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Abstract 

Considering the changes in demand resulting from population growth and economic growth in 

the twenty  one-year horizon, the crisis of water, food and energy resources, especially energy 

resources, is very serious. The present study deals with the dynamic analysis of sustainable 

management policies of energy resources based on the correlation of water, food and energy 

resources using the system dynamics approach. The initial modeling and simulation of the model 

was based on the data of South Khorasan province (Sarbisheh and darmian). Vensim software 

was used for modeling and simulation of this research. Based on the results of the validation and 

calibration analysis, the model is consistent with reality and the behavior of the model is 

consistent with the behavior of the system in reality. So that most of the optimal values of the 

Nash-Sutcliffe criterion are greater than 0.5 and the root mean square error is close to zero. In 

addition, the coefficient of determination is more than 0.80. As a result of the simulation of the 

proposed solutions, a combination of water and food demand management policy and energy 

resource management was chosen as the best solution. So that by increasing the use of new 

energies (wind and solar) and also increasing the efficiency of irrigation by developing the lands 

covered by the pressure irrigation network and modifying the consumption pattern, it is selected 

as the sustainable management policies of energy resources. 

Keywords: Carbon sequestration project, Resource Security, System Dynamics, Sustainable 

Energy Management, Water-food-energy Nexus    
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یت پایدار منابع   ژی تحلیل پویای مدیر منابع آب،    همبست مبتنی بر    انر
ژی   غذا و انر

وژه بین در   بن در ایران پر  المللی ترسیب کر

 **** ی احمد ی، ندا عل*** ی ، جواد شهرک **یسردارشهرک ی، عل * یغلام احمد گوهرشاه

 

 ۲۰۷- ۲۳۰شماره صفحه:  ۱۴۰۳/ ۰۸/ ۱۹:  رش ی پذ   خ ی تار  ۰۶/۰۷/۱۴۰۳: افتیدر  خیتار  پژوهشی  نوع مقاله:

 چکیده
خصوص منابع انرژی خیلی  ، بحران منابع آب، غذا و بهسالهویکجمعیت و اقتصادی در افق بیست  افزایشبا توجه به  

منابع آب، غذا و    ارتباطمبتنی بر   انرژی های مدیریت پایدار منابع سیاست پویای حاضر به تحلیل  جدی است. مطالعه
های استان  سازی اولیه مدل برمبنای دادهسازی و شبیهانرژی با استفاده از رویکرد پویایی سیستم پرداخته است. مدل

افزار ونسیم استفاده  سازی این پژوهش از نرمسازی و شبیهبرای مدلصورت گرفت.    خراسان جنوبی )سربیشه و درمیان( 
مقادیر    و رفتار مدل با واقعیت مطابقت دارد بطوریکه بسیاری از   پژوهش، اعتبارسنجی، کالیبراسیونبر اساس نتایج   شد.

علاوه بر این،    .استن مربعات عددی نزدیک به صفر  یو خطای جذر میانگ  5/0ساتکلیف بیشتر از    -مطلوب معیار نش 
از سیاست مدیریت تقاضای آب  سازی راهکارهای پیشنهادی، ترکیبی  درنتیجه شبیه  است.   80/0بیشتر از    ضریب تعیین 

و   و  منابع    غذا  بهبه  انرژیمدیریت  گردید.  انتخاب   ، راهکار بهترین  با  طوریعنوان  بهکه  انرژیافزایش  نو  کارگیری  های 
و اصلاح    فشار توسعه اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری تحت)بادی و خورشیدی( و همچنین افزایش راندمان آبیاری با  

 . انرژی استمدیریت پایدار منابع  سیاست تریناصلی عنوان، بهالگوی مصرف 

آب و    پیوند(همبست )ترسیب کربن، مدیریت پایدار انرژی،  پروژه  امنیت منابع، پویایی سیستم،    : کلیديهای  ه واژ
 غذا و انرژی 

 .JEL : Q10, Q13 یبندطبقه 
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مقدمه  -۱  

کشورها در آب، غذا و انرژی به که در بسیاری از  کوسیستم، منابعی ضروری هستند  عنوان بخشی از خدمات تأمینی ا
گانه و مستقل از یکدیگر  بخش که امنیت   هاستسالهای مدیریتی بخشی  شوند. توسعه سیاستمدیریت میهای جدا

که به مدیریت یکپارچه منابع در  کرده است. پیوند آب، غذا و انرژی رویکردی نوین است  منابع طبیعی را با خطر مواجه 
کمک می کوسیستم جهت دستیابی به توسعه پایدار  . با توجه به وضعیت منابع و مصارف، دکنراستای تقویت خدمات ا

کمبود منابع آب موجود و افزایش نارضایتی کارگیری ابزاری راهبردی برای ارزیابی های اجتماعی در ایران لزوم به تشدید 
 (. 1396)راور و همکاران،  شودهای مختلف احساس میتحت سیاستامنیت منابع 

های دولتی و خصوصی به مدل و مدیریت  بخشهمبستگی ذاتی از سه بخش، نیازمند همکاری و اعتقاد ذینفعان در  
پایداری به شیوه نظاممسائل  استای  و جامع  برای  پ  راهبردهای  از   یکی  اساس  این  بر  .مند  نهادی  توسعه  یشنهادی 

گفتمان بخش سیاست و  و اساس مشترک است. گذاری  به اجماع  برای دستیابی  این همبسته  های مختلف درگیر در 
کشاورزی و صنعت، معدن و تجارت نقش اصلی را در این میان ایفا میبین وزارتخانهدراین کنند. هماهنگی های نیرو، 

ریزی و اقتصادی، معاونت امور آب و معاونت امور برق و انرژی وزارت نیرو و درگیر شدن دفتر  بین سه بخش معاونت برنامه
ساماندهی به امور مربوط و همچنین هماهنگی با ای و  های توسعهمنظور تدوین طرحریزی راهبردی و تلفیقی بهبرنامه

ک بهمعاون امور آب  رسد. پایش وری آب و ساماندهی مصرف آب در بخش کشاورزی لازم به نظر میمنظور بهبود بهرهوخا
منظور استفاده بهینه از انرژی و منابع آب کشور باید مد توجه قرار بگیرد. تولید مواد غذایی و نظارت بر صنایع کشور نیز به

ک نیز مؤثر است. مجلس شورای اسلامی با تدوین قوانین توسعه صنایع کشور بر اساس اقتصاد محیط کالای پا زیستی و 
های مسئول و تعیین بالادستی در زمینه توسعه صنایع، استفاده از منابع انرژی و آبی و همچنین هماهنگی بین ارگان

 .بسیار مهمی داردنقش هر نهاد دررسیدن به توسعه پایدار نقش 

 
 ی آب، غذا و انرژ  یها بخش  نیب  ای. رابطه پو۱شکل 
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 ادبیات تحقیق   - 2

 مباني نظري تحقیق   - ۱-   ۲

که تلاش می تناسب آب، غذا و انرژی یک  کلی از پایداری است  کند با تعادل میان منابع مختلف،  چشم انداز 
محیطی و  آب، غذا و انرژی با حداقل اثرات زیست زیست را تأمین نماید. اهمیت همبست  منافع مردم و محیط 

است  همراه  اقتصادی،  و  اجتماعی  منافع  کثر  همکاران  حدا و  همبست،  (.  2022،  1)لونی  طریق  رویکرد  از 
بهره   ، سازی یکپارچه  افزایش  می سبب  انرژی  و  غذا  آب،  چرخه  به وری  توجه  با  غذا  گردد.  آب،  پیوند  و  ضرورت 
به  اس   انرژی  با  اتژیک  تر ارتباط  اشاره آن  پایدار  با توسعه  و  است  سیاست   شده  به  بررسی  بخش،  سه  این  های 

ت )صفایی و همکاران،  شده اس از منابع پرداخته  تر حصول اطمینان نسبت به هدفمندسازی جهت استفاده به 
1398 .) 

