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  چکیده

  خدمات  و   پایدار  برق  تأمین   در  محوری  نقشی  تجدیدپذیر،   انرژی  منابع   ترینمهم  و   ترین قدیمی  از  یکی   عنوانبه  آبی برق   هاینیروگاه

  مزایا،  جامع  بررسی  به  معاصر،  علمی  شواهد  به  استناد  با  و  تحلیلی-مروری  رویکردی  با  مقاله  این.  کنندمی  ایفا  شبکه  پذیرانعطاف

  هانیروگاه  این  در  انرژی  تبدیل  راندمان  اگرچه  که  دهدمی  نشان  هایافته.  پردازدمی  فناوری  این  بالای  راندمان   و   ها محدودیت  معایب، 

  و  توسعه اما  دهند، می ارائه محورآب چندمنظوره خدمات و  طولانی عمر طول سازی،ذخیره چون مزایایی  و  است نظیربی( ۸۵-۹۰٪)

  ،(مخازن  از  ایگلخانه  گازهای  انتشار  ای،رودخانه  هایاکوسیستم  تخریب)  محیطیزیست  جدی  های چالش  با   ها آن   از  برداریبهره

  واقعی  های داده  تحلیل  با  مقاله.  است  مواجه(  هیدرولوژیکی  الگوهای  تغییر  برابر  در  پذیری آسیب)  اقلیمی  و (  جوامع  جابجایی )  اجتماعی

  نتیجه،   در.  نیست  پایدار  دیگر  اقتصادی -فنی   صرفا    رویکرد  با  مقیاسبزرگ  توسعه  سنتی  مدل  که  کند می  استدلال  اثرات،  و  عملکرد

 ،«آبریزحوضه   تطبیقی  و  یکپارچه  مدیریت»  سمتبه  پارادایم  تغییر  آینده،  کربنکم  انرژی  ترکیب  در  آبیبرق   جایگاه  حفظ  برای

  مصنوعی   هوش  و   شناور  فتوولتائیک  های سامانه  مانند )  نوین   هایفناوری  با   نوآورانه  ادغام   و   موجود،  هاینیروگاه  نوسازی  به  دادناولویت 

  انرژی   حکمرانی  در  محوراکوسیستم   رویکردی  به  تعهد  و  ایرشته بین  همکاری  مستلزم  گذار  این.  است  ضروری(  مخزن  مدیریت  برای

 .است آب و
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 مقدمه 

  را  بدیلی بی  نقش  تجدیدپذیر،  منابع   از  برق  تولید   هایفناوری  ترینگسترده و ترینبالغ ترین،کهن  از  یکی   عنوانبه  آبی برق  هاینیروگاه

 آژانس   اخیر  آمارهای  اساس  بر .  اند کرده  ایفا  گذشته  قرن  یک  از   بیش  در  اقتصادی  توسعه  و  شبکه  تنظیم  پایدار،  انرژی  تأمین  در

 الکتریسیته   تولید  کل  در  و  درصد  ۴۰  به  نزدیک  جهانی  تجدیدپذیر  برق   تولید  در  آبیبرق   هاینیروگاه  سهم  (،IEA)  انرژی  المللیبین

  اخیر  هایسال  در  اگرچه (.IEA, 2022)   است  جهانی  انرژی  سبد  در  آن  محوری  جایگاه  یدهندهنشان  که  است  درصد  ۱۶  حدود

  مزیت  بودن  دارا  با   آبی برق   هاینیروگاه  اما  شده،  معطوف   بادی  و  خورشیدی  انرژی  مانند  نوظهوری  هایفناوری  سویبه  توجهات

 کشاورزی آب تأمین سیلاب، کنترل تاپی، پمپ سازیذخیره  همچون  جانبی ارزشمند خدمات و پایه توان تأمین قابلیت فردمنحصربه 

 Zarfl et)  کنندمی  عمل  ایمنطق  و  ملی  قدرت  هایسیستم  از بسیاری  در  اطمینان  قابلیت  فقرات  ستون  عنوانبه   همچنان  شرب،  و

al., 2015.) مقیاسبزرگ  یتوسعه  پتانسیل  سو،   یک  از .  دارد  قرار  سازیسرنوشت   دوراهی  یآستانه  در کهن  صنعت  این  وجود،   این   با  

- اجتماعی ی پیچیده ملاحظات  دلیل به  جهان  مناطق از بسیاری  در(  بزرگ سدهای  قالب   در ویژهبه) آبی برق  هاینیروگاه کلاسیک و

  های محدودیت  با (  مخازن  از  ایگلخانه  گازهای  انتشار  و  ایرودخانه  هایاکوسیستم   تخریب  جوامع،  جابجایی  مانند )  محیطیزیست 

  ذوب   بارش،  در  تغییر  مانند )  هیدرولوژیکی  الگوهای  اقلیمی  تغییرات  دیگر،  سوی  از (.Ansar et al., 2014)  است  شده  مواجه  جدی

 ریزی برنامه  و  عملیات  فیزیکی  یپایه  عملا   و  ساخته  دگرگون  بنیادین  طوربه  را(  شدیدتر  هایسیل  و  هاسالیخشک  وقوع  و  برف

  رویکردهای  و  نوآورانه  های فناوری   میان،   این   در (.Haddeland et al., 2014)  است  داده  قرار  تأثیرتحت  را  ها نیروگاه  این  بلندمدت 

 سازی بهینه  و   مخازن  روی  فتوولتائیک  شناور  های سامانه  ای،رودخانه  و   مقیاسکوچک  آبی برق   هاینیروگاه  مانند )  جدید   یتوسعه 

  این  بر حاضر  نوشتار  بنابراین، .  هستند صنعت  این  ممکن   مرزهای بازتعریف  حال   در( دادهکلان  و   مصنوعی  هوش از  استفاده   با  عملیات

 چارچوب   با  نوآورانه  و   پویا  تطبیق  در  بلکه  توسعه،  سنتی  هایمدل  بر  انجماد  در  نه  آبیبرق   صنعت  یآینده  که  است  استوار  فرضیه

  چندبعدی،   پیچیدگی   این  پذیرش  با   مقاله  این.  است  نهفته  دیجیتال  هایفناوری  و   اقلیم   تغییر  الزامات  پایدار،  یتوسعه  ملزومات   جدید

  قرن انرژی سیستم در آبی برق  های نیروگاه روی پیش  سناریوهای  و کنونی  جایگاه  تحلیل  به نگر، آینده و  مندنظام  نگاهی با  دارد  قصد

 (Modernization)  نوسازی  راهبردهای  تلفیق  با  توانمی  چگونه  که  است  آن  پژوهش  این  محوری  پرسش.  بپردازد  یکم   و  بیست

  آبی برق   هاینیروگاه  نقش  نوین،  هایفناوری  ادغام  و  منفی،  اثرات  کمترین  با  جدید  هایپروژه   یمسئولانه  یتوسعه   موجود،  هاینیروگاه

  به مقدمه،   این از پس مقاله ساختار کرد؟ تثبیت و  تقویت آینده انرژی های سیستم پایداری و پذیریانعطاف ارکان از یکی عنوانبه را

- محیطیزیست  مسائل  و  اقلیم  تغییر  بر  تمرکز  با)  رو  پیش  هایچالش  تحلیل  فناوری،  موجود  وضعیت  و  تکاملی  سیر  بر  مروری

 .پرداخت  خواهد  حوزه  این  در  راهبردی   ریزیبرنامه  برای  تحلیلی  چارچوب   یک  یارائه  نهایت  در  و  نوآوری  هایفرصت  معرفی  ،(اجتماعی

 متن بررسی

  هایسیستم  پذیرانعطاف  و  اطمینانقابل  هایپایه  از  یکی  آب،  جریان  پتانسیل  یا  جنبشی  انرژی  از  گیریبهره  با   آبی برق   هاینیروگاه

  مخزن  یک ایجاد  با   که(  ایذخیره)  مخزنی   های نیروگاه:  است  یافته  توسعه  اصلی   قالب سه  در  عمدتا   فناوری این.  هستند  جهانی   قدرت

-Run)  روزمینی  جریانی  هاینیروگاه  کنند؛می  فراهم  را  شبکه  نیاز  با  مطابق  برق   تولید  و  انرژی  سازیذخیره  امکان  سد،  پشت  بزرگ

of-River) ای ذخیره  هاینیروگاه  و   کنند؛می  استفاده  رودخانه  طبیعی  جریان  از  بیشتر  و  دارند  بزرگ  مخزن  به  کمتری  وابستگی  که 

  آن  رهاسازی  و تولید  مازاد  زمان  در  بالادست   مخزن به  آب  پمپاژ با  و کرده عمل شبکه  مقیاس  بزرگ  های باتری  عنوانبه  که   تاپی پمپ

  تجدیدپذیر  برعلاوه  فناوری،  این  کلیدی  مزیت (.Kumar & Katoch, 2015)  کنندمی  کمک  شبکه  تعادل  به  مصرف،  اوج  زمان  در
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  برای  سریع  اندازیراه  توانایی   و  چرخشی  سازیذخیره  راکتیو،  قدرت  جمله  از  شبکه  به   جانبی   ارزشمند  خدمات  یارائه   قابلیت   بودن،

  حال،   این  با (.IHA, 2021)  کندمی  ایفا   حیاتی  نقشی  خورشید،  و  باد  مانند  متناوبی  هایانرژی   کنار  در  که  است  بار  نوسانات  پوشش

  سدهای  احداث  محیطی،زیست  منظر  از.  است  بوده   همراه  مهمی  هایچالش  با  همواره  آبی برق   هاینیروگاه  از  برداریبهره  و  توسعه

