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  چکيده
  

استرس  نيکه بالاتر يکشور ٢٠ نيدر جهان، در ب ياسترس آب ١٤ ةبا رتب رانيمنابع، ا يجهان يتويانست يبند رتبه مطابق با
آن  ةاست و ادام داريناپا روند کي رانيدر ا ينيرزميبرداشت از منابع آب ز يرا در جهان دارند، قرار دارد. روند فعل يمنابع آب

منابع آب، همبست  داريپا تيريمد يکردهايرو انيها خواهد زد. در م آبخوان تيفيت و کيبر کم يجد ريناپذ جبران يها بيآس
حاضر به  . پژوهشآورد يفراهم م کپارچهيصورت  منابع محدود موجود را به داريپا تيريمد يبرامقدمات لازم انرژي  -غذا - آب
 يپرداخته و راهکارهاانرژي  -غذا - آب ستهمب يبرمبنا ينيرزميمنابع آب ز داريپا تيريمد يهااستيس يکيناميد ليتحل
مورد  ،ريپذديتجد يو توسعه منابع انرژ يرشد اقتصاد ت،يجمع راتييرا با توجه به روند تغ ينيرزميمنابع آب ز داريپا تيريمد

توجه به  باشد.  ياستان البرز طراح يها دادهبا استفاده از  ستميس ييايمنظور مدل پو نيا يبرا. است قرار داده ليوتحل هيتجز
آب شامل  نيتأممنابع  نهيبه يردارب بهره ويشامل: سنار ينيرزميمنابع آب ز تيبهبود امن يوهايسنار ت،يحساس ليتحل جينتا
احداث و  استيو س رمجازيغ يها و کنترل برداشت رمجازيغ يها مسدودکردن چاه استيس: ها آبخوان يمصنوع يةتغذ استيس

 يآب کشاورز يتقاضا تيريمد يويمجدد، سنار ةو استفادفاضلاب و استحصال آب باران و  يساز رهيذخ يها سامانه يبردار بهره
کاهش  استيس ،يکيو توان اکولوژ يمياقل طيکشت مناسب با شرا يالگو جيترو ،ياريآب يها ستميس ةتوسع يهااستيشامل س

 يويو سنار زهيکشت مکان ةو توسع يعملکرد محصولات کشاورز ةوسعت استيو س ديتول ةدر طول دور يکشاورز عاتيضا
 افتيباز روگاهياحداث ن ،يکيالکتر يمصرف و کاهش اتلاف انرژ يساز نهيبه يهااستيشامل س يکيالکتر يانرژ يتقاضا تيريمد

مدل  يها افتهي. شد يابيارز جينتا و يحطرا يديخورش ريپذديتجد يانرژ لياز پتانس يبردار بهره و يصنعت يندهاياحرارت از فر
منابع آب  داريپا تيريمد يدر راستا ينيرزميمنابع آب ز تيراهکار امن نيبهتر عنوان به يبيترک استينشان داد س يکيناميد

 .خواهد بود
  

  .ها استيس يکيناميد ليتحل ،يانرژ - غذا -منابع، همبست آب تيامن ،ينيرزميمنابع آب ز داريپا تيريمد: ي كليديها واژه
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  ... انرژي - غذا - بر همبست آبمبتني زيرزميني  منابع آب مديريت پايدار هاي  تحليل ديناميکي سياست                                             ٢٤

  مقدمه 
منابع آب  يابيارز يالملل  نيمرکز ببراساس گزارش 

 ازكمتر  مراتب بهايران با جمعيت ، کشور ينيرزميز
با  در مقام پنجم پاكستان و آمريکا چين، هند، يكشورها

 ينيرزميانه از منابع آب زيدرصد برداشت سال ١٠٠ش از يب
 ين الملليمرکز ب( دارددنيا قرار  ها در  آن يةبه تغذ نسبت

 ،شيپ يها در دهه.)۲۰۱۴، ينيرزميمنابع آب ز يابيارز
ارد مترمکعب منابع آب يليم ۱۳۰از  رانيا آمارها، با مطابق