همه  رویکرد  یک  پایدار  توسعه  اینکه  به  پرداخ توجه  است.  اهمیت  حائز  بسیار  است،  توسعه    تن جانبه  به 
گرف  بر سایر بخش تن  تنها در یک بخش بدون در نظر  آن  کرده    ای ت عدیده لا ها، همواره مشک اثرگذاری  ایجاد 

که با نگاهی ساده به تاریخ توسعه برش مثال  توان یافت. بدین منظور برای جلوگیری  های فراوان آن را می است 
تنش  محیط از  جدی  رویکرد  های  و  دیدگاه  باید  و  زیستی  پایدار  توسعه  موضوع  قرارداد.  مدنظر  را  همبستگی 
کلیه ابعاد توسعه اقتصادی و اجت های ناظر بر آن شاخص  که  عی، فرهنگی  ما ها موضوع فرا بخشی و جامع بوده 
نیز س  را شامل می ت محیط لام و  بر اساس چنین شاخص زیست  ارزیابی خواهند  شود.  آینده  کشورها در  هایی 

شاخص .  شد  به  توجه  و  پایدار  توسعه  موضوع  به  شایانی  توجه  کنون  تا ایران  کشور  نگرفته  در  صورت  آن  های 
شاخص  این  ادغام  منظور  بدین  حوزه است.  سیاست  تدوین  در  برنامه ها  در  آن  اجرای  و  مختلف  های  های 

های مختلف توسعه،  های هدف در حوزه عنوان شاخص ها به م است به این شاخص ا وری است. الز ر توسعه، ض 
 ( 1396محمدی و همکاران، . )شاه شود توجه  

کافی به   با توجه به منابع محدود و ارزشمند آب و انرژی  منظور تأمین  و افزایش تنش آبی، تأمین آب و انرژی 
،  2)بیزیکوا و همکاران   شود محسوب می   ، پیشروی بشر   های ش یت رو به رشد جهانی از چال ع غذای موردنیاز جم 

2013 .) 
پروژه    از  مح یکي  جوامع  بسیج  برنامه  راستاي  در  که  ط ل هایی  منابع  مدیریت  جهت  ایران  بیع ي  در  ي 

آباد غیناب سربیشه در استان خراسان جنوبي است.  کربن در دشت حسین ب  المللی ترسی اجراشده، پروژه بین 
ترس  اس   یب پروژه  جمهوري  دولت  مشترک  کار  م لا کربن  عمران  برنامه  ایران،  متحد ل مي  تسهی  3ل  ت  لا و 

که به ع حل  است. م   4محیطی جهاني زیست  جواری با مرز افغانستان درگذشته  ت هم ل اجراي پروژه اراضي است 

 
1. looni et al. 

2. bizikva et al. 

3. UNDP 

4. GEF 
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به  قسمت  این  در  افغاني  پناهندگان  حضور  تخری با  روش   ب شدت  یافتن  نیز  پروژه  هدف  و  است  های  یافته 
بیاباني است. این پروژه به به مقرون  پایدار براي احیاي این منطقه  های  و توسعه دیدگاه ط  منظور بس صرفه و 

افزای  و  مراتع  احیاي  ترسی   ش مشارکتي در  و ظرفیت  به   ب توان  نیز  و  این منطقه  و  ب کربن  اجتماعي  ود وضیعت 
مح  کنان  سا ازاین ل اقتصادي  است،  گردیده  اجرا  مح ي  جامعه  توانمندسازی  و  بسیج  بر  به ل رو  ابزار  ي  عنوان 

گروه اساسي براي مدیریت مراتع و فعالیت  که در این راستا  های توسعه روستایي از  های اقتصادي تکیه داشته 
گفتگوهای مداوم در تعدا طریق نشست  های متنوع به  دي از روستاهاي منطقه تشکیل و با انجام آموزش ها و 

عنوان همیاران دائم در مدیریت  جامعه به   مشارکت زنان، از این لب  ردهاي خاصي مانند ج ب بر راه ها و تکیه آن 
گردیده است   . ( 1393)یاری و همکاران،    و احیاي مراتع منطقه استفاده 

 پیشینه تحقیق   - 2- ۲

انجام   در  متعددی  داخلی  و  خارجی  مطالعات  پژوهش،  این  با  آن ارتباط  از  مواردی  به  زیر  در  که  ها  شده 
 شود: اشاره می 

 مطالعات خارجی   - 1- 2- 2
کاربرد مدل (،  2018)   1سونگ و همکاران  های بهینه در موردحفاظت  سازی سیاست برای شبیه سازی پویا  به 

ژانگی  کوا از آب در شهر  کشور چین پرداختند و نتایج شبیه   2آ از  سازی نشان می در  که    2025تا    2013سال  دهد 
گلخانه  گازهای  کاهش سالانه انتشار  خ   شود. محقق می   % 12.6ای به میزان  اهداف حفاظت از آب، با نر

انگ و همکاران  کشاورزی برای    4منابع آب، غذا و انرژی سازی پیوند  در خصوص رویکرد بهینه (،  2017)   3ژ در 
خشک  با  ایالات مقابله  در  دادند پژوهشی  متحده  سالی  شبیه   که انجام  می نتایج  نشان  آبیاری  سازی  دهد 

سرمایه می  لذا  باشد  داشته  محصول  تلفات  توقف  در  کلیدی  نقش  قابل تواند  انرژی  گذاری  و  آب  روی  توجهی 
خشک  منفی  اثرات  کردن  محدود  اس برای  موردنیاز  بهینه ت  سالی  مسئله  مع و  چند  در  توسعه   ار  ی سازی  یافته 

کثر عملکرد مطابقت ندارد و درنتیجه باعث  این مطالعه نشان می  که عملکرد بهینه محصول لزوماً با حدا دهد 
می صرفه  انرژی  و  آب  بالقوه  بین   . شود جویی  زهکشی کمیسیون  و  آبیاری  مکزیک   5المللی  کنگره  ،  ( 2017)   در 

به  را  نکسوس  انرژی  و  غذا  آب،  پیوند  کنگره،  موضوع  این  در  و  کرد  ح  مطر موردبحث  محورهای  از  یکی  عنوان 
 . شد چند مقاله در مورد نکسوس ارائه  

 
1. Song et al. 

2. zhangjiakou 

3. Zhang et al. 

4. WFE 

5. ICID 
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 . همبست منابع آب، غذا و انرژی 2شکل 

های تأمین آب، تولید  اتصالات بین سامانه  )همبست(   2نکسوس  در زمینه رویکردهای (،  2016)   1همکاران فنگ و   ای که در مطالعه 
که رویکرد دینامیک سیستم در مدل  3زیست برق و محیط  کارآمد   در  پیوند این  سازی داشتند نتایج نشان داد  منطقه هوانگ 

شود و پس از  برداری، زوال، افسردگی و بهبودی( تقسیم می )مراحل بهره ای  زمان به چهار مرحله چرخه فرآیند تکامل هم .  است 
تر است و درک تعاملات بین  سازی پیوند، روشن آمده با مدل دست یابد. مشاهدات به هزاران سال با یک چرخه ثابت خاتمه می 

 .بخشد می د  های جفت شده را بهبو دستگاه 
  ای به بعد سازمان ملل متحد مجموعه   2015تبع آن کاهش منابع، از سال  با توجه به اهداف توسعه پایدار و افزایش جمعیت و به 