  گذاریرسوب   و   ها ماهی  زیستگاه  بر  مخربی  تأثیر  که)  ها رودخانه  پیوستگی   قطع   آبی،   هایاکوسیستم  تخریب  به  منجر  تواند می  بزرگ

  جابجایی   مستلزم  غالبا   مقیاسبزرگ  هایپروژه  اجتماعی،  جنبه  از  (.Winemiller et al., 2016)  شود  آب  کیفیت  در  تغییر  و(  دارد

  برانگیزد   را  ایگسترده  هایمخالفت  تواندمی  که  است  رودخانه  به  وابسته  جوامع  معیشت  دادن  قرار   تأثیر  تحت  و  محلی  جمعیت

(Fearnside, 2016.) الگوهای  در  تغییر.  کندمی  تهدید  را  هانیروگاه  این   عملکرد  مستقیم  طوربه  اقلیم   تغییر  پدیده  این،  بر  افزون  

  که   حالی  در  شود،  انرژی  تولید  کاهش   نتیجه  در  و  آبی  هایحوضه   برخی  در  آب  جریان  کاهش  به  منجر  تواندمی  هابرف  ذوب  و  بارش

 ,.Turner et al)  دهد می  افزایش  را  سدها  ایمنی  و  عملیاتی  ریسک  نیز  هاسیلاب  مانند  حدی  رویدادهای  شدت  و  فراوانی  افزایش

  برداریبهره و طراحی مانند  پایدارتر یتوسعه رویکردهای . هستند ظهور حال در اینوآورانه راهکارهای ها،چالش این برابر در (.2۰۱7

  برای  موجود  های نیروگاه(  بازتوانی)  نوسازی  نیز  و   محیطی، زیست -اجتماعی  اثرات  کمترین  با   مقیاسکوچک   آبی برق   های نیروگاه  از

  مانند   نوین  هایفناوری  ادغام   همچنین، (.Prasad et al., 2019)  هستند  راهکارها  این  جمله  از  پذیری،انعطاف  و  راندمان  افزایش

  های سازه  احداث  به  نیاز  بدون  تجدیدپذیر  انرژی  تولید  افزایش  به  تواندمی (FPV)  موجود  مخازن  روی  بر  شناور  فتوولتائیک  هایسامانه

  هوش   ابزارهای  کارگیریبه  برداری،بهره  و  مدیریت  منظر  از (.Sahu et al., 2016)  بینجامد  موجود  آبی  سطوح  از  استفاده  با  و  جدید

  هایشبکه  در  انرژی  منابع  دیگر  با  سازییکپارچه   و  بهینه  مخزن  مدیریت  آب،  جریان  بینیپیش  برای  پیشرفته  سازیمدل  و  مصنوعی

  سنتی  پارادایم   از  عبور  گرو  در  آبیبرق   هاینیروگاه  آینده   بنابراین،.  دارد  را  هانیروگاه  این  ارزش  چشمگیر  افزایش  پتانسیل  هوشمند،

 ی توسعه  و  اقلیم  آب،  انرژی،  اهداف  زمانهم  که  است  چندمنظوره  و  هوشمند  یکپارچه،  مدل  یک  سمتبه   حرکت  و  محورسازه  صرفا 

 . دهد  قرار نظر  مد را اجتماعی

 برق   تولید نیروگاه

 الکتریکی،   انرژی  به  اولیه  انرژی  مختلف  اشکال   تبدیل  با   که  شودمی  اطلاق   تجهیزات  و   تأسیسات  از  ایمجموعه  به   برق  تولید  نیروگاه 

 الکترومغناطیسی  القای  قانون  پایه  بر  عموما   انرژی  تبدیل  این.  دارد   عهده  بر  را  مدرن  هایزیرساخت  نیاز  ترینایپایه  تأمین  وظیفه

  اساس،  این   بر.  شودمی  استفاده  توربین  یک  از  آن  روتور  چرخاندن  برای  که  پذیرد، می  صورت  دوار  ژنراتور  یک  از  استفاده  با   و  فارادی

.  شوند می  بندیدسته  گیرد،می  قرار  استفاده  مورد  هاتوربین   درآوردن  حرکت  به  برای  که  ایاولیه   انرژی  نوع  اساس  بر  عمدتا   هانیروگاه

  گاز  سنگ، زغال)  فسیلی  هایسوخت  سوزاندن  با   دهند، می  تشکیل  را  برق  جهانی   تولید   از  ایعمده  سهم   که  حرارتی  هاینیروگاه

 چرخاندن  برای  بخار  این  جنبشی  انرژی  از  و  کرده  تبدیل  بالا  دمای  و  فشار  با  بخار  به  را  آب  ای،هسته  فرآیندهای  یا(  نفت  طبیعی،

 پتانسیل   انرژی(  هیدروالکتریک)   آبیبرق   هاینیروگاه  مقابل،  در (.Thiel & Stark, 2021)  کنندمی  استفاده  بخار  هایتوربین 

.  نمایندمی  تبدیل  آبی  هایتوربین  حرکت  به  مستقیما   را  هارودخانه  آب  جریان  جنبشی  انرژی  یا  سد  پشت  آب  در  شدهذخیره

 توربین   تلفیق  با  ترکیبی  هایچرخه  و  برندمی  بهره  گازی  هایتوربین  چرخاندن  برای  طبیعی  گاز  مستقیم  احتراق   از  گازی  هاینیروگاه

  تجدیدپذیر   منابع   از  برق   تولید  هایفناوری  این،  بر  افزون (.Boyce, 2012)  یابندمی  دست  بالاتری  بسیار  راندمان  به  بخار،   و  گازی

  تبدیل   با)  خورشیدی  فتوولتائیک  هاینیروگاه  و(  بادی  هایتوربین  از  استفاده  با)  بادی  هاینیروگاه  مانند(  متناوب)  کنترلغیرقابل

  این  از  یک  هر (.IRENA, 2023)  هستند  گسترش  حال  در  سرعتبه(  فتوولتائیک  اثر  طریق  از  الکتریسیته  به  خورشید  نور  مستقیم

  کار به  پایه  بار  تأمین  برای  معمولا   مخزنی  بزرگ  آبیبرق   و  ایهسته   هاینیروگاه:  هستند  متمایزی  عملیاتی  هایویژگی  دارای  هافناوری

  میانی   بار  پوشش  برای  اغلب  تر،سریع   بار  تغییر  و  اندازیراه   قابلیت  دلیل  به  ترکیبی  چرخه  و  گازی  هاینیروگاه  که  حالی  در  روند،می

  عملکرد. دارند متناوبی تولید طبیعت، متغیر منابع به وابستگی به توجه با نیز خورشیدی و بادی هاینیروگاه. شوند می استفاده اوج و
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  تا  است کنترل مراکز  از استفاده با و  برق بازار  قالب  در ها نیروگاه  این بین  پیچیده  هماهنگی  مستلزم مدرن،  قدرت  سیستم یک بهینه

 هزینه  تبدیل،  راندمان  شامل   ها نیروگاه  ارزیابی   در  کلیدی  پارامترهای.  شود  برقرار  برقار   مصرف  و  تولید  بین  ایلحظه  تعادل

  مانند )  هاآن  محیطیزیست   اثرات  همچنین  و  اندازیراه  زمان  اطمینان،  قابلیت  برق،  ساعتکیلووات   هر  تولید  هزینه  اولیه،  گذاریسرمایه

 توسعه .  است  کرده  جدیدی  عصر  وارد  را  برق   تولید  هاینیروگاه  فناورانه،  تحولات  امروزه،.  است(  هاآلاینده  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار

  کاهش و  ظرفیت  افزایش   فسیلی، هاینیروگاه  برای  کربن  ذخیره و   جذب  های فناوری در  پیشرفت  سوختی،  پیل  بر مبتنی  هاینیروگاه

  مجازی،   هاینیروگاه  و(  ها باتری )  بزرگ  مقیاس  در  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم   سازییکپارچه  و  تجدیدپذیر،   هاینیروگاه  هایهزینه

 . هستند صنعت این  آینده به  دهندهشکل روندهای ترینمهم جمله از

 برق  تولید های  نیروگاه انواع

  های نیروگاه.  کرد  بندیتقسیم  زیر  اصلی  های دسته  به  تبدیل،   فناوری  و  اولیه  انرژی  منبع  اساس  بر  توانمی  را  برق   تولید  هاینیروگاه  انواع

  گرمای  ای،هسته   انرژی  از  استفاده  یا   فسیلی  هایسوخت   سوزاندن  با   که  هستند  نوع  ترینمتداول (Thermal Power Plants)  حرارتی

  سوز،زغال های نیروگاه شامل دسته این. گیرندمی کار به بخار هایتوربین  درآوردن حرکت به و بخار به آب تبدیل برای را شده تولید

  کنندمی  تولید  گرما  راکتور،  در  ایهسته  شکافت  فرآیند  از  استفاده  با  ایهسته  هاینیروگاه.  شودمی  ایهسته   و  سوزدوگانه  گازسوز،

(Emerson et al., 2022.) گازی  هاینیروگاه  (Gas Turbine Plants،)  احتراق   هاآن  در  کنند،می  کار  طبیعی  گاز  با  اغلب  که  

  ترکیب  با (Combined Cycle Power Plants- CCPP)  ترکیبی  چرخه  های نیروگاه.  چرخاندمی را  گازی  توربین  سوخت،  مستقیم

  ۶۰  از بالاتر های راندمان به( گازی توربین اگزوز  از شدهتلف حرارت از استفاده  با )  بخار توربین سیکل یک و  گازی توربین سیکل یک