سال گذشته منابع آب  ۲۰اما در  ؛برخوردار بود ينيرزميز
سال  ۶ارد مترمکعب و در يليم ۱۱۰دشونده به يتجد

 افتهي کاهشارد مترمکعب يليم ۱۰۰گذشته به کمتر از 
 يها برداشت ).١٣٩٥رو، يوزارت ن يرسان گاه اطلاعياست (پا

بر  ينظارت کاف عدم و رمجازيغ يها ه، حفر چاهيرو يب
موجب  يبردار بهره ةزان پروانيفراتر از م يها زان برداشتيم

ن ي، نشست زمينيرزميز  ت آبيفيافت سطح و کاهش ک
ها  چاه يآمدن محسوس آبده نييها و پا از دشت يدر تعداد

 يها از آبخوان يقرارگرفتن تعداد يو در معرض نابود
مشاهده  ١طور که در شکل   همان .کشور شده است

هزار حلقه در  ٦٠٠ يها به رقم بالا تعداد چاهشود،   يم
ميليارد  ۴۶بيش از  ،از اين تعداد چاه و استده يرسكشور 

برداشت از  يروند فعل. شود مترمكعب آب برداشت مي
 ةماست و ادا داريناپاک روند ي رانيادر  ينيرزميمنابع آب ز

 تيفيک و تيکم بر يجد ريناپذ جبران يها بيآس آن
ت يريو مد ٢٠١٧و همکاران،  يزد (گوهر خواهد ها آبخوان

  ).١٣٩٦ران، يمنابع آب ا
  

  
ران يدر ا ينيرزميروند برداشت از انواع منابع آب ز - ۱شکل 

  )٢٠١٧، و همکاران يگوهر(آب  يها  و تعداد چاه
 

بر استفاده از منابع آب  ينيرزميدار منابع آب زيت پايريمد
 يامدهايجاد پيمدت نامحدود، بدون ا يبرا ينيرزميز
 ديتأک قبول رقابليغ يا اجتماعي ي، اقتصاديطيمح ستيز
ف يدر تعر). ٢٠١٥کو و همکاران، يکند (سنت آرپار  يم

 يبر مبنا ينيرزميدار منابع آب زيت پايريمد يگريد
بلندمدت منابع آب  يبردار  ت بهرهيريدار، به مديپا يآبده

ر يابد، تعبينامطلوب وقوع ن يامدهايپ که يطور به ينيرزميز
نامطلوب، افت  يامدهايمنظور از پ ،فين تعريشود. در ا  يم

آب  يها سفره ةري، کاهش ذخينيرزميمزمن سطح آب ز
مرتبط  يسطح يها  ن و کاهش آبي، نشست زمينيرزميز

). ٢٠١٥ا، يفرنيمنابع آب کال ةاست (ادار ينيرزميبا آب ز
 ينيرزميدار منابع آب زيت پايرير مدياخ يها  در سال

 يا  بوده و مطالعات گسترده ياريپژوهشگران بس موردتوجه
 ينيرزميمنابع آب ز يداريپا يافتن استراتژي منظور به

به ) ٢٠٢٠( نمونه رائو و پراساد يبرا. انجام شده است
در  ينيرزميز يها آبه از يرو  يب ةاستفاد ريتأثن يتخم

دار آب يت پايريمد يها  يهندوستان پرداخته و استراتژ
) ٢٠١٩(ا و همکاران ياند. ژ  شنهاد دادهيرا پ ينيرزميز
ن يدر چرا  ينيرزميمنابع آب ز يداريپا يابيستم ارزيس

) با توجه به ٢٠٢٠(داس و همکاران  اند.  مطرح کرده
در  ينيرزميز يها آب يداريپا يبه بررس يميرات اقلييتغ

  هند پرداختند.  يمناطق آب
کرد يآب، رودار منابع يت پايريمد يکردهايان رويدر م

 يکردهاياز رو يکيانرژي  -غذا -آبهمبست 
اقتصاد در سال  يجهان ست که در مجمعا يا شده شناخته
ت يو امن ياقتصاد ةن آب و توسعيارتباط ب هدف با، ٢٠١١
کرد همبست ي). رو٢٠١١ف، ا(ه است شده  مطرحمنابع 