غذا، آب و انرژی    دسترسی به تضمین  جهت   SDGs باهدف دستیابی به توسعه پایدار درازمدت جوامع انسانی موسوم به  را 
 (. 2015،  4هلپ های آینده در دستور کار خود قرار داده است ) نسل 

 مطالعات داخلی   - 2- 2-   2
-می  سازی سیستم منابع آب حوزه آبخیز هیرمند نشان (، در خصوص شبیه 1400همکاران ) پژوهش علی احمدی و  نتایج 

کاهش تبخیر آب( به میزان   تلفات  کاهش  و  کشاورزي  بخش  در  درصد  70 اري ی آب  راندمان  های سیاست  که  هد د  درصد   50آب )
 کاهش  باعث  راهکارها،  این  از  یک  هر  که  نتایج بررسی نشان داد  گردیده و  اجرا  مدل  توسط  پیشنهادي  سناریوهاي  بر  مبتنی 
سناریوي  نتیجه  بهترین  ولی  گردد می  آتی  هاي سال  در  آب  کمبود  )راندمان  در   کشاورزي  بخش  در  درصد(  70  اري ی آب  اول 

 است.  شده حاصل 
که  پژوهشی  و    در  پور  ) کیهان  بررسی شبیه   (، 1400همکاران  توسعه  به  تأثیر  ارزیابی  برای  آب  منابع  پایدار  سازی مدیریت 

سازی مدل دینامیک  پس از شبیه  در استان خوزستان در ایران پرداخته   انرژی و    غذا ،  آب اقتصادی بر امنیت منابع    - اجتماعی 
های تقاضای آب و مدیریت منابع غذایی  ترکیبی از استراتژی   و با در نظر گرفتن نتایج تحلیل حساسیت،  سیستم آب، غذا، انرژی 

 
1. Feng et al. 

2. Nexus 

3. WPE 

4. HLPE 
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کشت،    10درصد افزایش راندمان آبیاری،    16رو  ازاین .  ها انتخاب شدند عنوان بهترین سیاست به  درصد    6درصد بهبود الگوی 
کشاورزی،   کاهش تقاضای غذا به دلیل تلفات غذایی و    5کاهش تلفات محصولات  درصد افزایش سالانه در عملکرد    5درصد 

 . شده است های مدیریت پایدار منابع آب انتخاب عنوان سیاست کشاورزی به 
کی از تغییرات آب  بینی (، در بروجرد انجام دادند دریافتند که تغییرات پیش 1398در تحقیقی که گودرزی و همکاران )  شده حا

 مختلفی  روی منابع آب، غذا و انرژی اثر بگذارد. سناریوهای تواند بر  سال آینده است و تغییرات در بارش و دما می   20در  و هوایی  
 شده  نرمال  وری بهره  شاخص  نظر گرفتن  در  با  گرفت.  قرار  وتحلیل تجزیه  مورد  کشت  الگوی  و  انرژی  مصارف  موجود،  آب  منابع  برای 

کثر  با  رودخانه  آورد  درصدی  20 کاهش  بهترین سناریو،  تنهایی، به  مصرفی  آب   نکوآباد  آبیاری  شبکه  برای  درصدی   54 وری بهره  حدا
کثر  با  غیرمجاز  های چاه  انسداد  بهترین سناریو،  انرژی  شده  نرمال  وری بهره  شاخص  بر اساس  است.  درصدی    49 وری بهره  حدا

 مختلف  های شبکه  در  سناریوها  بندی ترکیبی اولویت  شاخص  گرفتن  نظر  در  با  که صورتی   در  است؛  شمالی  مهیار  آبیاری  شبکه  برای 
 هر  بعدی تک  اثرات  کننده منعکس  تنهایی به  وری بهره  های شاخص  از  یک  هر  هرچند  که  داد  نشان  تحقیق  این  است.  کرده  تغییر 

 ها سیاست  اثربخشی  مورد  در  توان نمی  شاخص  یک  تنها  به  استناد  با  اما  باشند، می  مختلف  ای شبکه  در  ها سیاست  از  یک 
 تحلیل  در  انرژی  و  غذا  آب،  پیوند  زمان هم  گرفتن  نظر  در  که  داشت  اظهار  توان می  درمجموع  همچنین  نمود.  قطعی  گیری تصمیم 

(  1398) در سند راهبردی آمایش استان خراسان جنوبی    .است  ضروری  امری  برتر  های سیاست  انتخاب  و  های آبیاری عملکرد شبکه 
های اجرایی استان ابلاغ گردید در بخش اهداف  اجرا به دستگاه ریزی استان برای  نسخه نهایی آن توسط سازمان مدیریت و برنامه 

برداري منابع طبیعی  های اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی به حفاظت و مدیریت بهره توسعه فضایی استان علاوه بر حوزه  بنیادین 
کید گردیده است.  و منابع آب، کشاورزي پایدار و کم نهاده، تأمین انرژی پایدار   و پاك، تأ

زمانی بر اساس رویکرد  - شده مکانی سازی تفکیک انجام دادند، یک مدل شبیه (،  1397راور و همکاران )   ای که نتایج مطالعه 
های ترکیبی پیشنهادی بخش کشاورزی و  برای ارزیابی امنیت منابع انجام شد نشان داد که سیاست  ی انرژ و    غذا ،  پیوندی آب 

محیطی تالاب  و تأمین نیاز زیست   ی انرژ و    غذا ،  آب   همبست منابع  وضعیت سیستم زیست بیشترین تأثیر را در تغییر  محیط 
کشت و افزایش بهره اجرای ترکیبی سیاست  گاوخونی داشته و  کنترل برداشت آب زیرزمینی    وری محصول و های تغییر الگوی 

کاهش آب برای تولید غذا ) % 5های زیرزمینی ) ( و امنیت آب % 4های سطحی ) علاوه بر امنیت آب  (  % 18( را افزایش داد، باعث 
کاهش انرژی برای استحصال آب )  گردید. % 26شد و  کوسیستم، منابعی  به  آب، غذا و انرژی   (  عنوان بخشی از خدمات تأمین ا

که در بسیاری از کشورها در بخش  گانه و مستقل از یکدیگر مدیریت می ضروری هستند  های  شوند. توسعه سیاست های جدا
هاست که امنیت منابع طبیعی را با خطر مواجه کرده است. پیوند آب، غذا و انرژی رویکردی نوین  سیاست   مدیریتی بخشی از 

کوسیستم جهت دستیابی به توسعه پایدار کمک می  که به مدیریت یکپارچه منابع در راستای تقویت خدمات ا کنید. با  است 
کمبود منابع آب موجود و افزای  کارگیری  های اجتماعی در ایران لزوم به ش نارضایتی توجه به وضعیت منابع و مصارف، تشدید 

ابزاری جهت ارزیابی    حاضر   شود. پژوهش های مختلف احساس می ابزاری راهبردی برای ارزیابی امنیت منابع تحت سیاست 
کوسیستم در بخشی از حوضه آبریز گاوخونی پیشنهاد  اجزاء اصلی    است.   نموده   امنیت منابع با در نظر گرفتن خدمات تأمین ا

سازی بازخوردهای متقابل بین  سیستم منابع و مصارف آب، غذا و انرژی هستند که با شناسایی و شبیه سازی سه زیر این مدل 
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ها را بر  های مختلف بخشی و بین بخشی یا ترکیبی از آن توان تأثیر سیاست ها و اثر آن بر روی سیستم اصلی می این زیرسیستم 
 (. 1397راور و همکاران، روی امنیت منابع حوضه بررسی کرد ) 

که ارشدی و باقری ) در مطالعه  کارون از منظر پایداری با رویکرد  1392ای  (، در خصوص تحلیل سیستم منابع آب حوضه 
منظور ارزیابی وضعیت این حوضه استفاده گردیده است. نتایج  به   1افزار ونسیم ها و نرم ها از نگرش پویایی سامانه پویایی سامانه 