  الکتریسیته   به  را  آب  جنبشی  یا  پتانسیل  انرژی (Hydropower Plants)  آبی برق   هاینیروگاه (.Boyce, 2012)  یابندمی  دست  درصد

 (.IHA, 2021)  شوند می  تقسیم  تاپیپمپ  ایذخیره  و(  روزمینی)  جریانی  ،(ایذخیره)  مخزنی  انواع  به  خود  و   کنندمی  تبدیل

  تبدیل   برق  به  بادی   هایتوربین   توسط  را  باد   جنبشی  انرژی  که  هستند  بادی  های نیروگاه  شامل  متناوب   تجدیدپذیر   هاینیروگاه

 فتوولتائیک   اثر  از (PV)  خورشیدی  فتوولتائیک  هاینیروگاه (.GWEC, 2023)  اندیافته  توسعه  دریایی  و  خشکی  نوع  دو  در  و   کنندمی

  های نیروگاه (.Haegel et al., 2019)  کنند می  استفاده  الکتریسیته  به  خورشید  نور  مستقیم  تبدیل  برای  هادی نیمه  هایسلول  در

  بخار  توربین  سیکل  یک  کارگیریبه  و   بالا   دمای   با   گرمای   تولید  برای  خورشید  پرتوهای  کردن  متمرکز  با (CSP)  خورشیدی  حرارتی

  تولید   انرژی(  بیوگاز)  تخمیر  از   حاصل  گازهای   از  استفاده   یا   آلی  مواد  سوزاندن  با (Biomass)   تودهزیست  های نیروگاه.  کنند می  کار

.  برندمی  بهره  توربین  چرخاندن  و   بخار  تولید  برای  زمین  پوسته  زیر   حرارت  از (Geothermal)  گرماییزمین  هاینیروگاه.  کنندمی

 اولیه  سازیتجاری  مراحل  در  کنند، می  استفاده   دریا   حرارتی  گرادیان  یا   امواج  مد،  و  جزر  انرژی  از  که  اقیانوسی  انرژی  هاینیروگاه

  و   هیدروژن  شیمیایی  واکنش  طریق  از  که ( Fuel Cells)  سوختی  هایپیل  مانند  دیگری  نوظهور  هایفناوری  این،   برعلاوه.  هستند

(  سازذخیره-بادی  یا  دیزلی-خورشیدی  مانند )  فناوری  چند  از  ترکیبی  که  هیبریدی  هایسیستم  نیز   و  کنند، می  تولید  برق   اکسیژن

 اولیه،  انرژی  منبع  به  دسترسی  مانند  عواملی  به  هانیروگاه  این  از  یک   هر  از  برداریبهره  و  انتخاب.  باشندمی  گسترش  حال  در  هستند،

 . دارد بستگی  برق  شبکه فنی  الزامات و محیطیزیست ملاحظات  عملیاتی،  و گذاریسرمایه هایهزینه

 آبی برق   نیروگاه

  آب  جریان  جنبشی  انرژی  یا  سد   یک  پشت   آب  در  شده ذخیره   پتانسیل  انرژی  از  گیریبهره  با(  هیدروالکتریک)  آبی برق   نیروگاه 

  انرژی   تبدیل  بر  هانیروگاه  این  کار  اساس.  است  جهان  در  تجدیدپذیر  برق   تولید  منابع  ترینقدیمی  و  ترینبزرگ  از  یکی  ها،رودخانه

 آبی توربین یک هایپره به برخورد با  و شده رها معین ارتفاعی از  آب: است  استوار الکتریکی سپس  و مکانیکی انرژی به آب موقعیتی
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 ژنراتور  یک  به  شفت  طریق  از  نیز  توربین  چرخش  و   آورددرمی  چرخش  به  را  آن  ،(پلتون  یا   کاپلان  فرانسیس،  هایتوربین  مانند )

:  شوندمی  بندیطبقه   اصلی  نوع  سه  در  عمدتا   ها نیروگاه  این (.Kumar & Katoch, 2015)  شودمی  تولید  برق   و  شده  منتقل  الکتریکی

  مورد  زمان  در  برق   تولید  و  آب  سازیذخیره  امکان  و  کرده  ایجاد  مصنوعی  ایدریاچه  سد،  احداث  با  که(  ایذخیره)  مخزنی  هاینیروگاه

  مخزن   به  کمتری  وابستگی  که (Run-of-River)  روزمینی  جریانی  هاینیروگاه.  کنندمی  فراهم  را(  مصرف  اوج  ساعات  در  حتی)  نیاز

  تولید   اما  گذارند، می  زیست  محیط بر  کمتری  تأثیر  و   کنند می استفاده  رودخانه  طبیعی   جریان  جنبشی  انرژی  از  عمدتا   و  داشته  بزرگ

  مقیاس  در انرژی سازیذخیره سیستم نوعی  واقع در که  تاپیپمپ ایذخیره هاینیروگاه. است وابسته رودخانه ایلحظه دبی  به  هاآن 

  و  شده پمپ بالادست مخزن به  دستپایین مخزن از آب ،(باریکم ساعات در  مثلا ) شبکه در برق  تولید  مازاد  زمان در هستند؛ بزرگ

  برق   تولید:  دارند  متعددی  مزایای  آبیبرق   هاینیروگاه (. IHA, 2021)  کندمی  تولید  برق   و  شده  رها  آب  این  مصرف،  اوج  زمان  در

  و   عملیاتی  هزینه  ،(سال  ۱۰۰  تا   ۵۰  از  بیش)  طولانی  بسیار  عمر  طول  برداری،بهره   حین   در  ایگلخانه  گازهای  مستقیم  انتشار  بدون

  تأمین   سیلاب،  کنترل مانند  حیاتی  جانبی   خدمات   ارائه  و   شبکه  نوسانات  به   پاسخ  برای  سریع  اندازیراه  قابلیت پایین،  نسبتا   نگهداری

 ساخت :  دارد  وجود  نیز  توجهی  قابل  هایچالش  و  معایب  حال،  این  با (.Zarfl et al., 2015)  آبیاری  توسعه  و  شرب،  و  کشاورزی  آب

  مانع )  رودخانه  پیوستگی  قطع  و  ایرودخانه  هایاکوسیستم  تخریب  محلی،   جوامع  گسترده  جابجایی  موجب  تواند می  بزرگ  سدهای 

  در   آلی  مواد  تجزیه  گرمسیری،  مناطق  برخی  در  همچنین (.Winemiller et al., 2016)  شود(  رسوب  انتقال  و  هاماهی  مهاجرت

  این   عملکرد  این،  برعلاوه.  گردد(  قوی  ایگلخانه  گاز  یک)  متان  گاز  از  توجهی  قابل  مقادیر  انتشار  به  منجر  است  ممکن  سد  مخزن

  مدتطولانی  هایخشکسالی  و  بارش  کاهش   است؛  هیدرولوژیکی  الگوهای تغییر  و  اقلیمی  تغییرات تأثیر  تحت  جدی  طوربه  هانیروگاه

 بازتوانی  و  نوسازی  شامل  صنعت  این  در  نوین  روندهای  امروزه (.Turner et al., 2017)  دهد  کاهش  شدتبه   را  تولید  ظرفیت  تواندمی

  با  ادغام  و  کمتر،  زیستی  محیط  اثرات  با  مقیاسکوچک  آبیبرق   های طرح   توسعه  ظرفیت،  و  راندمان  افزایش  برای  قدیمی  هاینیروگاه

 Prasad et)  است  آب  و  زمین  از  استفاده  سازیبهینه   برای  موجود  مخازن  روی  شناور  فتوولتائیک  هایسیستم  مانند  ها فناوری  دیگر

al., 2019.) ،تطبیق  و  منفی  اثرات  کمترین  با   جدید  هایپروژه  یمسئولانه   توسعه  گرو   در  آبی برق   صنعت  پایدار  آینده  بنابراین  

 .است زیستی محیط الزامات و هیدرولوژیکی متغیر شرایط با موجود تأسیسات از برداریبهره

 هانیروگاه  این  تجهیزات 

  بخش   در .  کرد   بندیدسته  الکترومکانیکال  تجهیزات  و   هیدرولیک  تجهیزات   عمده   بخش  دو  در  توانمی  را  آبی برق   هاینیروگاه  تجهیزات

 دریاچه )  مخزن.  کندمی  عمل  آب  انحراف  یا  ذخیره  برای  اصلی  سازه  عنوانبه(  جریانی  هاینیروگاه  در  انحراف  بند  یا)  سد  هیدرولیک،

 آب، جریان کنترل برای (Spillways)  سرریزها و (Gates) ها دریچه . دارد عهده  بر  را پتانسیل انرژی سازیذخیره وظیفه( سد پشت

  هستند،   فولادی   اغلب   و   قوی  فشار  هایلوله   که (Penstocks)  بَرآب  های تونل.  روندمی  کاربه   مخزن  سطح  تنظیم   و  سیلاب  مدیریت

 (Surge Tank)  آرامش  حوضجه  یک  بزرگ،  هاینیروگاه  برخی  در.  کنندمی  هدایت  توربین  سمتبه   انحراف  محل  یا  مخزن  از را  آب

 Berga)  کند  جلوگیری  بار  ناگهانی  تغییرات  هنگام  در (Water Hammer)  قوچ  ضربه  ایجاد  از  تا   شودمی  نصب  پنستاک  مسیر  در  نیز

et al., 2006.) شامل   اصلی   هایتوربین.  شودمی  آبی  توربین  شامل   که  هستند   انرژی   تبدیل   اصلی  هسته  الکترومکانیکال  تجهیزات  

