.  
حساسیت مدل بر روی رفتار متغیرهای اصلی هدف شامل امنیت انرژی  نتایج تحلیل شده است.

 الکتریکی، امنیت منابع آب و امنیت منابع غذا به انجام رسیده است.

 زای مدل و نتایج در متغیرهای هدف.  تحلیل حساسیت مونت کارلو متغیرهای برون5جدول  

 شاراثر منابع تجدیدناپذیر بر انت متغیر و بازه 
 (0.00001 )صفر الی

 سرانه مصرف انرژی
 (2الی  0.5)

 تلفات انتقال و توزیع انرژی
 (100000000)صفر الی 

رفتار متغیر  

هدف  

امنیت  
انرژی  

 الکتریکی
   

رفتار متغیر  
هدف  

امنیت  

 منابع آب
   

 
1 Multi variable sensitivity analysis 
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رفتار متغیر  

هدف  

امنیت  
 منابع غذا

   
مصرف انرژی برای تولید یک   متغیر و بازه 

   واحد انرژی

 (0.1)صفر الی 

 نر  تولید انرژی سیکل ترکیبی  

 (0.5الی  0.2)
 نر  تولید نیروگاه گازی  

 (0.5الی  0.2)

رفتار متغیر  
هدف  

امنیت  

انرژی  

 الکتریکی
  

 

رفتار متغیر  

هدف  
امنیت  

   منابع آب

 

رفتار متغیر  
هدف  

امنیت  

  منابع غذا
 

 

 هاشناسایی و ارزیابی سیاست .5.5
ق با نتایج تحلیل حساسیت مدل پویایی سیستم و شناسایی نقاط اهرمی و نیز به استناد مطاب

های های کاهشی یا سازگاری با تغییرات اقلیمی و مدیریت تامین انرژی الکتریکی، سیاستاستراتژی

و های موجود ریزیطبق مطالعات و برنامهتامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر شرایط تغییر اقلیم بر 

راهبرد شناسایی   در چهار دستههای درگیر مسئله همچنین با استفاده از نظر خبرگان در بخش

ها در مدل، نتایج بر روی متغیرهای کلیدی از جمله: امنیت منابع . با اعمال هر یک از سیاستگردید
انرژی  ، منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر، منابعآب، امنیت منابع غذا، امنیت انرژی الکتریکی

ای سنجیده شد. در ادامه به  الکتریکی تجدیدناپذیر، تقاضای انرژی الکتریکی و انتشار گازهای گلخانه

 ها پرداخته شده است.تشریح هر یک از دسته راهبرد
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 انرژی الکتریکی ازراهبرد توس ه تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر مدیریت عرضه . 1.5.5

 مناب  تجدیدناپذیر

ی متمرکز بر مدیریت عرضه انرژی الکتریکی از منابع تجدیدناپذیر طراحی شده است؛ این استراتژ

وری عوامل تولید در نظر برای این راهبرد سیاست کاهش تلفات عرضه انرژی الکتریکی از طریق بهره

و  دیتول ن،یدر تام یدر انرژ وریبهرهاز  نانیمطا یبرا یانرژ یوراقدامات بهرهگرفته شده است. 
 یارائه همان سطح راحت یبرا  ازیمورد ن یشود. هدف آنها کاهش مقدار انرژیاعمال م یرف انرژمص

توان به راهکار وری افزایش یافته و میها نیز بهرهبا کاهش مصرف داخلی نیروگاه .است تیمطلوب ای

 مدیریت عرضه دست یافت.  

  عرضه انرژی از مناب  راهبرد توس ه تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر مدیریت. 2.5.5

 تجدیدپذیر

به   (های تجدیدپذیرانرژی منابع کشور از الکتریکی درافزایش تامین انرژی این استراتژی متمرکز بر  

های ( طراحی شده است. برای این راهبرد چهار سیاست توسعه سیستماستثنای برق آبی بزرگ
های خورشیدی و توسعه از، توسعه نیروگاههای بیوگافت گرما در واحدهای صنعتی، توسعه نیروگاهبازی

سرعت  تغییر اقلیم های مهم بحث جهانییکی از جنبههای بادی در نظر گرفته شده است. نیروگاه

)روندهای های تجدیدپذیر استبه انرژی( های فسیلیسوختمنابع تجدیدناپذیر )انتقال از 

های فسیلی و دستیابی به  سوخت  هدف این تحولات حذف وابستگی فعلی به.  (2021،  2040نیجها
 یک سیستم انرژی مدرن پاک، کم کربن، ایمن و بسیار کارآمد است.  