کشاورزی، صنعت و خدمات تأثیر ناچیزی بر   کم در  که خطرات و سناریوی بیرونی در مقایسه باسیاست حا کی از آن است  حا
پذیری حوضه باید تمرکز بیشتری بر نگرش  کیفیت آب رودخانه دارد و این مطلب بیانگر این است که در راستای کاهش آسیب 

کم و سیاست   های اعمالی برای تأمین غذا و انرژی در حوضه داشت. حا
های سطحی و زیرزمینی در حال وقوع است  دهد با توجه به تغییراتی که در میزان آب اغلب نتایج مطالعات اخیر نشان می 

کشاورزی و به بایستی تمهیدات لازم را در سال  تبع آن  های آتی جهت مقابله با این تغییرات برای تأمین آب موردنیاز بخش 
و سناریوهای ترکیبی اتخاذ  های مختلف بخشی و بین بخشی  سیاست زیست در قالب  بخش غذا و انرژی و همچنین محیط 

   . زیست نیز فراهم گردد نمود تا ضمن حفظ امنیت منابع آب، امنیت منابع غذا و انرژی و محیط 

 ق ی تحق   شناسی روش   - 3

  سربیشه و درمیان )خراسان جنوبی( وضعیت آب در منطقه    برای بررسی   پویایی سیستم   سازی مدل از    حاضر   پژوهش   در 
های متفاوت  شده است که پویایی بین دستگاه استفاده  سازی از پیوند بین آب، غذا و انرژی مدل این   در  . شده است استفاده 

حلقه قابل  از  استفاده  با  پو   ی ها درک  غ   یا بازخورد  د   یرخطی و  )   بوده   یفرانسیل معادلات  همکاران است  و  برای   (. 2011، 2فنگ 
که  افزار ونسیم نوعی ابزار شبیه نرم  افزار ونسیم استفاده شد. سازی این پژوهش از نرم سازی و شبیه مدل  سازی تصویری است 

انعطاف  و  ساده  صورتی  نمونه به  ساخت  می پذیر  ممکن  را  گون  گونا نرم سازد.  های  ذخیره،  این  تعریف،  امکان  کاربر  به  افزار 
 . دهد دینامیک را می   های سیستم سازی مدل سازی، تحلیل و بهینه شبیه 
کیلومترمربع و با شرایط اقلیمی    150800پژوهش حاضر در استان خراسان جنوبی )سومین استان پهناور ایران( با مساحت    

  331شده است. این استان با مرکزیت بیرجند، از شمال به استان خراسان رضوی و از شرق به طول  متنوع در شرق کشور واقع 
کشور افغانستان بوده و از غرب به استان  های  های یزد، اصفهان و سمنان و از جنوب به استان کیلومتر دارای مرز مشترک با 

با مصوبه هیئت    1383خراسان جنوبی بر اساس تقسیمات کشوری، در سال   .گردد کرمان و سیستان و بلوچستان محدود می 
ع شد.    و  سرزمین  آمایش  العات بر اساس مط دولت و مجلس شورای اسلامی با حضور چهار شهرستان از خراسان بزرگ منتز

این  (،  1399گردیده )   ریزی استان گزارش جنوبی که توسط سازمان مدیریت و برنامه  خراسان  استان  توسعه  راهبردی  سند  تدوین 
های این استان شامل بیرجند،  آبادی است. شهرستان   3555دهستان و    61بخش،    25شهر،    28شهرستان،    11دارای  استان  

 .باشند قاینات، طبس، فردوس، نهبندان، سرایان، سربیشه، درمیان، بشرویه، خوسف و زیرکوه می 

 
1. Vensim 

2. Feng et al. 
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه 3شکل 

های مدیریت پایدار منابع آب مبتنی بر همبست منابع آب، غذا و انرژی با  سیاست   ی ر این پژوهش به تحلیل پویای د 
افق   یک  در  اقلیم  تغییر  و  جمعیت  رشد  تغییرات  به  )   21توجه  سامانه 1410- 1390ساله  پویایی  رویکرد  از  استفاده  با  ها  ( 

کشاورزی   های سازمان داده آوری اطلاعات سری زمانی به استناد نتایج عملکرد و  جمع   . است   شده پرداخته  استان    جهاد 
  های و آبخیزداری استان خراسان جنوبی و شرکت   منابع طبیعی زیست استان خراسان جنوبی،  خراسان جنوبی و محیط 

، آبفا  ( مورداستفاده  1400ریزی استان خراسان جنوبی ) خراسان جنوبی و سازمان مدیریت و برنامه   و آب منطقه استان   برق، گاز
 . است   شده ( استفاده 1400) سایت مرکز آمار ایران  های رشد از  های جمعیت و نرخ برای داده   ، نین همچ قرار گرفت.  

 سیستم پویا -3-1
ی با استفاده از  ب سازی مدیریت پایدار منابع آسازی و شبیهدر مطالعه حاضر بر اساس رویکرد پویایی سیستم به مدل

مفاهیم نظری پویایی سیستم بر اساس اصلی تفکر سیستمی است که دنیا را شده است. پرداخته Vensim DSSافزار نرم
آید، بلکه حاصل مطالعه داند. خواص سیستم از جمع خواص اجزا آن به دست نمیهایی به نام سیستم میمتشکل از کل

آن روابط  و  بهاجزا  باید  و  نیست  خود  اجزای  جمع  با  برابر  سیستم  درواقع  قرار  هاست،  مدنظر  کل  یک    رد یگ عنوان 
همکاران1،2000استرمن) و  سونگ  همکاران 2018،  2؛  و  کوتیر  سامانه 2016،  3؛  پویایی  مدیریت (.  و  مطالعه  برای  روشی  ها 

گردد  سیستم معمولاً منجر به درک جدیدی از ساختار و رفتار سیستم می  4سازیها و دارای بازخورد است. شبیهسامانه
کامل که دور بعدی امکان تهیه مدل را فراهم میهای  ها امکان واردکردن های پویایی سامانهکند. همچنین مدلتری 

 
1. Stermane 

2. Song et al. 

3. Kotir et al. 

4. Simulation 
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را بهمتغیر  کمی  کیفی و  که در مدلزمان در سیستم فراهم می طور همهای  های ریاضی  سازد. این امتیاز مهمی است 
برای درک بهتر از رفتار سیستم لازم است روابط بین  (1،2017دوران انسالدا و همکاران است )سازی آن بسیار مشکل پیاده
، مقدار متغیر در طول زمان شبیههای سیستم تدوینمتغیر  کامپیوتر  سازی شود.شده و با استفاده از 
 های سیستمهای حل مسئله در رویکرد پویاییگام ✓

 درک سیستم  -1
 شناسایی و تعریف مسئله  -2
 های اطلاعاتی( بازخورد -سازی سیستم )روابط علی معلولیمفهوم -3
 های فیزیکی اطلاعات(جریان -های تصمیمبندی مدل )متغیر صورت -4
 سنجیسازی و اعتبار شبیه -5
 تحلیل و بهبود سیاست -6
 اجرای سیاست  -7

گرفته  ( آورده شده است.1شده در مدل، در جدول )مقادیر متغیرهای ذخیره و ضرایب ثابت در نظر 
 پیوند آب، غذا و انرژی  . شناسایی مقادیر مهم متغیرهای1جدول 

 متغیرها 
Variables 

 مقادیر اولیه مورداستفاده 
Initial values used 

 واحد
Unit 

 منبع
Source 

 متغیر ذخیره 
Save variable 

 ریزیبرنامه سازمان مدیریت و  نفر  94567 کل جمعیت 
 شرکت آب منطقه استان  میلیون مترمکعب 1.145 منابع آب سطحی 