  ای ضربه  هایتوربین  و(  بالا  دبی  و  کم  ارتفاع  برای)  پروپلر  یا  کاپلان  ،(متوسط  ارتفاع  برای)  فرانسیس  مانند  العملیعکس  هایتوربین 

 الکتریکی   انرژی  به  را  مکانیکی  انرژی  که  است  شده  کوپل  سنکرون  ژنراتور  یک  به  توربین.  هستند(  زیاد  بسیار  ارتفاع  برای)  پلتون  مانند

  ترانسفورماتور .  کندمی  تنظیم  دقیق  طوربه  را  ژنراتور-توربین  چرخش  سرعت (Governor)  گاورنر  کنترل  سیستم.  کندمی  تبدیل

 برای (  آب  یا  هوا)   کنندهخنک   هایسیستم.  دهدمی  افزایش  فشارقوی  خطوط  در  انتقال  برای  را  ژنراتور  خروجی  ولتاژ  نیروگاه   پست

  و  کنترل  هایسیستم  و  ،(وجود  صورت  در)  گیربکس   و(  هاآتشه )  ها یاتاقان  برای  کاریروغن  هایسیستم  ترانسفورماتور،  و  ژنراتور

  دیگر  از (PLC  پذیربرنامه  منطق  های کنندهکنترل  و  SCADA  های سیستم  حفاظتی،  هایرله  شامل)  پیشرفته  الکتریکی  حفاظت
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- موتور  و (  پمپ-توربین)  دوکاره   هایماشین  فوق،   تجهیزات  بر  علاوه  تاپی، پمپ  هاینیروگاه  در (.Lund, 2015)  هستند  حیاتی  اجزای

  آب  جریان  مدیریت  برای.  کنند  عمل (  پمپاژ  یا   تولید   برای)  چرخش  جهت  دو   هر   در  توانندمی  که  دارند   وجود  دوکاره  نراتورهایژ

  های سیستم  همچنین،.  گرداندبازمی  دستپایین  رودخانه  به  را  توربین  از  خروجی  آب (Tailrace)  تاخور  تونل  یا  کانال  برگشتی،

  و (  آشامیدنی  و   کنندگی خنک   مصارف  برای)  آب  تصفیه  های سیستم  تعمیرات،  و  نصب  برای  سنگین  های جرثقیل  مانند  مکانیکی 

  و   طراحی.  هستند  نیروگاه   از  ضروری  جزئی  کنترل،  تجهیزات  و   روشنایی   برای  ضعیف  فشار  برق  (Auxiliaries)  کمکی   تأسیسات

 . دارد بستگی برق  شبکه هاینیازمندی و( رسوب ارتفاع، دبی،)  سایت هیدرولوژیکی پارامترهای به تجهیزات این انتخاب

 آبیبرق  هاینیروگاه  مزایای 

 :نمود فهرست معتبر منابع به استناد با  و زیر شرح به توانمی را آبی برق   هاینیروگاه مزایای

 نیتروژن   اکسیدهای  اکسیدکربن،دی  مانند )  ایگلخانه  گاز  یا   هوا  آلاینده  گونههیچ  برداری،بهره  حین  در:  پاک   و   تجدیدپذیر  برق  تولید .  ۱

  دارند   هوا  کیفیت  بهبود  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش   در  مهمی  سهم  بنابراین  و   کنندنمی  منتشر  مستقیما (  گوگرد  اکسیددی  یا

(IPCC, 2012 .) 

 بسیار   مقیاس  در  انرژی  سازیذخیره  قابلیت  تاپی،پمپ  نوع  ویژهبه  و  مخزنی  هاینیروگاه:  بالا  پذیریانعطاف  و  انرژی  سازیذخیره.  2

  متناوب   انرژی  منابع   سازییکپارچه   برای  حیاتی   ابزاری  به  را  هاآن  ویژگی،   این .  هستند  دارا  را  شبکه  بار   نوسانات  به  سریع   پاسخ  و   بزرگ

 (. IHA, 2021) کند می تبدیل خورشید و  باد مانند 

  برق  تولید  هایفناوری  تمام  میان  در  انرژی  تبدیل  راندمان  بالاترین  از  مدرن  آبیبرق   هاینیروگاه:  بالا  انرژی  تبدیل  راندمان.  ۳

 Kumar)  است  ٪۶۰  تا  ٪۳۵  بین   معمولا   حرارتی  هاینیروگاه  برای  رقم   این   که  حالی  در  برسد،  ٪۹۰  از  بیش   به  تواند می  که  برخوردارند

& Katoch, 2015.) 

  با  مقایسه  در  که  است(  بیشتر  یا   سال   ۱۰۰  تا   ۵۰  بین )  طولانی   بسیار  هانیروگاه  این   مفید   عمر:  طولانی  بسیار  عملیاتی   عمر  طول.  ۴

 (.Zarfl et al., 2015) باشد می ترصرفهبهمقرون  ایهسته یا  فسیلی  هاینیروگاه

  قابل   طوربه  نگهداری  و  عملیاتی  هایهزینه  و  ندارد  وجود  سوخت  هزینه  احداث،  از  پس :  پایین  نسبتا   نگهداری  و  عملیاتی  هزینه.  ۵

 (. IRENA, 2021) است سوخت به وابسته  هاینیروگاه از ترپایین توجهی

(  پایه  بار) برق  ریزیبرنامه قابل   و  پایدار  تولید به  قادر(  مخزنی نوع ویژهبه)  هانیروگاه این : برق تأمین در پایداری  و اطمینان قابلیت.  ۶

 . دهدمی افزایش را شبکه ثبات  که هستند پیک  بار به  پاسخگویی همچنین و

  شامل   که  دهند می  ارائه  برق  تولید  از  فراتر  ایچندگانه  منافع  اغلب  آبی برق   هاینیروگاه  با   مرتبط  سدهای:  چندمنظوره  خدمات   ارائه.  7

  تفریحی   امکانات  و  ماهی  پرورش  مخازن  ایجاد  آبیاری،  توسعه  شرب،  و   صنعت  کشاورزی،   برای  آب  تأمین  سیلاب،   مهار  و  کنترل

 (.Berga et al., 2006) شودمی

  و   داده   کاهش   را   فسیلی  هایسوخت  واردات  به  وابستگی   آبیبرق   های نیروگاه  توسعه:  انرژی  امنیت  افزایش   و   داخلی  انرژی  منبع .  ۸

 . دهدمی افزایش را ملی انرژی امنیت

 آبی برق  هاینیروگاه  هایچالش  و معایب

 :نمود فهرست علمی  منابع  به استناد با و زیر شرح به توانمی را آبیبرق   هاینیروگاه  هایچالش و  معایب
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  آبزیان   دیگر  و   ها ماهی  مهاجرت  که   شودمی  رودخانه  پیوستگی  قطع  باعث  سد   احداث:  آبی   هایاکوسیستم  بر  گسترده  منفی  تأثیرات.  ۱

  کامل   تغییر  و   دستپایین  در  فرسایش   به  منجر  تواندمی  امر  این.  زندمی  برهم  را  طبیعی  رسوبات  انتقال  چرخه  و  کرده  مختل  را

 (. Winemiller et al., 2016)  شود ایرودخانه هایبومزیست 

  و  مسکونی  مناطق زراعی،  هایزمین شدنغرق  مستلزم اغلب بزرگ مخازن ساخت: اجتماعی پیامدهای   و محلی  جمعیت جابجایی. 2

  اجتماعی   مشکلات   و   انجامد می  ها آن  معیشت  دادن دست  از  و   محلی   جوامع  اجباری  جابجایی   به  که  است  تاریخی -فرهنگی   اماکن 

 (. Fearnside, 2016) کند می ایجاد عمیقی

  تواندمی هوازیبی شرایط در آلی  مواد تجزیه گرمسیری، مناطق  مخازن  در(: مناطق  برخی در) مخازن از ایگلخانه گازهای  انتشار. ۳

 (.Deemer et al., 2016) کند منتشر  و تولید است، قوی بسیار ایگلخانه گاز یک که را (CH4)   متان گاز از توجهی قابل  مقادیر

 بارش   میزان  به  کامل  طوربه  هانیروگاه  این  انرژی  تولید:  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  پذیریآسیب  و  هیدرولوژیکی  شرایط  به  وابستگی.  ۴

  تولید ظرفیت تواند می  اقلیم،  تغییر از ناشی  بارش الگوی تغییرات و  مدتطولانی های سالیخشک. است وابسته آب جریان الگوهای  و

 (. Turner et al., 2017) دهد  قرار تأثیرتحت  را آن اطمینان قابلیت و  دهد کاهش  چشمگیری طوربه  را

  کلان،   گذاریسرمایه  به  مقیاسبزرگ  آبی برق   های نیروگاه  ساخت:  طولانی  ساخت  زمان  و   بالا   بسیار  اولیه  گذاریسرمایه  هزینه.  ۵

  همراه به  توجهی قابل اجرایی و  مالی  هایریسک که  دارد نیاز( دهه  یک از بیش  اغلب) ساله چندین ساخت زمان و پیچیده  مطالعات 

 (.Ansar et al., 2014) دارد

 از   فراتر  حدی  رویدادهای  با  مواجهه  در  یا  ساخت  طراحی،  نقص  بروز  صورت  در  بزرگ  سدهای:  سد  شکست  از  ناشی  بالقوه  خطر.  ۶