دار منابع يت پايريمد يبرامقدمات لازم انرژي  - غذا - آب
آورد. تعداد   يکپارچه فراهم مي صورت بهمحدود موجود را 

با  يگذار استيسمدل  ةها به توسع  از پژوهش يمحدود
ن يب يکپارچگي منظور بهانرژي  - غذا - آبکرد همبست يرو

 ي) به بررس٢٠١١. اختر و همکاران (اند پرداختهها   بخش
ت، يجمعرات منابع آب با توجه به ييت تغيت و کميفيک

اس کانادا يو غذا در مق ي، اقتصاد، انرژهوا و  آب
 يساز  ) به مدل٢٠٢٠پور و همکاران (  هانياند. ک  پرداخته

ت يبر امن يدار منابع آب مبتنيت پايريستم مديس ييايپو
. اند پرداختهخوزستان  ةدر جلگ يمنابع آب، غذا و انرژ

 ةکپارچيت يريمد) به ٢٠٢٢و همکاران ( يفروشان يصمد
با انرژي  - غذا - آبوند يآب و پ يمنابع آب براساس حکمران

 ةل شبکيتحل يکردهايستم و رويس يياياستفاده از پو
) ۱۴۰۱و همکاران ( يفروشان يصمدپرداختند.  ياجتماع
بر  يران مبتنيمنابع آب ا يل ساختار حکمرانيبه تحل

ن و همکاران وِپرداختند. انرژي  -غذا -آبهمبست 
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 ستميبر سرا ن يمختلف دولت چ يها استي) س٢٠٢٢(
  .دکردن يبررسانرژي  -غذا - آب

ت يريبر مد يدهد تعداد محدود  يمطالعات نشان م يبررس
انرژي  - غذا - آببر همبست  يمبتن ينيرزميدار آب زيپا

ت يستم امنيس ييايمتمرکز هستند و تاکنون مدل پو
انرژي  -غذا - آببر همبست  يمبتن ينيرزميمنابع آب ز

 عنوان بهن مدل يا يقرار نگرفته است، طراح موردتوجه
بر  ديتأکمنابع آب با  ةکپارچيت يريمد يگذار  استيابزار س

و  موردمطالعه ةدر منطق ينيرزميت منابع آب زيبهبود امن
  دار منابع آب است.يت پايريمد يسو بهحرکت  يدر راستا

  
  ها مواد و روش
درصد آب  ٨٥حدود استان البرز:  يمورد مطالعات

 نيتأم ينيرزمياستان البرز با اتکا به منابع آب ز ازيموردن
ش از سه يانه بياستان البرز سال يتيشود و رشد جمع  يم

 است يکشور تيرشد جمع نيانگيدوبرابر مدرصد و 
ن امر باعث شده ي). ا١٣٩٥استان البرز، ش يآما(مطالعات 

؛ شودنامتوازن  ةدچار توسعاستان البرز ها  نهيزم ةدر هم
نامتوازن را  ةن توسعيبه ا ييمنابع آب البرز توان پاسخگو

 يشهر کرج و شهرها در کلان يتنش آبباعث  نياندارد و 
به آب  يزان وابستگيشده است. مروستاها  ياطراف و حت

 يبالا يوابستگ نيبنابرا است؛درصد  ٧٦/٧٣ ينيرزميز
 يسبب کاهش حجم و کسر ينيرزميمنطقه به آب ز

ت ين حفظ امنيبنابرا ؛است شدهحوضه  ينيرزميمخازن ز
پژوهش حاضر  برخوردار است. يا ژهيوت ين منابع از اهميا

و  يساز مدلستم به يس ييايکرد پويبر رو يمبتن
 افزار نرمدار منابع آب با استفاده از يت پايريمد يساز  هيشب

Vensim DSS 6.4E  .ييايپو يشناس  روشپرداخته است 
و  يي: گام اول: شناسارديگ يدربرمر را يز يها  گامستم يس

ا، گام يپو يها  هيفرض ييف مسئله، گام دوم: شناسايتعر
 يساز  هيان، گام چهارم: شبيو نمودار جر يسوم: نمودار علّ
 يوهايف سناريمدل، گام پنجم: تعر يو اعتبارسنج