 آمارنامه جهاد کشاورزی  مترمکعب  ونی لیم 12.914 منابع آب زیرزمینی 
 " تن  4718.5 منابع غذای کشاورزی 

 " تن  3230.8 منابع غذای دام 
 " راس 413500 تعداد دام )سبک/سنگین( 

 " هکتار  26212.7 سطح زیر کشت
 منابع طبیعی و آبخیزداری  هکتار  275000 هاسطح مراتع و جنگل 

 متغیر ثابت 
Fixed variable 

 آمارنامه جهاد کشاورزی  کیلوگرم  400 سرانه مصرف غذا )انسان( 
 " کیلوگرم   448 سرانه مصرف علوفه دام )سبک( 

 " لوگرم یک   7262 سرانه مصرف علوفه دام )سنگین( 
 " مترمکعب  795 سرانه نیاز آبی دام سبک 

 " مترمکعب  5258 سرانه نیاز آبی دام سنگین 
 های پژوهش : یافته قیتحق منبع

 

 
1. Duran-Encalada et al. 
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منابع  -3-2 پایدار  مدیریت  انرژی    انرژیمدل  و  غذا  آب،  منابع  همبست  بر  و مبتنی  )سربیشه  جنوبی  خراسان 
 درمیان(

بر   آب مبتنی  پایداری منابع  و  تئوری دینامیک سامانهمدل مدیریت  برمبنای  انرژی  و  غذا  آب،  ها  همبست منابع 
 یافته است.توسعه

 (SFDنمودار ذخیره و جریان )
 زیرسیستم منابع آب 

کوسیستم  آ  یسیستم عرضه و تقاضا آب، متغیرهای چرخه عرضه و تقاضازیر   ذخیره  -جریانحلقه   ب، تأمین آب و ا
درمیان و  سربیشه  می  منطقه  نشان  طرحرا  آبدهد.  متقابل  روابط  آب،  انتقال  زیر های  سطحی،  ، سدهازمینی،  های 

که در (. همان 4شکل  )  دهدهیدرولوژی منطقه و تأمین آب در منطقه اجزای اصلی این زیرسیستم را تشکیل می گونه 
گیشود،  مشاهده می  (،4)شکل     منطقه   در   تبخیر   و   بارندگی  میزان  قبیل  از   منطقه  آب  تقاضای  و   عرضه  و   اقلیمی  هایویژ

از پیکانذخیره  -جریان. در نمودار حلقه  دهدمی  نمایش  را دار نشان های علامت، دینامیک بین این اجزا با استفاده 
که بهداده . علاوه بر این نمودار حلقه  است  گذاری شدهصورت روابط علی و معلولی مثبت و یا منفی علامتشده است 

که بهعلی و   که  ای( را نشان میگیرد )انتقال آب بین حوضهمنظور تأمین آب صورت میمعلولی، مداخلات انسانی  دهد 
کشاورزی و درنهایت  آب  منظور تأمین نیاز  این امر سبب افزایش قابلیت دسترسی به آب به   زیستمحیطشرب، صنعت، 

 . است شده
 زیرسیستم منابع غذا 

شده در این تعریف  غذامربوط به بخش کشاورزی است. زیرسیستم    سربیشه و درمیانبیشترین مصرف آب در منطقه  
طبقه باغی  و  زراعی  دودسته  به  حلقهبندیمدل  است.  زیر شده  معلولی  و  علی  محصولات   غذاسیستم  های  کل  برای 

کشت  نشان داده  (،5)  کشاورزی در شکل کشتمربوط بهشده است. میزان سطح زیر  محصولات باغی و   کل سطح زیر 
گر مصرف آب  استزراعی   کشت در این بخش دارد. ا کل سطح زیر  کشاورزی ارتباط مثبت با  . تأمین و نیاز آب در بخش 

کشاورزی با راندمان بالای آبیاری همراه شود موجب به حداقل رسیدن اتلا آب و افزایش مصرف آب خالص    فدر بخش 
کلیدی در دستگاهشود. استفاده از زمین بهمی گرفته می عنوان یک عنصر   سطح  در   تغییر   .شودهای منابع آب در نظر 

شاخص، سطح زیر  چهار بنابراین،   گذارد؛و بر عملکرد محصول تأثیر می  است   کشاورزی  برای   آب   نیاز   به مربوط   زیر کشت
 . شده استسیستم طراحیبرای این زیر  غذادر واحد سطح، عرضه و تقاضای    عملکرد کشت، عملکرد محصول،
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 نمودار ذخیره و جریان زیرسیستم منابع آب  .4 شکل
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 جریان زیرسیستم منابع غذا-نمودار ذخیره  .5 شکل

 زیرسیستم منابع انرژی 
کشور   توزیع ورودی از طریق شبکه سراسری  منابع  بیانگر عرضه انرژی شامل    (،6شکل ) برق تولیدی نیروگاه   و   برق 

، تقاضای انرژی  توسعه در منطقه است. همچنین،که درحال  های نو )خورشیدی و بادی(انرژی  سیکل ترکیبی قاینات و 
برق  شامل مصارف  بخش  میزان  صنعت،برای  مختلف  و   های  منابع  و    استخدمات    کشاورزی  بهامنیت   صورت انرژی 

گرفته اختلاف بین عرضه و تقاضای  .شده استانرژی در زیرسیستم منابع انرژی در نظر 

 
 جریان زیرسیستم منابع انرژی  -ذخیرهنمودار  .6شکل 
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 تحقیق یهاافتهنتایج و تحلیل ی -۴

و   )سربیشه  جنوبی  خراسان  موردمطالعه  منطقه  برای  شده  تبیین  مفهومی  همبست  مدل  ابتدا  پژوهش،  این  در 
به نمودارهای علی و معلولی   3درمیان( شامل   توجه  با  گسترش داده است. سپس  انرژی  آب، غذا،  زیرسیستم شامل 

گردیده  جریان ترسیم   -ها، نمودارهای ذخیره زیرسیستم کم بر متغیرها وارد مدل  شده است. علاوه بر این، معادلات حا
آخر  )   چوناعمال سناریوهایی    شد و مدل صحت سنجی شد. در  تولید محصولات  کاهش سرانه %30بهبود عملکرد   ،)

 ( و ترکیبی از سناریو افزایش سطح زیر کشت و بهبود عملکرد تولید محصولات انجام شد.%6تقاضا غذا )
برای ارزیابی بهتر   است و   1390گرفته است. سال مبنا در مدل  ساله انجام   21سازی تولید مدل پویا در افق زمانی  شبیه

که برای مدل کالیبره   1390  -1395بخش اول که شامل    گردد.عملکرد مدل، کل سری زمانی به دو مجموعه داده تقسیم می
که  سازی استفاده می شش متغیر   .شودبرای اعتبارسنجی مدل استفاده می  1396  -1400شود و یک مجموعه داده دیگر 

کالیبراسیون و اعتبار سنجی، شامل جمعیت،   کشاورزی، منابع آب ذخیره برای انجام  منابع غذایی دامی، منابع غذایی 
 .شودمورداستفاده میسطحی، منابع آب زیرزمینی و منابع آب سدها 
شود.  شده انجام میهای مشاهدهشده از مدل با دادهسازیهای شبیهدر این مطالعه مدل از طریق مقایسه داده

شود. به علت اینکه هر یک می  شده مطابقت دادههای مشاهدهشده با مدل با دادهسازیهای شبیهدر آزمون روند داده
های آماری است، های تاریخی و تولیدشده دارای محاسن و معایبی در بررسیاز ابزارهای آماری در راستای مقایسه داده 