 دستپایین  در  محیطیزیست   و   انسانی  ایفاجعه  و  شوند  شکسته توانندمی  ،(لرزهزمین  یا  بزرگ  بسیار هایسیلاب  مانند)  طراحی  توان

 . کنند ایجاد

 و   شوری  افزایش  محلول،  اکسیژن  کاهش  مانند)  کیفیت  کاهش  دچار  است  ممکن  مخازن  در  راکد  هایآب :  آب  کیفیت  در  تغییر.  7

 . گذاردمی تأثیر دستپایین  مصارف بر که شوند ( گراییتغذیه

  زمان  مرور به  را  نیروگاه   بازده   نهایت  در  و  سازیذخیره  ظرفیت  شوند، می  جمع  مخزن  در  که   رسوباتی:  مخزن  در  گذاریرسوب  چالش .  ۸

 . کنندمی تحمیل را لایروبی  سنگین هایهزینه  و داده  کاهش

  محدود   هیدرولوژیکی  پتانسیل  و  توپوگرافی   نظر  از  آبی برق   نیروگاه  احداث  برای  آلایده  هایمکان:  توسعه  برای  جغرافیایی  محدودیت.  ۹

 . اندیافته توسعه قبلا  جهان در  هامکان بهترین از بسیاری و هستند

 آبیبرق  هاینیروگاه  هایمحدودیت

 :نمود فهرست  علمی  منابع  به استناد با  و زیر شرح به توانمی را آبیبرق  هاینیروگاه هایمحدودیت

( عمیق  هایدره  مناسب،  شیب)  توپوگرافی  خاص  شرایط  وجود  به  منوط  هانیروگاه  این  توسعه:  مکانیابی  و   جغرافیایی  ذاتی  محدودیت.  ۱

  قبلا   هاآن   از  بسیاری  و  هستند  محدود   جهان  در  نظر  این  از  آلایده  هایمکان.  است(  آب  کافی  سالانه  ریزش  و   دبی)  هیدرولوژیکی  و

 (.Zarfl et al., 2015) اندگرفته  قرار برداریبهره مورد

 تغییرات  و  طبیعی  نوسانات   به   کامل  طوربه  ها نیروگاه  این:  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  پذیریآسیب  و  بارش  الگوهای   به  شدید  وابستگی .  2

  اقلیم  تغییر  از  ناشی   مدت طولانی  هایخشکسالی.  هستند  وابسته  رودخانه  جریان  الگوهای   و  برف  ذوب   بارش،  میزان  در  بلندمدت

  پایه  منبع یک عنوانبه آن اطمینان قابلیت   بنابراین کند،  متوقف مواردی در حتی  و داده  کاهش  را  انرژی تولید جدی طوربه تواندمی

 (. Turner et al., 2017) گیرد قرار تأثیرتحت تواند می بلندمدت  در

 میراث   و  کشاورزی  هایزمین   بردن  آب  زیر  جمعیت،  جابجایی  دلیل  به  آبی برق   بزرگ  هایپروژه:  سیاسی  و  اجتماعی  هایمحدودیت.  ۳

 Social License to)  اجتماعی   مجوز  کسب.  شوندمی  مواجه  مردمنهاد   های سازمان  و   محلی   جوامع  مخالفت  با   اغلب   فرهنگی، 
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Operate) کند  متوقف  یا  انداخته  تأخیر  به  را  توسعه  که  باشد  پیچیده  و  طولانی   فرآیندی  تواندمی  تعارضات  رفع  و  (Fearnside, 

2۰۱۶.) 

  یک  از  بیش   اغلب )  طولانی  ساخت  دوره  سنگین،  بسیار  اولیه  گذاریسرمایه  به   نیاز  ها پروژه  این:  اقتصادی  و  مالی  های محدودیت.  ۴

  های تضمین  نیازمند  اغلب  و  سازدمی  دشوار  را  خصوصی  گذارانسرمایه  جذب  موضوع  این.  دارند  بلندمدت  سرمایه  بازگشت  نرخ  و(  دهه

 (.Ansar et al., 2014) است المللیبین نهادهای سوی از مالی تأمین یا دولتی

 تنوع  حفظ  (،EIA)  محیطیزیست  اثرات  ارزیابی  زمینه  در  ایسختگیرانه  قوانین  امروزه:  قانونی   و  محیطیزیست  هایمحدودیت.  ۵

  کند   اصلاح  را  هاطرح  داده،   افزایش  را  ها هزینه  تواندمی  قوانین  این  رعایت.  دارد  وجود  دستپایین  زیستی  محیط  هایحقابه  و  زیستی

 (.Winemiller et al., 2016) نماید جلوگیری ها پروژه برخی اجرای از حتی یا

 از   زیادی  فاصله  که  دارند  قرار  کوهستانی  و  دورافتاده  مناطق  در  آبیبرق   عالی  هایپتانسیل   از  بسیاری:  توان  انتقال  در  محدودیت.  ۶

  هاهزینه  هم  که  است  طولانی  فشارقوی  انتقال  خطوط  در   اضافی  و  سنگین  گذاریسرمایه  نیازمند  امر  این.  دارند  برق  مصرف   اصلی  مراکز

 . دارد همراه به را انتقال تلفات هم و  دهدمی افزایش را

  آب  ذخیره مفید حجم مخزن، در رسوبات تدریجی  انباشت بالا،  رسوبی بار با آبی هایحوضه  در: رسوبات با مرتبط فنی  محدودیت. 7

 . است فنی و پرهزینه بسیار نیز لایروبی  عملیات . دهدمی  کاهش را  انرژی تولید ظرفیت نتیجه در و

  سد،   ارتفاع  حداکثر  مانند   فیزیکی  پارامترهای  توسط  نیروگاه  نهایی   ظرفیت  آل،ایده  مکان  یک  در  حتی:  نصب  ظرفیت  در   محدودیت.  ۸

 . ندارد وجود نامحدود توسعه امکان و شودمی محدود کاملا  دره ابعاد و  رودخانه تنظیم قابل   دبی

 

 آبی برق  هاینیروگاه مزایای : ۱ جدول

 شرح مزیت 

 (.IPCC, 2012) ندارد  هوا  هایآلاینده یا   ایگلخانه گازهای مستقیم انتشار  برداریبهره  حین در پاک  و تجدیدپذیر  انرژی  منبع

 انرژی  سازیذخیره و عملیاتی پذیریانعطاف
  مقیاس در را انرژی و بوده  شبکه  نوسانات  پاسخگوی سریعا   توانندمی تاپیپمپ و  مخزنی های نیروگاه

 (.IHA, 2021)  کنند ذخیره بزرگ 

 (. Kumar & Katoch, 2015)  رود فراتر  ٪۹۰ از  تواندمی مدرن های نیروگاه در  انرژی تبدیل  راندمان بالا  بسیار   انرژی تبدیل  راندمان

 (. Zarfl et al., 2015)  دارد جذابیت  اقتصادی نظر   از که   است  سال ۱۰۰ تا ۵۰ از  بیش  اغلب  مفید عمر طولانی  عملیاتی عمر طول

 (.IRENA, 2021)  است کم  نسبتا  جاری  هایهزینه و ندارد   وجود سوخت  هزینه احداث،  از  پس پایین  نگهداری و عملیاتی هزینه

 . کندمی فراهم را  مصرف اوج تقاضای به پاسخ  نیز  و( پایه   بار )  شدهریزیبرنامه  و پایدار تولید امکان پیک  و پایه  بار  تولید در اطمینان قابلیت

 چندمنظوره  خدمات
  گردشگری  و آبیاری توسعه شرب،  و کشاورزی آب تأمین سیل،  کنترل مانند  فوایدی برق، تولید  از فراتر

 (.Berga et al., 2006) دهد می ارائه

 .کند می کمک   داخلی منبع یک  از گیریبهره طریق  از ملی  انرژی  امنیت افزایش  به فسیلی  هایسوخت به   وابستگی کاهش

 
 آبی برق هاینیروگاه  هایچالش و معایب : 2 جدول

 شرح هاچالش /معایب

 آبی  هایاکوسیستم تخریب 
  ای رودخانه  هایبومزیست تغییر رسوب، چرخه  و هاماهی مهاجرت در  اختلال رودخانه، پیوستگی قطع

(Winemiller et al., 2016 .) 
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 اجتماعی مشکلات  و  جمعیت جابجایی
  محلی جوامع معیشت دادن دست از و  اجباری جابجایی به  منجر  ها سکونتگاه  و هازمین رفتن آب زیر 

 (. Fearnside, 2016) شودمی

 مخازن  از ای گلخانه  گازهای انتشار 
  شود توجهی  قابل  (CH₄) متان انتشار  به منجر  تواندمی آلی مواد  تجزیه گرمسیری، مناطق مخازن  در

(Deemer et al., 2016 .) 

 اقلیمی تغییرات برابر  در پذیریآسیب
  دهد کاهش  شدتبه  را تولید ظرفیت تواند می مدتطولانی های سالیخشک و بارش  الگوهای  تغییر

(Turner et al., 2017.) 

 بالا   بسیار  ساخت زمان  و هزینه
 Ansar et)  است( دهه  یک از  بیش  اغلب )  طولانی ساخت  دوره و کلان اولیه  گذاریسرمایه  نیازمند

al., 2014.) 