 راهبرد تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر مدیریت تقاضای انرژی الکتریکی .3.5.5

تمام مواردی است که اثرات مطلوبی بر روی مصرف انرژی ریزی، برای مربوط به برنامه مدیریت تقاضا

گیری آگاهانه در مورد مصرف انرژی الکتریکی اجازه کنندگان به تصمیمریکی دارد و مصرفالکت

ی مدیریت سمت تقاضا و هاسازی سیاستپیادهدر راستای   کند.یابند و به کاهش تقاضا کمک میمی

ا ب   .یدو واحد انرژ  دیبرابراست با تول یواحد انرژ  کی حفظ که شودیگفته م، کاهش هدر رفت انرژی
: توجه به موارد بیان شده در این راهبرد چهار سیاست شامل موارد زیر در نظر گرفته شده است

سیاست کاهش  ی،سیاست کاهش سرانه مصرف انرژ، سیاست کاهش تلفات انتقال و توزیع انرژی

   .سیاست کاهش تقاضای انرژی بخش غذا ،تقاضای انرژی بخش آب

 مبتنی بر سازگاری با تغییرا  اقلیمیراهبرد تامین انرژی الکتریکی  .4.5.5
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ای از منابع انرژی الکتریکی  سیاست کاهش انتشار گازهای گلخانهاولین سیاست در این راهبرد، 

سیاست یی از جمله: هااین راهبرد شامل سیاستهمچنین  در نظر گرفته شده است.  تجدیدناپذیر

زهای آفتابی مبتنی بر روند تغییرات اقلیمی های خورشیدی با توجه به افزایش تعداد روتوسعه نیروگاه

از این منظر در نظر گرفته  . این سیاستاست سیاست مدیریت آب در بخش غذاو همچنین  ایران
حت تاثیر تغییرات اقلیمی شده است که در میان منابع تجدیدپذیر منابع آب بیش از سایر منابع ت

اورزی است. توجه این سیاست بر افزایش گیرد. همچنین بزرگترین متقاضی آب بخش کشقرار می

  30راندمان آبیاری از طریق توسعه فناوری سیستم آبیاری است. با توجه به اینکه در حال حاضر 
شش شبکه آبیاری قرار درصد اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری هستند، اگر سایر اراضی نیز تحت پو

درصد غذایی که سالانه  [.  از طرفی 26شد ]بگیرند، از کل نیاز آبیاری بخش کشاورزی کاسته خواهد 

 است ایانرژی و آب اتلاف دهنده  نشان ،رودحل اصلی چرخه حیات سیستم غذایی از بین میادر مر
تولید مواد غذایی کشاورزی بسیار . حجم آب مورد استفاده در شودمی استفاده آنها تولید برای که

اد غذایی تولید شده به هدررود، به این معنی است که درصد از تمام مو  30زیاد است. بنابراین، اگر 

رود. این امر به  درصد از آب مورد استفاده در تولید و پردازش مواد غذایی نیز به هدر می  30بیش از 

 برای غذایی  مواد  ضایعات کاهش.زیر زمینی استهای سطحی ومعنای کمک به هدر رفتن منابع آب
 بسیار ضروری است. انرژی و آب هایشکاف کاهش  هب کمک و  غذایی مواد شکاف  کردن پر

ها بر روی متغیرهای مدل، چهار استراتژی پیشنهادی مورد مقایسه قرار در ادامه با اعمال سیاست 

 دهد.  مدل به منظور مقایسه چهار استراتژی را نشان می هدفرفتار متغیرهای    (12شکل )  گرفتند.
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های اعمالی روی متغیرهای مدل در چهار استراتژی از طریق سیاستنمودار مقایسه  (  12)شکل 