آزمودن خطا با استفاده از ضریب تعیین شده، سپس  های تولیدشده ترسیمهای تاریخی و دادهدر این آزمون ابتدا داده
2Rگیو خطای جذر میان ساتکلیف  -، معیار نش( ن مربعاتRMSEبرای ارزیابی عملکرد بیشتر مدل انجام می ) شود

 (.2014، 1چن و وی )
 مترهای آماری اهای مدل پارآزمون   .2جدول 

 اعتبارسنجی  کالیبراسیون متغیر 
 2R 96 97 98 99 1400 2R 95 94 93 92 91 90 سال 

 NSE جمعیت 
RMSE 

0.99 
0.28 

0.99 
0.28 

0.99 
0.28 

0.92 
0.12 

1.2 
0.31 

0.99 
0.28 

0.74 0.62 
0.22 

1.6 
0.29 

1.28 
0.32 

1.36 
0.33 

1.57 
0.36 

0.93 

 منابع
 دامی  غذایی

NSE 
RMSE 

0.58 
0.22 

0.69 
0.23 

0.77 
0.17 

0.96 
0.28 

0.94 
0.06 

0.99 
0.28 

0.94 0.99 
0.28 

0.99 
0.28 

0.98 
0.28 

0.99 
0.28 

0.96 
0.28 

0.7 

 منابع
 غذایی

 کشاورزی 

NSE 
RMSE 

0.99 
0.28 

0.84 
0.26 

0.68 
0.23 

0.46 
0.19 

0.96 
0.28 

0.75 
0.25 

0.99 
0.86 
0.07 

0.15 
0.11 

0.82 
0.26 

0.99 
0.28 

0.97 
0.28 

0.74 

  آب منابع
 سطحی 

NSE 
RMSE 

0.54 
0.21 

0.55 
0.21 

0.69 
0.15 

0.28 
0.15 

0.89 
0.18 

0.56 
0.21 

0.76 
0.93 
0.16 

0.88 
0.15 

0.75 
0.25 

0.98 
0.28 

0.91 
0.27 

0.65 

 
1. Chen and Wei 
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 اعتبارسنجی  کالیبراسیون متغیر 
 2R 96 97 98 99 1400 2R 95 94 93 92 91 90 سال 

  آب منابع
 زیرزمینی 

NSE 
RMSE 

1 
0.28 

0.39 
0.18 

0.82 
0.014 

0.72 
0.24 

0.12 
0.1 

0.54 
0.21 

0.87 
0.91 
0.09 

0.88 
0.08 

0.54 
0.21 

0.55 
0.21 

0.29 
0.15 

0.85 

  آب منابع
 سدها 

NSE 
RMSE 

0.12 
0.1 

0.54 
0.21 

0.11 
0.09 

0.089 
0.086 

0.54 
0.21 

0.55 
0.21 

0.92 
0.29 
0.15 

0.28 
0.15 

0.75 
0.25 

0.98 
0.28 

0.91 
0.27 

0.84 

کالیبراسیون  -4-1  نتایج 
دهنده هماهنگی خوب  سازی نشان شده است. مقادیر شبیهنشان داده (2جدول )نتایج حاصل از آزمودن مدل در 

شده تمامی متغیرهای مشاهدهشده و  سازیهای شبیه( مقادیر ضریب تعیین بین داده2در جدول ) با مشاهدات است.
از   از  NSEساتکلیف )   -درصد است و تمامی مقادیر در معیار نش  70/0سطح بالاتر  و همچنین   5/0( مقدار آن بیشتر 

کمتر از  RMSEن مربعات ) یمقدار خطای جذر میانگ که این نتایج مبنای خوبی برای اعتبارسنجی مدل و   0/ 3(  است 
 .دهدشده با استفاده از مدل ارائه میهای ساختهبینیپیش

 سنجینتایج اعتبار  -4-2
آزمون  تأیید مدل، یک سری  انجام میبرای  کمی  کیفی و  آیا مدل   شود.های  اینکه  ارزیابی  برای  آزمون  این دو نوع 

-سازی مدل با دادهدهد که شبیهنتایج اعتبارسنجی نشان می شود.برای نشان دادن سیستم واقعی استفاده می   دقیقاً 
کثر مقادیر مطلوب معیار نش  .(1جدول  شده بسیار سازگار است )ای مشاهدهه )  -ا از  NSEساتکلیف  و   5/0( بیشتر 

 80/0( بیشتر از  2Rعلاوه بر این، ضریب تعیین )   .( عددی نزدیک به صفر داردRMSE)  ن مربعاتیخطای جذر میانگ
 کند. گیری نیز رفتار متغیرهای مدل را تأیید می(، خطای انتگرال7علاوه بر این در شکل ) است.
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 گیری انتگرال. نتایج اعتبارسنجی مدل: آزمون خطای 7شکل 

( 8ساله انجام شد. در شکل )  21سازی اولیه در افق  های اعتبارسنجی با موفقیت انجام شد، شبیهازاینکه آزمونپس
که رفتار آن  کلیدی نمودار جریان  کلی پردازش و اهمیت دارد، ارائه تغییرات هر یک از متغیرهای  ها برای تعیین وضعیت 

( امنیت منابع آب و غذا  1410 -1390ساله )سازی بیستشود، در طول افق شبیهمشاهده میگونه که  گردیده است. همان 
کربن روند ثابت را طی می کرد و امنیت منابع انرژی و پروژه ترسیب   کنند.روند افزایشی را طی خواهند 
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کربن در افق شبیه 8شکل   سازی . رفتار متغیرهای امنیت منابع آب، امنیت منابع غذا، امنیت منابع انرژی و پروژه ترسیب 

های  با توجه به نتایج اعتبارسنجی و کالیبراسیون مدل و نیز به استناد راهکارهای مدیریت بحران منابع آبی، سیاست
خبرگان راهکارهایی تحت عنوان سیاست مدیریت عرضه و تقاضای منابع   ازنظر مدیریت یکپارچه منابع آب با استفاده  

ها در مدل، نتایج بر روی متغیرهای هدف شامل ازآن با اعمال هر یک از سیاستشده است. پسغذا در این مطالعه ارائه
-ها پرداخته میامنیت آب، امنیت غذا، امنیت انرژی و پروژه ترسیب کربن برآورد شده است. در ادامه به تشریح سیاست

 شود.

 انرژی سیاست مدیریت عرضه و تقاضای منابع  -4-3

جویی و جلوگیری از اتلاف انرژی را مصرف انرژی برآورد با توجه به مطالعات در زمینه مدیریت انرژی که پتانسیل صرفه 
بهینه میزان  است،  بخشکرده  از  هریک  در  گرفتهسازی  نظر  در  استها  کهشده  مطالعه  ؛  این  درصد   30  شیافزا  در 

انرژ به خورش  ی باد  یهای کارگیری  فسسوخت   نی گز ی)جای  دیو  تولید    (ی لیهای  افزایش  همچنین   50و  و  آن  درصدی 
  مجوز احداث ترکیبی از سناریوهای مدیریت عرضه و تقاضای منابع انرژی با مدیریت عرضه و تقاضای منابع آب با توجه به  

 گردد. ها اعمال میدر سربیشه و درمیان برای افزایش تولید در شهرستان نیروگاه خورشیدی چندین

 های پیشنهادی سناریو  -4-4

سیاست پژوهش،  از  مرحله  این  جنوبی در  خراسان  موردمطالعه  منطقه  سیستم  پویایی  مدل  در  مدیریتی  های 
های خورشیدی و هایی چون احداث نیروگاهتوان باسیاستشده است. در این راستا میسازی)سربیشه و درمیان( شبیه