 .شوند  سد   بارفاجعه شکست  به   منجر توانندمی حدی  رویدادهای  یا ساخت  طراحی، نقص سد   شکست  بالقوه  خطر

 گذاری رسوب و آب کیفیت تغییر
  کم را  تولید  و مخزن ظرفیت رسوبات  انباشت  و  دهد کاهش را آن کیفیت تواندمی آب  شدن راکد 

 .کندمی

 . هستند محدود هیدرولوژی و توپوگرافی نظر از  آلایده  هایمکان مناسب  مکانیابی محدودیت

 
 آبیبرق هاینیروگاه  هایمحدودیت: ۳ جدول

 شرح محدودیت

 مکانیابی  و جغرافیایی محدودیت
  توسعه بسیاری و محدود آلایده های مکان هیدرولوژیکی؛ و توپوگرافی خاص شرایط  به   شدید وابستگی

 (.Zarfl et al., 2015)  اندیافته

 اقلیم تغییر و وهوایی آب شرایط  به وابستگی
 Turner et) گیردمی قرار  اقلیمی  تغییرات تأثیرتحت بلندمدت  در  و  است وابسته بارش  نوسانات   به تولید

al., 2017.) 

 سیاسی - اجتماعی  هایمحدودیت
  اندازد تأخیر به  یا متوقف  را  توسعه  تواندمی اجتماعی مجوز کسب  چالش  و محلی  جوامع   مخالفت

(Fearnside, 2016.) 

 اقتصادی  و مالی محدودیت
 Ansar) سازدمی دشوار  را  خصوصی سرمایه  جذب طولانی، بازگشت دوره  و سنگین  اولیه سرمایه  به  نیاز

et al., 2014 .) 

 محیطیزیست و قانونی   هایمحدودیت
  و ترپرهزینه را توسعه زیستی،  محیط های حقابه و محیطیزیست  اثرات ارزیابی سختگیرانه قوانین 

 (. Winemiller et al., 2016) کندمی ترپیچیده

 .دارند پرهزینه و طولانی  فشارقوی  انتقال  خطوط به   نیاز دورافتاده  هایپتانسیل توان  انتقال  در محدودیت

 .لایروبی  سنگین های هزینه و گذاریرسوب اثر بر  تولید  و مخزن  ظرفیت تدریجی کاهش رسوبات  از  ناشی  فنی محدودیت

 .شودمی محدود( دره ابعاد دبی، ارتفاع،)  سایت  فیزیکی  پارامترهای توسط نهایی ظرفیت نصب   ظرفیت در فیزیکی محدودیت

 
 مرتبط  شرایط  و آبیبرق های نیروگاه احداث  برای  جهان  جغرافیایی اماکن  بهترین: ۴ جدول

 کشور / منطقه
  توپوگرافی و هیدرولوژیکی شرایط

 کلیدی
 ای منطقه خاص هایچالش  فعلی وضعیت  و پتانسیل

 (کلمبیا پرو، برزیل،) آمازون حوزه 

  سیستم ترینبزرگ) بالا بسیار آب دبی

.  فراوان بارش ،(جهان ایرودخانه 

 هایبخش در مسطح نسبتا  توپوگرافی

  با مناطق دارای اما برزیل، از وسیعی

  آند هایکوهستان در مناسب  شیب

 (.هارودخانه سرچشمه)

 برزیل. عالی بسیار نظری پتانسیل

  آبیبرق شده نصب  ظرفیت دومین

(.  گیگاوات ۱۰۰ از بیش) دارد را جهان

 و ایتایپو سد مانند عظیمی هایپروژه 

 .مونته بلیو

 تنوع و بارانی هایجنگل  شدید تخریب

  در مخازن از متان گاز انتشار زیستی،

  جوامع جابجایی گرمسیری، مناطق

  و اجتماعی مقاومت بومی،

 ,Fearnside) گسترده  محیطیزیست

2۰۱۶.) 

 دموکراتیک جمهوری) کنگو حوزه 

 (کنگو

 از جهان رودخانه دومین) عظیم دبی

  وجود بالا، بارش ،(دبی نظر

 خاص شناسیزمین هایگیریشکل

 جهان در ترینبزرگ نظری پتانسیل

  از کمتر اما ،(گیگاوات ۱۰۰۰ حدود)

  پروژه . است یافته توسعه  آن ۳٪

 شدید فقدان امنیتی، و سیاسی ثباتیبی

 حفظ کلان، مالی هایچالش زیرساخت،

 .فردمنحصربه اکوسیستم
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 اختلاف که( اینگا آبشارهای مانند)

 .کنندمی  ایجاد آلیایده  طبیعی ارتفاع

 تواندمی  اینگا گرند پیشنهادی

 .باشد جهان نیروگاه بزرگترین

 (هند بوتان، نپال،  چین،) هیمالیا

 تبت فلات از) زیاد بسیار ارتفاع اختلاف

 و برف طبیعی سازیذخیره  ،(هادشت تا

  تجدیدپذیر آب منبع عنوانبه  هایخچال

  مانند بزرگ هایرودخانه. فصلی

 .گنگ و سند مکونگ، زرد، یانگتسه،

  شده نصب  ظرفیت ترینبزرگ چین

  ۳۵۰ از بیش) دارد را جهان آبیبرق

 و نپال در عالی پتانسیل(. گیگاوات

  توسعه آن از ایعمده  بخش که بوتان

 .نیافته

  بالا پذیریآسیب لرزه،زمین بالای خطر

 سریع ذوب) اقلیم تغییر  برابر در

 ،(بارش الگوهای تغییر و هایخچال

 دشوار،  هایزمین در ساخت هایچالش 

 آب منابع  سر بر فرامرزی هایتنش

(Grumbine & Pandit, 2013.) 

  اتریش، سوئیس،) آلپ هایکوهستان

 ( ایتالیا فرانسه،

  کوتاه، فاصله در زیاد ارتفاع اختلاف

  برف، و طبیعی هاییخچال آب ذخایر

 .باریک و عمیق هایدره 

 هاینیروگاه ) بهینه  و  بالا بسیار توسعه

  در کلیدی نقش تاپیپمپ ایذخیره 

 و نوسازی بر تمرکز(. دارند اروپا شبکه

 .راندمان افزایش

  آلپ،  اکوسیستم بالای حساسیت

  توسعه به  نسبت محلی هایمخالفت

  و  برف منابع بر  اقلیم تغییر تأثیر  بیشتر،

 .یخ

 ( سوئد نروژ،) اسکاندیناوی منطقه

 و طبیعی هایدریاچه  فراوانی

  مناسب، توپوگرافی پرآب، هایرودخانه 

 .زیاد نسبتا  بارش

  از را خود برق از ٪۹۰ به نزدیک نروژ

.  کندمی تامین آبیبرق هاینیروگاه 

  بر تمرکز و شده  کامل عمدتا  توسعه

 .است سازیبهینه و مدیریت

 و ( Salmon) آزاد هایماهی  حفظ

 محدودیت ای،رودخانه  هایاکوسیستم

 .بکر مناطق در بیشتر توسعه برای

 در کلمبیا حوضه) شمالی آمریکای

 ( کانادا کانادا،/ آمریکا

  قابل جریان با بزرگ هایرودخانه 

  ،(سیپیمیسی کلمبیا، مانند) تنظیم

 کوهستانی مناطق بزرگ، هایدریاچه 

 (.کاسکید راکی،)

 جهانی شده  نصب ظرفیت سومین کانادا

  بزرگ یکپارچه هایسیستم. دارد را

 کامل عمدتا  توسعه. کلمبیا حوضه مانند

 .بازتوانی بر تمرکز و

 محیطیزیست گسترده  هایمخالفت

  در مخصوصا ) جدید هایپروژه  برای

  حقوق  مسائل ،(آزاد هایماهی  مورد

  از بخشی کهنگی فرامرزی، هایآب 

 .ناوگان

:  مکونگ حوضه ) آسیا شرق جنوب

 ( کامبوج ویتنام، لائوس،

  فصل ،(مکونگ رودخانه) بالا دبی

  مناطق مشخص، موسمی هایباران 

 .کوهستانی

  باتری" به شدن تبدیل حال در لائوس

  گسترده  توسعه با "شرقی جنوب آسیای

 (.برق صادرات برای عمدتا )

 غذایی امنیت  و شیلات بر شدید تأثیر

 در مکونگ دلتای مثل) دستپایین

 جابجایی فرامرزی، هایتنش ،(ویتنام

 (.Winemiller et al., 2016) جوامع
 

 آبی برق  یهانیروگاه   راندمان

 مختلفی   سطوح  در  راندمان  این.  شودمی  محسوب  هابالاترین  جزو  انرژی،  تبدیل  هایفناوری  بین  در  آبیبرق   هاینیروگاه  راندمان

 : شودمی گیریاندازه و تعریف

 (: الکتریکی به مکانیکی انرژی تبدیل هایدستگاه) توربوژنراتور راندمان. ۱

  ٪۹۵  بالای  مکانیکی  راندمان  توانندمی(  پلتون  کاپلان،  فرانسیس،)  مدرن  آبی  هایتوربین .  داراست  را  راندمان  بالاترین  بخش،  این

  ژنراتورهای.  کنندمی  تبدیل  چرخشی  مکانیکی   انرژی  به  را  آب  هیدرولیک  انرژی  از  ٪۹۵  از  بیش  که  معنی  این  به  باشند،  داشته

  به   آب  انرژی  تبدیل)  توربوژنراتور  مجموعه  کلی  راندمان  نتیجه،  در.  دارند  ٪۹۶-۹۸  محدوده  در  الکتریکی  راندمان  نیز  بزرگ  سنکرون

 Kumar)  رودمی  فراتر  نیز  ٪۹۵  از  حتی   شدهبهینه  بسیار  های نیروگاه  برخی  در  و   است  ٪۹۵  تا   ٪۹۰  بین  معمولا (  ژنراتور  پست  در   برق 

& Katoch, 2015.) 