(استرمن،  مناسب حل راه يساز  ادهيمختلف، انتخاب و پ
پس از ستم، يس ييايپو يشناس  منطبق با روش .)٢٠٠٠
ان يساخت مدل جر منظور بها، يپو يها  هيکردن فرض فرموله
قرار گرفت و با  موردتوجهرها در طول زمان يمتغ يروندها

و توابع  ياضين رين روندها و براساس قوانيتوجه به ا
درادامه نمودار رها، فرموله شد. ين متغيارتباط ب يونيرگرس

مدل  يةاول يساز  هيشب .شده است ارائه ٢در شکل  انيجر
ساله صورت گرفته است. سال مبنا  ٢٠ يا در افق زمانيپو

 تا ١٣٩٠ يزمان يسر يها  و از داده است ١٣٩٠در مدل 
است.  شده  استفادهمدل  ياعتبار رفتار يابيارز يبرا ١٣٩٥
ج عملکرد وزارت يبه استناد نتا ياطلاعات آمار يآور  جمع
 ارزشزان يکشور، م يرو، سدهاي، وزارت نيکشاورز جهاد

ران و سازمان يمرکز آمار ا يها  با توجه به گزارش افزوده 
است.  شده  گرفتهکشور در نظر  بودجه و  برنامهت يريمد

، آزمون يبرازندگ يها  مدل شامل آزمون ياعتبارسنج
 و د رفتاريت مرز، آزمون بازتوليابعاد، آزمون کفا يسازگار

ز ين يرفتار ازنظرانجام شد.  يريگ انتگرال يآزمون خطا
خبرگان قرار گرفت.  دييتأمدل مورد يرهايرفتار متغ

رها به يرفتار متغ ينيب شيپج ينتا ةبا ارائ که يطور به
بودن رفتار  ياز منطق يلاتيل آن پس از تعديخبرگان و تحل

ج آزمون ينتا ١نان حاصل شد. جدول يرها اطميمتغ
ن مربع يانگيبا توجه به شاخص حداقل مجذور م يرفتار

  دهد.  ير را نشان ميمتغ ينسبت خطا برخ
 کارلو مونتسازي اوليه، تحليل حساسيت   پس از شبيه

انجام شد. با توجه به نتايج تحليل حساسيت مدل و 
هاي عملياتي مديريت منابع آب   يابي طرح  مطالعات امکان

اي   گذاران آب منطقه  استان البرز و با مشارکت سياست
بهبود امنيت منابع آب  منظور بهالبرز، سه سناريو 

انرژي  - غذا -آبزيرزميني با توجه به پيوند امنيت منابع 
ها،   ر گرفته شد و با توجه به تمرکز هر يک از سناريودر نظ

ادامه  هايي براي اعمال بر مدل طراحي شد که در  سياست
  شود:  تشريح مي

  
  خطا) برخي متغيرهاي مدلنسبت آزمون اعتبار رفتاري (حداقل مجذور ميانگين مربع  -١جدول 

RMSPE  ٢٠١٨ ٢٠١٧ ٢٠١٦ ٢٠١٥ ٢٠١٤ ٢٠١٣ ٢٠١٢ ٢٠١١ 

 (Million people) جمعيت
RMSPE=0.011 

At ٤١١/٢  ٤٦/٢  ٥/٢  ٦/٢  ٦٦/٢  ٧/٢  ٧٧/٢  ٨٧/٢  

St ٤١١/٢  ٨٨/٢  ٧٨/٢  ٧٥/٢  ٦٧/٢  ٦١/٢ ٥/٢ ٤٧/٢  
  توليد محصولات کشاورزي

(Million Ton), RMSPE=0.035 
At ٩/١  ٢/٢  ٩/١  ٠٤/٢  ٠١/٢  ٩١/١  ٨٥/١  ٧٣/١  

St ٠/٢  ١٧/٢  ٠١/٢  ٠٢/٢  ٩٧/١  ٨٦/١  ٧٨/١  ٦٧/١  
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بر  يمبتن ينيرزميت منابع آب زيو امنيسنار - ١
  آب نيتأمنه منابع يبه يبردار  بهره