 ساله  30افق شبیه سازی 

منظر ها متمرکز بر توسعه و بهبود از یک یا دو ، هر یک از سیاستشودطور که مشاهده میهمان
. با توجه به اینکه حاصل نشده استزمان بهبود در همه متغیرهای کلیدی مدل  همو به طور  هستند

ترکیب ، استراتژی ها به تنهایی منجر به بهبود در همه متغیرهای کلیدی نشدندیک استراتژی هر

به صورت ها های منتخب در نظر گرفته شد. بر این مبنا پس از اعمال هر یک از سیاستسیاست
ترکیبات مختلف بر روی مدل مورد آزمون قرار ، هاترکیبی سیاست  اعمالجداگانه بر روی مدل و نیز  

ها گرفت و متغیرهای کلیدی مدل بررسی شد و نتایج با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. بررسی

آورده شده است، بهترین راهکار برای بهبود  6ها که در جدول نشان دادند ترکیبی از سیاست

  نتایج اعمال ترکیبی  (13شکل )باشند.  سازی شده میسال شبیه  30متغیرهای کلیدی مسئله برای 
 دهد.را بر روی متغیرهای کلیدی نشان می هااستسی

  منتخب هایسیاست.  6جدول
 میزان تغییرتوصیه سیاستی  تغییر اعمالی روی مدل های منتخبسیاست

وری  کاهش تلفات عرضه از طریق بهره-1

 عوامل تولید

 سال 5افزایش در طول   %18 افزایش نرخ تولید انرژی سیکل ترکیبی

برای تولید یک واحد انرژی در   کاهش مصرف انرژی

 نیروگاه های تجدیدناپذیر
 سال  5کاهش در طول   2%
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تولید  های گازی به کل کاهش نسبت تولید نیروگاه

 های تجدیدناپذیرنیروگاه
 سال  5کاهش در طول   18%

 سال 5افزایش در طول   %16 ایافزایش نرخ اثر امنیت بر توسعه نیروگاه هسته

ف انرژی خانگی و کاهش سرانه مصر-2
 تجاری

 کاهش سرانه مصرف انرژی به مقدار میانگین جهانی
 5در طول   182/0به    926/0از 

 سال

 کاهش تلفات انتقال و توزیع انرژی الکتریکی تلفات انتقال و توزیع انرژیکاهش -3
 5کاهش تلفات توزیع در طول   5%

 سال

های بازیافت حرارت توسعه سیستم-4

 واحدهای صنعتی
 زایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه بازیافت حرارتیاف

در طول   02/0به    0006/0تغییر از 

 سال 5

در بخش غذا مبتنی  مدیریت تقاضای آب -5

 بر سازگاری با تغییر اقلیم

 افزایش راندمان آبیاری در بخش کشاورزی
 5در طول   %85به    %56تغییر از 

 سال

در افزایش سطح اراضی کشت تحت شیکه آبیاری 

 بخش کشاورزی
 سال 5در طول   %27افزایش  

 کاهش تلفات غذا به مقدار میانگین جهانی
 5طول در  9/0به    5/3تغییر از 

 سال

های خورشیدی مبتنی بر  توسعه نیروگاه-6
 سازگاری با تغییر اقلیم

افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه خورشیدی و  

سعه افزایش اثر تقاضای انرژی تجدیدپذیر بر تو

 نیروگاه خورشیدی

به    00017/0تغییر اثر امنیت از  

به    00086/0از و اثر تقاضا   5/0

 سال  10در طول   003/0

 افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه بادی های بادیتوسعه نیروگاه -7
  10در طول  3/0به    01/0تغییر از 

 سال

 یروگاه بیوگازافزایش اثر امنیت بر توسعه ن های بیوگازتوسعه نیروگاه-8
  10در طول   02/0به    0002/0از 

 سال
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 ساله  30در افق شبیه سازی  های منتخبمقایسه استراتژی ترکیب سیاست (  13) شکل

 گیری و پیشن ادهانتیجه .6

با توجه به   تامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر تغییر اقلیم  هایپویاییش شده است لات پژوهشدر این  