 (:شبکه خروجی تا مخزن از)  نیروگاه کل  راندمان. 2

 :است زیر موارد شامل تلفات  این. گیردمی نظر در را سیستم تلفات  تمام  دهد،می ارائه تربینانهواقع  عددی  که راندمان این

 . حلزونی محفظه و  هادریچه پنستاک،  در اغتشاش و  اصطکاک شامل: آب مسیر در هیدرولیک تلفات
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 . نیروگاه روشنایی و کنترل  کاری،روغن کننده،خنک هایسیستم برای مصرفی انرژی: کمکی  هایسیستم در تلفات

 . انتقال برای ولتاژ افزایش جهت: ترانسفورماتور تلفات

  از  برتر  بسیار  همچنان  که  گیردمی  قرار  ٪۹۰  تا   ٪۸۵  محدوده   در  معمولا   آبی برق   هاینیروگاه  کلی  راندمان  موارد،  این   احتساب  با

 (.Paish, 2002) است( ٪۶۳-۶۰ حدود) پیشرفته ترکیبی چرخه گازی  هاینیروگاه حتی  و ( ٪۶۰-۳۵) حرارتی هاینیروگاه

 : راندمان بر مؤثر عوامل. ۳

 :دارد نوسان زیر عملیاتی عوامل تأثیرتحت و نیست  ثابت  نیروگاه یک راندمان

 راندمان   بهینه،  محدوده  این  از  بیشتر  یا  کمتر  دبی  با  عملکرد.  است  شده  طراحی  دبی  بهینه  دامنه  یک   در  توربین  هر:  آب  جریان  دبی

 . دهد می کاهش  را

 صورت   نامی  هد  یک  برای  توربین  طراحی.  دارد  مستقیم  تأثیر  راندمان  بر  نیز(  مخزن)  سد  پشت  آب  ارتفاع  تغییرات(:  آب  ارتفاع)  هد

 .است گرفته

 کم   را  راندمان  زمان  مرور   به  ژنراتور  بازده  کاهش  و  هایاتاقان  سایش  توربین،  هایپره  فرسودگی:  تجهیزات   نگهداری  وضعیت  و  سن

 (. Prasad et al., 2019)  دهد افزایش توجهی قابل طوربه را قدیمی های نیروگاه راندمان تواندمی نوسازی و بازتوانی. کند می

  بالا   راندمان  هد  و   دبی  از  تریوسیع  محدوده   در(  تنظیم  قابل)  کاپلان  های توربین.  است  متفاوت  توربین  انواع  ذاتی  راندمان:  توربین  نوع

 . دارند عالی  بازدهی  بالا بسیار  هدهای برای پلتون هایتوربین که حالی  در کنند، می حفظ

 : هافناوری دیگر با مقایسه. ۴

.  گاز  ترکیبی  چرخه  برای  ٪۶۰  حداکثر  و  بخاری  واحدهای  برای  ٪۴۰-۳۵  معمول  راندمان(:  ایهسته/فسیلی)  حرارتی  هاینیروگاه

 . شودمی تلف حرارت صورتبه انرژی عمده بخش

 . رسدمی  ٪۵۰-۴۰  به  عمل  در  و  است  ٪۵۹.۳  نظری  حداکثر  بتز،  حد  طبق  برق  به  باد  جنبشی  انرژی  تبدیل  راندمان:  بادی  هایتوربین 

 . است ٪22 تا ٪۱۵ بین تجاری هایماژول در الکتریسیته به خورشیدی انرژی تبدیل راندمان: فتوولتائیک  هایسلول 

  استثنایی،   راندمان  این.  است  برق   تولید  مقیاسبزرگ  فناوری  کارآمدترین  ،٪۹۰-۸۵  تبدیل  کلی  راندمان  با   آبی برق   نیروگاه:  گیرینتیجه 

  جایگاه   همچنان  سنگین،  اولیه  گذاریسرمایه  و   محیطیزیست   هایچالش  رغمعلی  طولانی،  عمر  طول  و   پایین  عملیاتی   هزینه  با  همراه

 .است کرده  تثبیت کربنکم و  حیاتی انرژی منبع یک عنوانبه  را آن

 پژوهش  تاریخچه

  در  تحول  کنندهمنعکس  که  کرد   بندیتقسیم  کلان  دوره  سه  به  توانمی  را  آبی برق   هاینیروگاه  مورد  در  آکادمیک  هایپژوهش

  مبانی   بر  عمدتا (  ۱۹۶۰  دهه  تا   نوزدهم   قرن  اواخر  از)  اول  دوره.  است  محیطیزیست-اجتماعی  های اولویت  و   علمی  هایپارادایم

  طراحی  هایپایه  عصر،  این  هایپژوهش.  بود  متمرکز  مکانیکی  کارایی   سازیبهینه  و   هیدرولیک  هایسازه  طراحی  هیدرودینامیک، 

  با . داشت مهندسی -فنی  عمیقا  ماهیتی  و   نهاد بنا  را  سدها  پایداری  تحلیل های روش و ( پلتون کاپلان،  فرانسیس،)  کارآمد  های توربین 

  ها پژوهش  آن،  در   که  شد   آغاز(  ۱۹۹۰  تا   ۱۹7۰  های دهه)  دوم   دوره   بیستم،   قرن  میانه   در   سدسازی  بزرگ   های پروژه  سریع  گسترش

  عظیم   هایپروژه  اقتصادی  ارزیابی  و   برق،   و   آب  چندمنظوره  تولید  های سیستم  تحلیل  پیشرفته،  هیدرولوژیکی  سازیمدل  سمت  به

 Le)  شد  انجام  لوستروم  مانند   هاییسازمان  توسط  آبیبرق   جهانی  پتانسیل  ارزیابی  مانند  کلانی  مطالعات  دوره،  این  در.  یافت  گرایش

Strat, 1986.) حقوق   و  محیطیزیست  هایجنبش  رشد  با  همزمان  بعد،  به  ۱۹۹۰  دهه  از  ویژهبه   و  ۱۹۸۰  دهه  اواخر  از  حال،  این  با 

 توجه   کانون  دوره،   این  در.  گرفت  شکل(  تاکنون  ۱۹۹۰  از)  سوم  دوره   و  کرد  تغییر  اساسی  طوربه  پژوهشی  پارادایم  محلی،  جوامع

  ها آن  کاهش   برای  فنی   هایحلراه  و   محیطیزیست-اجتماعی  تأثیرات  جامع   ارزیابی  سمتبه  "انرژی  تولید  حداکثرسازی"  از  تحقیقات

 ,Poff & Hart)  گیریماهی  جوامع  و  آبی  هایاکوسیستم  بر  هارودخانه  پیوستگی  قطع  اثرات  ارزیابی  مانند   موضوعاتی .  شد   معطوف
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  های پروژه  اقتصادی -اجتماعی  فایده -هزینه  تحلیل  (،Barros et al., 2011)  مخازن  از  ایگلخانه  گازهای   انتشار  محاسبه  (،2۰۰2

  دهه   از  تحول،  این  موازات  به.  گرفتند  قرار  توجه  مورد  شدتبه  هاماهی  مهاجرت  کاهش   کارهایراه  و (Ansar et al., 2014)  بزرگ

  و  پرداخت  آبیبرق   های نیروگاه  آتی   اطمینان  قابلیت  و   عملکرد  بر  اقلیم   تغییر  تأثیرات  به  نیز  قوی  پژوهگی  جریان  یک  بعد،  به  2۰۰۰

 (.Hamududu & Killingtveit, 2012)  داد  قرار  تحلیل  مورد  را  هیدرولوژیکی  الگوهای  تغییر  مقابل  در  ها سیستم  این  پذیریآسیب 

 برای   مصنوعی  هوش  مانند  نوین  هایفناوری  ادغام  بر  که  هستند  گیری شکل   حال  در  نوظهوری  پژوهشی  هایخوشه   اخیر،  هایسال  در

  افزایش  و  نوسازی  هایاستراتژی   و  (Sahu et al., 2016)  مخازن  روی  شناور  فتوولتائیک  هایسیستم  کاربرد   مخزن،  بهینه  مدیریت

 سازی مدل در آشکاری پژوهشی شکاف غنی، پیشینه این وجود با . دارند تمرکز (Prasad et al., 2019) موجود هاینیروگاه راندمان

  مقیاس   در  آبیبرق   هاینیروگاه  اقتصادی  و  اجتماعی  اقلیمی،  هیدرولوژیکی،  فنی،   ابعاد  بین  پیچیده  تعاملات  پویای  و  یکپارچه

 .بپردازد آن به ایرشتهبین و سیستماتیک رویکردی با دارد قصد  شکاف،  این شناسایی با مقاله این. دارد وجود آبریزحوضه 

  پژوهشی   محور  چند  در  توانمی  را  موجود  ادبیات  که   دهد می  نشان  آبی برق   های نیروگاه  حوزه  در  پیشین  های پژوهش  مندنظام  مرور

  ها توربین  مکانیکی  و  هیدرولیکی  سازیمدل  به  ایگسترده  مطالعات  عملکرد،  و  طراحی  سازیبهینه   محور  در.  نمود  بندیطبقه   اصلی

  فرانسیس  توربین  هایپره  طراحی  روی  بر هاپژوهش  نمونه،  برای. اندپرداخته  هد  و  دبی  از  تریوسیع   محدوده  در  راندمان  افزایش  برای

 ,Muin & Zhou)  اند بوده  متمرکز  خستگی   هایتنش  و  کاویتاسیون  کاهش  برای (CFD)   محاسباتی سیالات  دینامیک  از  استفاده   با