نه از منابع آب يبه يبردار  و با بهرهين سناريدسته راهکار ا
 ينيرزميآب زمنابع  يداريبر پا متمرکز ينيرزميز و يسطح

  ن منظور سه راهکار در نظر گرفته شد:يا ياست. برا
با توجه  ها:  آبخوان يمصنوع يةاست تغذيس - ١-١
د يکاهش روند افت شد يبرا يضرورت اقدامات فور  به

ه از يرو  يب يها  برداشت ليدل بهالبرز  يها  سطح آبخوان
نگهداشت  منظور بهرود   ي، انتظار مينيرزميمنابع آب ز

سالانه  يمصنوع يةتغذ يبا احداث سدها يمنابع آب سطح
ص يه به آبخوان تخصيتغذ يآب برا مترمکعبون يليم ١٠

 ينيرزميزابد و موجب کاهش روند افت سطح آب ي
  البرز شود. يها  آبخوان

رمجاز و کنترل يغ يها  است مسدودکردن چاهيس - ٢-١
 ةتوسع يهانموداز  گريد يکيرمجاز: يغ يها  برداشت

 شود.  يمعنوان  البرز آب در يها چاه ينامتوازن تعداد بالا
ن يکه از ا شده حفرهزار حلقه چاه در البرز  ١١حدود 
چاه  ٣٠٠هزار  ٨چاه مجاز و  ٥٠٠هزار و  ٢تعداد 

ش استان البرز، يآما ة(مطالعات برنام رمجاز استيغ
رمجاز و يغ يها  چاه ياست بر ساماندهين سي). ا١٣٩٥

  است. افتهي تمرکزها   زان برداشت از چاهيکنترل م
 يها سامانه يبردار  است احداث و بهرهيس - ٣-١

 ةو استحصال آب باران و فاضلاب و استفاد يساز رهيذخ
 يط فعلياستان البرز در شرا يديزان پساب توليمجدد: م

که با توجه به  استدر سال  مترمکعبون يليم ٢٤٥ با برابر
و دفع فاضلاب  يآور  جمع يها  ، شبکهاجراشده يها طرح
 يآن در خروج از ون مترمکعب در ساليليم ٥/١٤تنها 
 نيبنابرا ؛ل استيتحو قابل شده احداث يها خانه هيتصف

دفع فاضلاب و  ساتيتأسر ياز سا يبردار  احداث و بهره
 يا ژهيت وياز اهم ها آنمجدد از  ةاستفاد يبرا يزير برنامه

از  يبردار  ش راندمان بهرهيافزا يبرابرخوردار است. 
که فاقد  يدر نقاط يمصارف کشاورز يبرافاضلاب 

همانند  ،بوده و امکان احداث آن وجود ندارد خانه هيتصف
جاد يکرج، طالقان و کردان ا يها رودخانه ژهيو بهروستاها و 

افت آب از فاضلاب با يفاضلاب و باز يةستم تصفيس ةسامان
رشرب ياز مصارف غيآب موردن ،ين بازچرخانينو يها  روش
ستم ين سيجاد اياست با ا يهيخواهد بود. بد نيتأم قابل

 فراهم دشدهيتولبا آب  يکشاورز ياراض ياريامکان آب
  د.شو  يم

 يغذا مبتن-ينيرزميت منابع آب زيو امنيسنار -٢
  يآب کشاورز يت تقاضايريبر مد

و  يمنابع آب در بخش کشاورز ةبا توجه به مصرف عمد
 يعيطب يةو عدم تغذ ينيرزميآن به منابع آب ز ياتکا

ن يا يالبرز، دسته راهکارها يبالا يآبخوان و تنش آب
 يمنابع آب در بخش کشاورز يت تقاضايريو بر مديسنار

ن منظور يا يت منابع غذا در منطقه است. برايبا حفظ امن
  شد: ييچهار راهکار شناسا

نسبت سطح  :ياريآب يها  ستميس ةست توسعايس - ١-٢
سه با يدر مقا ،شوند  يم يارين آبيکه به روش نو ياراض