سازی تا با یک رویکرد سیستمی به شبیهمورد مطالعه قرار گیرد،   ایران در کشور  انرژی-غذا-وند آبپی

 کشور  ( در1430-1400ساله )  30افق   درتحت تاثیر تغییر اقلیم    تامین انرژی الکتریکیرفتار سیستم 
و نتایج قابل قبولی  تواند رفتار شده میسازیآمده نشان داد که مدل شبیهدستپرداخته شود. نتایج به

ی جایگزین ضرورت ژی و توسعه انرژحفاظت، مدیریت مصارف انر .واقعیت ارائه دهدرا نسبت به 

کشور بر اساس الگوهای هماهنگ با الکتریکی در  ی ژهای تولید و مصرف انرباید برنامه. نهایتا  یابدمی

و فرهنگ سازی  تنظیم گرددی نو در کشور هاژییط زیست بخصوص تغییر اقلیم و جایگزینی انرمح
بر این اساس با استفاده از نتایج تحلیل حساسیت مدل  د.ور جدی انجام شوط در این زمینه بمناسب 

کارهای مطلوب در راستای تامین امنیت انرژی الکتریکی تحت گیرندگان راهو نظر خبرگان و تصمیم

  که ها مشاهده شد. در مقایسه سیاستتحلیل قرار گرفت تاثیر تغییر اقلیم استخراج و مورد تجزیه و
امنیت انرژی  تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر مدیریت تقاضا در کوتاه مدت سبب بهبودهای سیاست

 وری عوامل تولید در کوتاه مدت سببشده است همچنین سیاست کاهش تلفات عرضه از طریق بهره
 دسته سیاستاند. بنابراین این دو ی شدهابهبود امنیت آب، کاهش تقاضا و انتشار گازهای گلخانه

روی عوامل توانند به عنوان راهکارهای کوتاه مدت مدنظر قرار بگیرند. با توجه به سیاست بهرهمی
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مگاوات   7500های کشور در حدود ظرفیت کنونی قابل تبدیل به سیکل ترکیبی در نیروگاهتولید، 

ب در مصرف سالانه گاز میلیارد متر مکع  12، سالانه  ی گازیهابا انجام عملیات تبدیل نیروگاه. است

درصد خواهد رسید و از  42های حرارتی به بیش از جویی خواهد شد، راندمان ظرفیت نیروگاهصرفه

های مبتنی از طرفی سیاست .دشوای در سال جلوگیری میمیلیون تن گازِ گلخانه  43انتشار حدود 
سال سبب جهشی در   12-10ی در بلند مدت و با تاخیر زمانبر مدیریت عرضه از منابع تجدیدپذیر  

بهبود امنیت انرژی و افزایش تولید از منابع تجدیدپذیر و همزمان کاهش عرضه از منابع تجدیدناپذیر  

اند. همچنین سیاست مدیریت تقاضای آب در بخش ای شدهگلخانهو در نتیجه کاهش انتشار گازهای
سال    10نیز با تاخیر زمانی و بعد از حدود   ود امنیت غذایی ایجاد کرده وغذا تاثیر قابل توجهی در بهب

های منتخب سیاستترکیب  سبب افزایش تولید و عرضه انرژی از منابع تجدیدپذیر شده است. بنابراین  

-در مورد سیاست توسعه نیروگاه  های کوتاه مدت و بلند مدت در نظر گرفته شدند.در دوسته سیاست
لید انرژی الکتریکی از بازیافت انرژی هدررفته در صنعت توکه  حرارتی شایان توجه است های بازیافت  

ترکیب  سازیادهیبر اساس پ  تاینها .برق موردنیاز در کارخانه را تامین کند  %40تواند تا سیمان می

 رفتار رد کارهاراه نیا راتتأثی و کارهاراه سازیهیشب جیمنتخب در مدل با توجه به نتا هایاستیس

 نیبه تام  ریز یشنهادیپ کارهایهدف مدل در کوتاه مدت و بلندمدت، به طور خلاصه راه یرهامتغی
 منجر خواهند شد: یمیاقل راتییبا توجه به روند تغ  یکیالکتر یانرژ تیامن