کسری انرژی در منطقه باشیم.   یوهای پیشنهادی و نتایج سنار بادی با توجه به شرایط منطقه موردمطالعه سبب تولید 
 حاصل در ادامه تشریح شده است.
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 های مدیریت عرضه و تقاضای انرژیسناریو . ۵-۴

 کارگیری انرژی بادی و خورشیدیدرصدی به 30افزایش  سناریوی. ۱-۵-۴
های فسیلی، اجراشده است. طبق نتایج و جایگزین انرژی  های نو کارگیری انرژی به  %  30  شیافزااین سناریو با اعمال 

 m57538 3   به  m436/31 3 آمده در این سناریو بر اساس مدل سیستم دینامیک در زیرسیستم آب، امنیت آب از  دستبه
که در شکل )افزایش خواهد یافت و همان گردد، این سناریو نسبت به سناریوی پایه رشد بیشتری (، ملاحظه می9طور 

( از    1410سال  شود در  بینی می(، پیش3داشته است. همچنین، مطابق جدول  کربن  ترسیب  به   29/1464پروژه  واحد 
-شده در این پژوهش به خود اختصاص می بینیواحد افزایش یابد که کمترین مقدار را در بین سناریوهای پیش  3337

افزایش   kw36000 جویینیز روند افزایشی را داشته و امنیت انرژی نیز با صرفه  kg155076  به  kg119136  هد. امنیت غذا از د
گیری از ظرفیت و بهره  یراندمان آبیار زمان با بهبود  هم   نوین آبیاری  هایکارگیری شیوهبهتوان با  بنابراین، می؛  یابدمی

-اطق ضمن افزایش عملکرد ترسیب کربن و بهبود شاخصدر این من  نو های  عنوان انرژیهای خورشیدی و بادی بهانرژی
مدیریت پایدار بهینه منابع آب در قالب همبست زیست منطقه به راهکارهای پایدار امنیت منابع و همچنین،  های محیط

 یافت.دستمنابع آب، غذا و انرژی 

  

  
 امنیت منابع آب، غذا انرژی در سناریو مدیریت عرضه و تقاضای انرژی  .9شکل 
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 درصد انرژی جایگزین  ۳۰ افزایش سناریوی با فعلی شرایط بین کربن ترسیب پروژه و   انرژی غذا،  آب، منابع امنیت مقایسه .۳جدول  

 (S7) هفتم   سناریوی ۱۳9۰سال  ۱۴۱۰سال 
343939 M 331.162 M ( یفعل یط)شراآب   امنیت 
357538 M 331.436 M آب امنیت  (S7 ) 

3230 unit 1390.59 unit ( یفعل  یط)شراکربن  ترسیب  پروژه وضعیت 
3337 unit 1464.29 unit کربن ترسیب  پروژه وضعیت  (S7 ) 

476477 kg 327530 kg ( یفعل یط)شراغذا   امنیت 
619424 kg 425793 kg غذا امنیت  (S7 ) 

119076 kw 119136 kw ( یفعل یط)شراانرژی   امنیت 
155076 kw 155136 kw انرژی امنیت  (S7 ) 

 های پژوهش منبع: یافته

 کارگیری انرژی بادی و خورشیدیدرصدی به 50افزایش  سناریوی. ۲-۵-۴
آمده در این سناریو بر  دست نتایج به ، اجراشده است. طبق  های نو کارگیری انرژی به با    %   50  ش ی افزا این سناریو با اعمال  

طور که  افزایش خواهد یافت و همان   m66605 3   به   m43939 3   اساس مدل سیستم دینامیک در زیرسیستم آب، امنیت آب از 
(،  4گردد، این سناریو نسبت به سناریوی پایه رشد بیشتری داشته است. همچنین، مطابق جدول ) (، ملاحظه می 10در شکل ) 

ترین افزایش ترسیب کربن  واحد افزایش یابد که بیش   3409واحد به    3230پروژه ترسیب کربن از    1410سال  شود در  بینی می پیش 
نیز    kg714718  به   kg476477  دهد. امنیت غذا از شده در این پژوهش به خود اختصاص می بینی را در بین سناریوی پیش 

کارگیری  به توان با  بنابراین، می ؛  یابد افزایش می   kw60000 جویی ترین روند افزایشی را داشته و امنیت انرژی نیز با صرفه بیش 
آبیاری   های شیوه  با بهبود عملکرد محصولات و بهره هم   نوین  از ظرفیت انرژی زمان  عنوان  های خورشیدی و بادی به گیری 
زیست منطقه به راهکارهای پایدار  حیط های م اطق ضمن افزایش عملکرد ترسیب کربن و بهبود شاخص در این من   نو های  انرژی 

 یافت. دست مدیریت پایدار بهینه منابع آب در قالب همبست منابع آب، غذا و انرژی  امنیت منابع و همچنین،  
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 امنیت منابع آب، غذا انرژی در سناریو مدیریت عرضه و تقاضای انرژی  .۱۰شکل 

بهترین گزینه    (S8)ی )بادی و خورشیدی(  هاوهیشاین سناریو افزایش انرژی  آمده از مطالعه  دستبا توجه به نتایج به
گزینه مطلوب همبست آب، غذا و انرژی و همچنین وضعیت مطلوب برای پروژه  موجود برای مدیریت پایدار منابع آب و 

 ترسیب کربن، شناخته شد.
 جایگزین درصد انرژی  ۵۰ افزایش سناریوی با فعلی شرایط بین کربن ترسیب پروژه و   انرژی غذا،  آب، منابع امنیت مقایسه .۴ جدول

 ( S8)هشتم    سناریوی ۱۳9۰سال  ۱۴۱۰سال 
343939 M 331.162 M ( یفعل یطآب )شرا امنیت 
366605 M 331.613 M آب امنیت  (S8 ) 

3230 unit 1390.59 unit ( یفعل  یط)شراکربن  ترسیب  پروژه وضعیت 
3409 unit 1513.42 unit کربن ترسیب  پروژه وضعیت  (S8 ) 

476477 kg 327530 kg ( یفعل یطغذا )شرا امنیت 
714718 kg 491299 kg غذا امنیت  (S8 ) 

119076 kw 119136 kw ( یفعل یط)شرا  یانرژ  امنیت 
179076 kw 179136 kw انرژی امنیت  (S8 ) 

 های پژوهش منبع: یافته

و  ترکیب  سناریوی  .  ۳-۵-۴ آبیاری(  راندمان  )افزایش  آب  های انرژی   %80  شیافزا مدیریت عرضه و تقاضای منابع 
 جایگزین 

اجراشده   های نو کارگیری انرژی به  %  80  شیافزا%،    60زمان افزایش راندمان آبیاری به میزان  این سناریو با اعمال هم 
  توان می  درمیان  و   سربیشه  منطقه  در (  ایقطره  فشار تحت  آبیاری)  مدرن  آبیاری  سیستم  بر اساس  را  آبیاری  است. راندمان

آمده در این سناریو بر اساس مدل سیستم دینامیک، دستداد. طبق نتایج به  افزایش  کشاورزی  بخش  در %    60  میزان  به
از  (، ملاحظه 11در شکل )  کهطور  افزایش خواهد یافت. همان  m65891 3   به  m 43939 3 در زیرسیستم آب، امنیت آب 

کنار افزایش ؛ گردد این سناریو نسبت به سناریوی پایه رشد بیشتری داشته استمی بنابراین، افزایش راندمان آبیاری در 
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کمبود انرژی در سیستم انرژی کاهش  کاهش تقاضای آب این بخش و همچنین  های جایگزین )بادی و خورشیدی( بر 
کوچکی از اراضی منطقه با استفاده از دستگاهاثر  گردد.  های آبیاری مدرن آبیاری میگذار است. در شرایط حاضر بخش 