ز و يار ناچيبس يسنت ياريستم آبيسطح تحت پوشش س
 يارين آبينو يها  ستمي. عمده ساستدرصد  ٧٦/١٦تنها 

 ةويبه ش يباران ياريدر سطح منطقه، شامل آب مورداستفاده
و  يزراع ياراض يمتحرک براک ثابت با آبپاش يکلاس

. استباغات  يو بابلر برا چکان قطرهشامل  يموضع ياريآب
موجود براي  تيوضعدر استان البرز در  ياريآب راندمان كل

 ٥٠درصد و براي باغات معادل  ٤٦گياهان زراعي معادل 
 ياريآب يها  که با توجه به روش است شده  گزارشدرصد 

  درصد وجود دارد. ٧٠ ش راندمان تا سقفيامکان افزا
ط يکشت مناسب با شرا يج الگويترواست يس - ٢-٢
 کشت براست متمرکز ين سيا ک:يو توان اکولوژ يمياقل
کمتر و عملکرد بالاتر است. عمده  ياز آبياهان با نيگ

، ي، جو آبيگندم آب ،در استان البرز يمحصولات کشاورز
ونجه و يجات،   يفيجات و صي، سبزيا  ذرت علوفه

ر ياخ يها  کشت در سال ياست. روند الگو يفرنگ گوجه
و  يا  ت کشت محصولات علوفهيجذاب، بالا يسودده ليدل به
ش داده است. ين افزااان زارعيخشک را در م يها  وهيم

را  مصرف آب شک يببالا  ياز آبيبا توجه به ن يا  ذرت علوفه
بادام و  مانند ،خشک يها  وهيش خواهد داد. باغات ميافزا

ر ياخ يها  در سال يدرصد ٢٥ز با توجه به رشد يگردو ن
 يج الگوياست ترويش خواهند داد. سيرا افزا ياز آبين

 يصنعت يها  ت از احداث کارخانهيکشت مناسب بر حما
از يب کشاورزان به محصولات با نيترغ هدف با يکشاورز

 يياهان دارويکلزا و گ يروغن يها  ر دانهيکمتر نظ يآب
منابع آب در بخش  يتقاضا يدرصد ١٠مکان کاهش ا

  را فراهم خواهد آورد. يکشاورز
 ةدر طول دور يعات کشاورزياست کاهش ضايس - ۳-۲

مقاوم،  يها  چون کشت گونه ييها  کيعمال تکنبا اد: يتول
  ات يعمل ةمرحل در نظارت و محصول موقع هب برداشت
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  متمرکز است. زهيبرداشت مکان
و  يعملکرد محصولات کشاورز ةاست توسعيس - ۴-۲

حفظ نباتات  يها  اصلاح بذر و برنامه زه:يکشت مکان ةتوسع
در  يستيو ز يآل يبا کودها يکوددهو مبارزه با آفات، 
د يخر يبرا يتيحما يها  ص کمکيسطح مزارع، تخص

خدمات  يها  شرکت يانداز  زه و راهيکشت مکان يها  دستگاه
 ةامکان توسع ،ياراض يل پراکندگيدل ون بهيزاسيمکان

را به  يعملکرد محصولات کشاورز يدرصد ٢٠حداقل 
  .دنبال دارد

  
 يانرژ-ينيرزميت منابع آب زيامن يويسنار -٣

  يکيالکتر يانرژ يت تقاضايريبر مد يمبتن
در البرز و  يکيالکتر يانرژ يو با توجه به تقاضاين سناريا

 يت تقاضايريمد يجوو ، در جستيت انرژيبحران امن
 ينيرزميت منابع آب زيامن يدر راستا يکيالکتر يانرژ

  است: شده  يطراحاست ين مبنا سه سياست. بر ا
 يمصرف و کاهش اتلاف انرژ يساز  نهياست بهيس - ١-٣

 ٤٥منتظر قائم  يبيکل ترکيروگاه سيراندمان ن :يکيالکتر
به  يورود يهوا يکار  است، خنک شده  زدهن يدرصد تخم

ا اتاق ير در کمپرسور ييو تغ يگاز يکمپرسور واحدها
درصد از اتلاف  ٢٠است که حدود  ييها  تياحتراق از فعال