ای به منظور مدیریت عرضه انرژی الکتریکی از منابع های هستهدرصدی نیروگاه 16توسعه * 

 دیتول عوامل یوربهره  قیکاهش تلفات عرضه از طرکم کربن در جهت   و تجدناپذیر

های تجدیدناپذیر و افزایش  های گازی به کل تولید نیروگاهدرصدی نسبت تولید نیروگاه  18کاهش  * 

وری عوامل تولید تولید نیروگاه سیکل ترکیبی از طریق تبدیل گازی به سیکل ترکیبی در جهت بهره

 نابع تجدیدناپذیر  مو مدیریت عرضه از 
های ی در جهت توسعه نیروگاهصنعت یگرما در واحدها  افتیباز یها ستمیو توسعه س یانرژ عیتجم*  

 درصد  32بازیافت حرارتی به میزان 
های کلیدی موجود در کشور در ، بادی و خورشیدی با توجه به پتانسیلوگازیب هایروگاهیتوسعه ن* 

 ای  تجدیدپذیر و کاهش انتشار گازهای گلخانه عجهت مدیریت عرضه انرژی از مناب
ی در جهت مدیریت تقاضا و حفظ امنیت انرژی انرژ عیتلفات انتقال و توزدرصدی  5کاهش * 

 الکتریکی
ناشی   ی و رسیدن به میانگین جهانی با توجه به افزایش تقاضای روز افزونکاهش سرانه مصرف انرژ* 

 از افزایش جمعیت
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درصد  27  درصد،  85با استفاده از افزایش راندمان آبیاری تا حدود    در بخش غذاآب   یتقاضا  تیریمد*  

   میلیون تن.  9/0به میانگین جهانی   افزایش سطح اراضی تحت شبکه آبیاری و کاهش تلفات غذایی

 . مقایسه نتایج پژوه  با تحقیقا  پیشین7

ی یمیکی مبتنی بر روند تغییرات اقلین انرژی الکتراز آنجا که در هیچ پژوهشی به مدلسازی کلان تام

انرژی پرداخته نشده بنابراین مبنای دقیقی برای -غذا-با  رویکرد پویایی سیستم و تمرکز بر پیوند آب
مقایسه نتایج با تحقیقات پیشین وجود ندارد. با این حال پژوهش حاضر در بخشی از نتایج که توسعه 

پژوهش هوک  ، خورشیدی و بازیافت حرارتی است؛ نتایج  های تجدیدپذیر مانند بیوگاز، بادینیروگاه

یعنی ترکیبی از منابع   –( که عنوان کرده است طی دو تا سه دهه آینده، ترکیب انرژی جهانی  2011)
است های فسیلی وابسته باید از سیستمی که عمدتاً به سوخت -کند  انرژی که جامعه ما را تامین می

کند، مورد تائید و تاکید بن به میزان قابل توجهی کمتری منتشر میای تبدیل شود که کربه مجموعه

(  2010و نیز با ایگو و ادیانگ )(  2021قرار داده است. همچنین با بخشی از نتایج می و همکارانش )

و یکم به سمت های تحقیقاتی برای بقیه قرن بیست تلاش که بر این واقعیت تاکید کرده اند که
پور به مدلسازی دینامیکی راستا است. پایان نامه کیهانی تجدیدپذیر رود، همهااستفاده از انرژی

های پیشنهادی با محوریت رویکرد پیوند پرداخته است و در سیاست یکپارچه مدیریت پایدار منابع آب

ی کشاورزی به منظور توسعه شبکه آبیاری اراضحاصل از نتایج مدل پویای این پژوهش سیاست 
ن آبیاری برای مدیریت پایدار منابع آب توصیه شده است که با نتایج پژوهش حاضر در افزایش راندما

در  یاریراندمان آب شیافزابخش سیاست پیشنهادی مدیریت تقاضای آب در بخش غذا از طریق 

راستا می هدر بخش کشاورز یاریآب کهیکشت تحت ش یسطح اراض شیافزای و بخش کشاورز

غذا و انرژی مطابق با مطالعه  -عد توجه و تمرکز بر رویکرد پیوند آبپژوهش حاضر در بباشد. می
ین مقاله یک چارچوب مفهومی برای در نظر گرفتن رویکرد پیوند در ا( است.  2015رسول و شارما )