برنامهافزایش بهره نیازمند  اعمال سیاستریزی و سرمایهوری مصرف  از گذاری مناسب است.  های تشویقی و حمایتی 
گردد. همچنین، مطابق جدول )های بهینه مصرف آب میطرح بینی (، پیش5تواند در افزایش راندمان تأثیرگذار واقع 

کربن از    1410سال  شود تحت این سناریو در  می به    kg  476477واحد و امنیت غذا از    6372واحد به    3230پروژه ترسیب 
kg  522451  جوییو امنیت انرژی با صرفه kw96000  تواند دلیل این تأثیرات مثبت یابد که میانرژی الکتریسیته افزایش می

که مشاهده میباشد. همانو افزایشی، بالابردن راندمان آبیاری در بخش کشاورزی   کلیه بخشطور  ها اثرگذاری  شود، در 
 گردد. عنوان بهترین سناریو انتخاب میسناریو ترکیبی بیشتر است و به

 

 
 

  
 امنیت منابع آب، غذا انرژی در سناریو مدیریت عرضه و تقاضای آب  .۱۱شکل 
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 سناریو ترکیبی  با فعلی شرایط بین کربن ترسیب پروژه و   انرژی غذا،  آب، منابع امنیت مقایسه .۵ جدول

 ( S1+S7+S8) ترکیبی  سناریوی ۱۳9۰سال  ۱۴۱۰سال 
343939 M 331.162 M ( یفعل یط)شراآب   امنیت 
365891 M 342.517 M آب امنیت  (S1+S7+S8 ) 

3230 unit 1390.59 unit ( یفعل  یطکربن )شرا ترسیب  پروژه وضعیت 
6372 unit 2720.88 unit کربن  ترسیب  پروژه وضعیت(S1+S7+S8 ) 

476477 kg 327530 kg ( یفعل یط)شراغذا   امنیت 
522451 kg 359486 kg غذا   امنیت(S1+S7+S8 ) 

119076 kw 119136 kw ( یفعل یط)شرا  یانرژ  امنیت 
215076 kw 215136 kw انرژی   امنیت(S1+S7+S8 ) 

 یاستیس هایشنهادیپ هو ارائ یریگجهینت -5

و    افتهیشیافزاهای آینده، فشار بر این سه بخش  تقاضای جمعیت برای آب، غذا و انرژی در سال  روزافزونبا افزایش  
ضرورت و اهمیت این مسئله، مطالعه حاضر باهدف  یابد. با توجه بهاهمیت تناسب میان آب، غذا و انرژی ضرورت می 

)سربیشه و    منابع آب، غذا و انرژی در استان خراسان جنوبی  پیوندمبتنی بر    انرژیتحلیل پویای مدیریت پایدار منابع  
آمده از آزمون نشان داد که مدل دستسنجی شد. نتایج بهدرمیان( با استفاده از آزمون تکرار رفتار کالیبراسیون و صحت

 قبول با مشاهدات واقعی داده است. شده، نتایج و رفتار قابلسازیشبیه
های آینده با روند فعلی، تأمین نیاز انرژی در منطقه موردمطالعه )سربیشه و  آمده، در سالبر اساس نتایج به دست   (1

اجرا باهدف مدیریت صحیح  توان از راهکارهای پیشنهادی قابلدرمیان( با بحران جدی روبرو است. بر این مبنا، می
 پذیرش و مطمئن استفاده نمود.مصرف برای رساندن وضعیت سیستم به یک سطح قابل

ها را مدت آن توان تأثیر شرایط مختلف را در مدیریت سیستم و اثرات طولانیبا استفاده از رویکرد پویایی سیستم می (2
هایی در های مناسب را اتخاذ نمود. در مدل پویایی سیستم با استفاده از سیاستمورد تحلیل قرار داده و سیاست

 جهت افزایش تولید انرژی در منطقه از تشدید بحران انرژی و خاموشی در شهر و روستا جلوگیری می شود.
طبق نتایج پژوهش، با توجه به وجود همبست )پیوند( بین منابع آب، غذا و انرژی اصلاح الگوی مصرف آب با توجه  (3

کاری چاه گردد. صرفه های برقی منجر بهبه کاهش ساعت   جویی انرژی می 
با تولید    و   زمان با اوج تقاضای مصرف برق کشور در فصل تابستانهای خورشیدی همبا توجه میزان تولید برق نیروگاه

از   به  12بیش  انرژی  ساعت  ساعات  گیگاوات  در  تقاضا  تأمین  به  کمک  ضمن  سالیانه  مصرف،طور  مصرف میزان    اوج 
حدود  سوخت  را  فسیلی  م  4های  کاهش  مترمکعب  برق  همچنین    یابد.یمیلیون  تولید  فرآیند  موجب   منطقهدر 

گازهای گلخانه 10میلیون لیتری مصرف آب در سال و مانع از انتشار حدود  3جویی صرفه  . شودای میهزار تن 
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 منابع

 داخلی منابع 
 آب تحقیقات منابع مجله  ها،سامانه  پویایی رویکرد با پایداری منظر  از  کارون حوضه  آب منابع سیستم تحلیل (،1392)  .ع  باقری،  ؛ و م ارشدی،

 . 1-13. 1392 زمستان ،3 شماره نهم، سال ،ایران
،  تأمینی ارزیابی خدمات جهت در  انرژی و  غذا آب، پیوند رویکرد کارگیری(. به 1397) ناز جعفری، سمن ،ینی گز  ید، حمزهرایی بنفشه  زینب. راور

کوسیستم کولوژی در مناطق و آب چرخه  رویکرد: پیوند با  ایران آب منابع مدیریت  ملی اجلاس  هفتمین گاوخونی. حوضه  ا  برای خشک  ا
 .یزد  دانشگاه .سرزمین  پایداری

 سناریوهای مدیریتی، تحت هیرمند حوزه آب منابع سیستم پویایی و  سازیشبیه  (.1400ع. شهرکی، ) و   س حسینی ،ا مرادی  .ن احمدی، علی
کآب حفاظت هایپژوهش نشریه   . 23-43ص  اول،  شماره ،28 جلد ،وخا

، م. س   (. تحلیل دینامیکی مدیریت پایدار منابع آب مبتنی بر همبست منابع آب، غذا و انرژی  1400)   ، ح ابراهیمی  ،موسوی جهرمی کیهان پور
 567-581(:15) 3. نشریه آبیاری و زهکشی ایران موردمطالعه استان خوزستان.  

کآب نشریه  موجود، آب منابع از  وریبهره مدیریت و  انرژی غذا، آب، پیوند درك (.1398) م موسوی، و   رضا پیریانی .م گودرزی،  صنایع و علوم(وخا
 .255-268 ص ،1399 تیر  -خرداد ،2 شماره ، 34 جلد ،)کشاورزی

 . 1399 جنوبی، سال خراسان ریزیبرنامه  و  مدیریت سازمان جنوبی، خراسان استان توسعه  راهبردی سند تدوین و  سرزمین آمایش  مطالعات
، .م منعم،  شبکه  موردی مطالعه   :آبیاری  هایشبکه  مدیریت  در  نکسوس( (انرژی و  غذا آب، پیوند ارزیابی و  کاربرد  (.1398) حسینی،  س ؛ و م دلاور

 . 285-275ص  ،1399 اردیبهشت -فروردین ،14 جلد  ،1 شماره ،ایران زهکشی  و آبیاری نشریه  رود.زاینده  آبیاری
، ) ؛ و پور اسد،   ح ،م عبدالحسینی ،ف فخر  ،ع کارگر  .ع  یاری،  .کربن ترسیب المللیپروژه بین 2013 سال اجرایی عملکرد سالیانه  گزارش  (.1393پویا فر

 . صفحه  80 .درخت چهار  نشر 
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