  .خواهد کرد يريجلوگ يانرژ
 يندهاياحرارت از فر افتيباز روگاهين است احداثيس - ٢-٣

افت يمگاوات باز ٢١روگاه ينل احداث يپتانس :يصنعت
دارد. مان در البرز وجود يد سيتول يها کارخانهحرارت از 

ن ياحداث ا در يگذار هيسرما يبرا ازيموردن ةنيزان هزيم
دلار  ٢٠٠٠ تا ١٦٠٠لووات يهر ک يبرا يروگاه حرارتين

  .برآورد شده است
 ريپذديتجد يل انرژياز پتانس يبردار بهرهاست يس - ٣-٣

د يت توليل ظرفين راهکار با توجه به پتانسيا :يديخورش
  است. شده  فيتعر يديخورش   روگاهيمگاوات در ن ١٥٠

 
  ج و بحثينتا
بر مدل  يبيجداگانه و ترک صورت بهوها يرات سنارييتغ
شد ييها شناسا  استيب سين ترکيبهتر تيدرنهاعمال و ا .

ت منابع آب يمنتخب امن يبياست ترکيس ٢در جدول 
 يديکل يرهايرفتار متغ ۳ شکل است. شده  ارائه ينيرزميز

سه يمنتخب در مقا يبياست ترکيعمال سمدل را پس از ا
طور که مشاهده   دهد. همان  ينشان م ويسه سناربا 

 ينيرزميمنابع آب ز يبياست ترکيعمال سشود، با ا  يم
ا خواهد يشروع به اح يساز هيشباز سال هشتم  حدوداً

دار يپا صورت به يت منابع آب، غذا و انرژيکرد. امن
  تقاضا خواهند بود. يپاسخگو

  

  ينيرزميز ت منابع آبيامن يبيترک استيس -۲جدول 
در مدل شده عمالارات ييتغ يبيترک يها  استيس   

 ها  آبخوان يمصنوع يةتغذ م  م  م١٠سالانه  يمصنوع يةتغذ
 رمجازيغ يها  مسدودکردن چاه چاه ١٠٠مسدودکردن سالانه 

با  يدرصد از آب کشاورز ١٠ نيتأم
  آب يبازچرخان

و  يپساب خاکستر يبردار  بهره
 مجدد ةاستفاد

 ياريآب يها  ستميس ةتوسع ياريراندمان آب يدرصد ١٥ش يافزا

 يعات کشاورزيکاهش ضا  ديتلفات تول يدرصد ١٠کاهش 
 يعملکرد کشاورز ةتوسع عملکرد يدرصد ١٠ش يافزا

  يشدت مصرف انرژ يدرصد ٥کاهش 
در  يکيالکتر يکاهش اتلاف انرژ

 ها روگاهين

 يديخورش يمگاوات انرژ ١د يتول
بخش  يديپمپاژ خورش يها  ستميس

  يکشاورز
  

  گيري  نتيجه
ي ديناميکي مديريت پايدار ساز مدلپژوهش حاضر به 

پرداخته و انرژي  -غذا -آبمنابع آب بر مبناي همبست 
راهکارهاي مديريت پايدار منابع آب را با توجه به روند 
تغييرات جمعيت، رشد اقتصادي و توسعة منابع انرژي 

را بر تنش آبي و امنيت منابع آب زيرزميني  ريپذديتجد
. براي اين منظور پس از است داده قرار ليوتحل هيتجزمورد 

انرژي، - غذا- هاي پيوندهاي منابع آب  شناسايي پيچيدگي
سازي اوليه انجام شد.   طراحي و شبيهمدل پويايي سيستم 

امنيت منابع آب، غذا و انرژي در  نتايج اوليه نشان از عدم
ي داشت. پس از تحليل ساز هيشبة سال  ۲۰طول دورة 

حساسيت مدل، نقاط اهرمي تغيير شناسايي شد و با 
امنيت منابع آب گذاران، سه سناريوي   مشارکت سياست

آب،  نيتأمبرداري بهينة منابع   زيرزميني مبتني بر بهره
بر مديريت تقاضاي  غذا مبتني-امنيت منابع آب زيرزميني