ل کرده است که ایجاد کرده است. نویسنده در این پژوهش استدلا رابطه با سازگاری با تغییر اقلیم

تغییرات اقلیمی با  تواند سازگاری بیشتر  ها با استفاده از رویکرد پیوند میهمکوشی  تمرکز بر مبادلات و
وری استفاده از منابع را تسهیل کند و به تضمین امنیت غذایی، آب و انرژی از طریق افزایش بهره

 کند.  کمک

 یآت هایپژوه  یبرا شن ادا یپ . 8

سرعت باد  یبر رو یمیاقل راتیییتغ یرگذاریتاثنحوه   یبررس گرددیم شنهادیپ یآت قاتیتحق یبرا  

 تواندیتوسعه مدل م یو برا  ردیگ  مورد مطالعه قرار  قیبه صورت دق  انهیسال  یحجم بارندگ  نیو همچن
  در یآب بعمنا با توجه به کمبود ینیکشت فرا سرزم نیبه مدل اضافه شوند. همچن یآت قاتیدر تحق
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 یداریدر پا یاز بروز مشکلات جد یریو جلوگ یورزبخش کشا یهاتیدر فعال تیمحدود ،رانیا

  داریپا یکشاورز تیتقو ی. از طرفردیقرار گ یمورد توجه و بررس تواندیدر کشور م ییغذا تیامن

کاهش  ،منابع صیتخص یسازنهیبا به توانیم یهوش مصنوع یهایبا فناور نکهی. اشودیم هیتوص

 نیدر ا نکهیبا توجه به ا نیهمچن ا متحول کرد.ر یمصرف آب و بهبود عملکرد محصول، کشاورز
 یشنهادهایپ نهیدر زم نیصورت گرفته است بنابرا یخیتار یبر اساس روندها یسازهیمطالعه شب

 هایآب و هوا و مدل  رییتغ  یوهایتحت سنار  یمیاقل  راتییاثرات تغ  یبررس یآت  قاتیتحق یپژوهش برا

آب و هوا،  یسازآب و هوا و مدل یگوهاال ینیبشید پ. در مورگرددیم شنهادیپ یمیاقل ینبیشیپ
 توانندیکه م گرددیم شنهادیپ یهواشناس یهاهمراه با داده ز،ین یهوش مصنوع یهاتمیالگور

 یبرا یاساس کردیرو کی نیهمچن کنند. ینیبشیپ شتریب اتیآب و هوا را با دقت و جزئ یالگوها

مدنظر  یو اقتصاد  یفن یرهایمتغ  یبررس  نیا  دراست.   GCM استفاده از  ندهیآ یآب و هوا  یمدلساز
و   ریدپذیمنابع تجد یریرپذییتغ اینهیو هز یفن راتیدر مورد تأث یشتربی مطالعات اندقرار نگرفته

 راتییتغ ریاست. تأث ازیمورد ن یانرژ ستمیبر همه عناصر س  دیشد ییآب و هوا یدادهایرو راتیتأث

  نیی پا ایبالاتر   ریبا مقاد ییآب و هوا یدادهای)مانند رو  یجیتدر راتییآب و هوا  نسبت به تغ  دیشد

 قابل توجه باشد.   تواندیتر از حد نرمال( م

 مناب 

جایگاه انرژی های  .(1388) .حبیبیان, م & ,.بختیاری, پ., اســتادی جعفری, م., کرمرودی, م .1
 77-96 ,(12)4 ,افیک مطالعات مدیریت تر .تجدیدپذیر در نظریه حمل و نقل پایدار مسافر

 , . ایسنا/مازندران .ایران کجای تغییر اقلیم قرار دارد؟ .(12آبان  ,1400. )رائینی, م .2
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.  ی است یسی  پژوهش ی  ها هافتی  یوم عم  یگذار   تاسیس  مطالعات  شبکه  .یآب، غذا و انرژ  دونیپ  داریپا

 5385-2423شاپا:
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