انرژي - آب کشاورزي و امنيت منابع آب زيرزميني
الکتريکي مبتني بر مديريت تقاضاي انرژي الکتريکي 

هايي شناسايي شد. اعمال   طراحي و دسته سياست
از سناريوها  کي چيهها بر مدل نشان داد که   سياست

غذا و انرژي -يي منجر به مديريت پايدار منابع آبتنها به
هاي ترکيبي و   با اعمال سياست ازآن پساهد شد. نخو

در يک برنامة  ازيموردنتعيين ميزان حداقل تغييرات 
  است.  شده  ارائه منتخبهاي   ، سياستساله پنج
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احداث سدهاي تغذية مصنوعي و تخصيص سالانه  •
آب براي تغذيه به آبخوان با  مترمکعبميليون  ١٠

 ليدل بهالبرز هاي   توجه به افت شديد سطح آبخوان
رويه از منابع آب زيرزميني و افت   هاي بي  برداشت

 ؛ها  تغذية طبيعي آبخوان
با مسدودکردن  هيرو يبهاي   جلوگيري از برداشت •

هاي غيرمجاز و ساماندهي و کنترل برداشت از   چاه
 مجاز؛ هاي  چاه

دفع فاضلاب و  ساتيتأسبرداري از   احداث و بهره •
 نيتأمو  ها آني براي استفادة مجدد از زير برنامه

درصد آب بخش کشاورزي با استفاده از  ١٠
 آب؛ هاي نوين بازچرخاني  سيستم

هاي آبياري به منظور حداقل   توسعة سيستم  •
وري آب در اراضي زراعي   درصدي بهره ١٠ارتقاي 

 و باغات البرز؛
درصدي ضايعات کشاورزي با توجه به  ١٠کاهش  •

 ٢٥درصدي مرحلة توليد،  ١٢برآورد تلفات 
درصدي تلفات مصرف در  ١٠درصدي برداشت و 

  ايران؛

درصدي عملکرد محصولات کشاورزي  ١٠توسعة  •
هاي حفظ نباتات و مبارزه با   با اصلاح بذر و برنامه

ي با کودهاي آلي و زيستي در سطح کوددهآفات، 
هاي حمايتي براي خريد   مزارع، تخصيص کمک

اندازي خدمات   کانيزه و راههاي کشت م  دستگاه
 مکانيزاسيون؛

درصدي اتلاف انرژي الکتريکي  ٥کاهش حداقل  •
در نيروگاه سيکل ترکيبي با توجه به راندمان 

هايي   درصدي کنوني ازطريق فعاليت ٤٥پايين 
کاري هواي ورودي به کمپرسور  نظير خنک

واحدهاي گازي و تغيير در کمپرسور يا اتاق 
  احتراق؛

هاي پمپاژ خورشيدي در کشاورزي   تمتوسعة سيس •
 هاي حمايت مالي کشاورزان.  و اعمال سياست

بهترين  عنوان بههاي مدل نشان داد سياست ترکيبي   يافته
راهکار امنيت منابع آب زيرزميني البرز در راستاي 
مديريت پايدار منابع آب خواهد بود. در مطالعات آتي 

هاي   يي نظير سامانهتوان مدل را با افزودن متغيرها  مي
هاي زيرزميني، آب مجازي،   تصفية آب، آلودگي آب

  برداري از انرژي باد توسعه داد.  تغييرات اقليم و بهره

   

 
  ساله  ٢٠ يساز  هيدر افق شب يبيترک   استيوها و سيسنار ةسينمودار مقا - ٣شکل 
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  يسپاسگزار
کنندگان پژوهش در شرکت آب   مشارکت ةهم ياز همکار

  .ميالبرز سپاسگزار يا  منطقه
  

  منابع
. گزارش ١٣٩٥ .رويوزارت ن يرسان  گاه اطلاعيپا. ١

ش ين همايرو در نخستيمقام وزارت ن قائم
  .داريپا ةط و توسعيبهداشت مح يالملل  نيب

 يجهرم يموسوو . پور م هانيک .م يفروشان يصمد. ٢
ران يآب ا يل ساختار حکمرانيتحل .١٤٠١. ح
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