  راهکارهای  و  رودخانه  پیوستگی  قطع  موضوع  به  تحقیقات  از  توجهی  قابل  حجم  محیطی،زیست   تأثیرات  ارزیابی  محور  در (.2۰2۱

 Fish)  ماهی  کانیپل  مانند  راهکارهایی   اثربخشی  اکولوژیکی،  های سازیمدل  و  میدانی  مطالعات.  است  یافته  اختصاص  آن  کاهش

Ladders،)  به  هاسازه  این  موفقیت  که  اندداده  نشان  و  داده  قرار  سنجش  مورد  را  ماهی  هدایت  هایسیستم  و  مهاجرت  هایگذرگاه  

  ای،گلخانه  گازهای  انتشار  زمینه  در (.Noonan et al., 2012)  است  وابسته  محل  خاص  هیدرولیکی  شرایط  و  ماهی  هایگونه   به  شدت

 میزان   و  جغرافیایی  عرض  مخزن،  سن  بین  داریمعنی  ارتباط(  2۰۱۱)  همکاران  و  باروس  تحقیق  مانند   ایگسترده  میدانی  مطالعات

  در. اندکشیده چالش به را هستند انتشار بدون کاملا  آبیبرق  هاینیروگاه که قدیمی باور این و اندداده نشان را مخازن از کربن انتشار

  به  (Hydro-climatic Models)  اقلیمی-هیدرولوژیکی  هایمدل  از  استفاده  با  متعددی  هایپژوهش  اقلیمی،  تغییرات  تأثیر  حوزه

  مطالعات  این.  اندپرداخته   هانیروگاه  آتی  انرژی  تولید  نتیجه  در  و  ها رودخانه  جریان  بر  اقلیم  تغییر  مختلف  سناریوهای  اثرات  سازیشبیه 

  برف،  ذوب  بر  متکی   های حوزه   ویژه به  جهان،   مناطق  از  بسیاری  در   تولید  اطمینان  قابلیت   کاهش   و   نوسانات   افزایش   از  حاکی   عموما 

 همکاران   و  آنسر  مانند  مطالعاتی  آن   در  که  است  پروژه  مدیریت  و   اقتصاد  دیگر،  مهم  پژوهشی  محور (.Turner et al., 2017)  است

 تأخیرهای  با  سیستماتیک  طوربه  هاپروژه  این  که  اندداده  نشان  سدسازی،  بزرگ  هایپروژه  هایهزینه  تاریخی  تحلیل  با(  2۰۱۴)

  بررسی  به  اخیر  های پژوهش سازی،یکپارچه   و   نوین  های فناوری  زمینه  در. شوندمی  مواجه  اولیه  بودجه  از  فراتر هایهزینه و   زمانبندی

  و   جدید  زمین  به  نیاز  بدون  تجدیدپذیر  تولید  افزایش  برای (FPV)  موجود  مخازن  روی  بر  شناور  فتوولتائیک  هایسامانه  پتانسیل

  های باتری  از  استفاده   امکان  بررسی  حال   در  مطالعاتی   همچنین، (.Sahu et al., 2016)  اندپرداخته   مخزن  سطح  از  تبخیر  کاهش

  وجود   با .  هستند  سازیذخیره  قابلیت   افزایش  برای  تاپی پمپ  هاینیروگاه  با  ترکیب  در  سبز  هیدروژن  یا (Flow Batteries)  گذرجریان

 Cumulative)  تجمیعی  ارزیابی   زمینه  در  مندچارچوب  و  سیستماتیک  مطالعات  کمبود  مشهود،  شکاف  یک  تحقیقات،  عظیم  حجم  این

Impact Assessment)  بر  را  هاآن  ترکیبی  و  غیرخطی  اثرات  که  است  بزرگ  آبریز  حوضه  یک  مقیاس  در  آبیبرق   متعدد  هایپروژه  

 مخزن   مدیریت   تطبیقی  راهبردهای  طراحی  به  کمتری  هایپژوهش  این،   برعلاوه.  کند  تحلیل  بلندمدت   در  جامعه  و  اکوسیستم
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(Adaptive Reservoir Operation)  اندپرداخته  اجتماعی   متغیر  نیازهای   و   اقلیم   تغییر  از  ناشی   عمیق  قطعیت  عدم  شرایطتحت  .

 .است شده  نگاشته نگریکپارچه تحلیل یک ارائه و  هاشکاف این از بخشی  کردن پر  هدف با  مقاله این

 آنالیزها  ها وداده

.  سازدمی  روشن  را  آبی برق   هاینیروگاه  تأثیرات  و   عملکرد  مختلف  ابعاد   معتبر،  مطالعات  در   شدهارائه  آنالیزهای  و   واقعی   هایداده  بررسی

  تولید  در  آبی برق   های نیروگاه  سهم   که   دهد می  نشان (IRENA)   تجدیدپذیر  انرژی  المللیبین  آژانس  هایداده  انرژی،  تولید  منظر  از

 تشکیل   را  تجدیدپذیر  برق   تولید  از  ٪۴۰  و  برق   تولید  کل  از  ٪۱۵  که  بوده  ساعتتراوات  ۴2۶۰  حدود   2۰22  سال  در  جهانی  برق 

  هایپروژه  برای (LCOE)  انرژی  شدهسطح  هزینه  دهدمی  نشان  منبع  همین  هایتحلیل   هزینه،  زمینه  در (.IRENA, 2023)   دهدمی

  هایفناوری  سایر   با   مقایسه  در  که  بوده   ساعتکیلووات  بر   دلار  ۰٫۰۴۳  متوسط  طوربه  2۰22  سال  در   جدید   مقیاسبزرگ  آبی برق 

  گذاریسرمایه  کاهش   از  حاکی   ها داده  حال،   این  با .  است  رقابتی  بسیار(  آفتابی  بسیار  مناطق  در  فتوولتائیک  استثنایبه)  تجدیدپذیر

.  است  جدید   هایپروژه  توسعه  هایچالش  و  منابع  سایر  توسعه  بر  تمرکز  دهندهنشان  که  است  2۰۱۳  سال  از  آبی برق   در  جدید   سالانه

  حدود   سالانه  مخازن  این  که  داد   نشان  جهان  سراسر  در  مخزن  2۶7  روی  بر  متاآنالیز  مطالعه  یک  محیطی،زیست   تأثیرات  حوزه  در

  انسانی  هایفعالیت از ناشی انتشارات از ٪۱٫۳ حدود که کنندمی منتشر اتمسفر به اکسیددی کربن  معادل(  تن میلیارد) پتاگرم ۰٫۸

 Deemer)  دارند  را  سطح  واحد  در  انتشار  بیشترین(  سال  ۱۰  از  کمتر)  جوان  گرمسیری  مناطق  مخازن  که  کرد  تأیید  مطالعه  این.  است

et al., 2016.) ۱۹۸۵  هایسال  بین  سدها  مخازن  که  است  داده  نشان  نیز  جهانی  مخازن  سطح  به  مربوط  ایماهواره  هایداده  آنالیز 

  و  گاز انتشار برای مهمی  پیامدهای که اندشده سبب را زمین کره در شیرین هایآب سطح کلی افزایش از درصد ۴7 حدود 2۰۱۵ تا

 نتیجه   جهان  سطح  در  ایرودخانه  ماهی   گونه  2۴۰۰  از  بیش  روی  بر   ایمطالعه  دیگر،   سوی  از (.Mulligan et al., 2020)  دارد  تبخیر

 است   ایرودخانه  هایماهی  تنوع  برای  تهدید  ترینمهم  سدها،  از   ناشی  زیستگاه  کیفیت  کاهش  و  مهاجرت  در  محدودیت  که  گرفت

(Barbarossa et al., 2020 .) (  2۰۱2)  تویتکیلینگ  و   هامودودو  توسط  شدهانجام  هایسازیمدل  اقلیم،   تغییر  تأثیر  زمینه  در

  این  اما دهد، افزایش ٪۶٫۱ یا  کاهش ٪۳٫۶ بین 2۰۵۰ سال تا را  جهانی آبیبرق  پتانسیل تواندمی اقلیم تغییر که اندکرده بینیپیش

  و   پتانسیل  افزایش  است  ممکن(  بارش  افزایش  دلیل   به)  معتدل  مناطق  کهطوریبه  بود؛  خواهد  نامتوازن  و  ایمنطقه   شدتبه  تغییر

  عملکردی   هایداده.  کنند  تجربه  را  پتانسیل  چشمگیر  کاهش(  آمریکا  غربی  جنوب  و  خاورمیانه  مانند)  خشکنیمه   و  خشک  مناطق

  دوره  طی   کالیفرنیا   در  آبی برق   های نیروگاه  تولید  تاریخی   هایداده  تحلیل  نمونه،  برای  است؛  پذیریآسیب  این  گواه   نیز  ها نیروگاه

  یافت  کاهش   بلندمدت   میانگین  به  نسبت  ها نیروگاه  برخی  در  ٪۶۶  تا   برق  سالانه  تولید  که  داد  نشان  2۰۱۶-2۰۱2  تاریخی  خشکسالی

(Gaudard et al., 2018). سهم   سو  یک  از:  کشندمی  تصویر  به  را  آبیبرق   هاینیروگاه  ذاتی  دوگانگی  وضوحبه  نتایج   و   ها داده  این  

  محیطیزیست-اجتماعی  هایهزینه  و  محیطی  تغییرات  برابر  در  بالا  پذیریآسیب  دیگر  سوی  از  و  پایدار  انرژی  تأمین  در  کارآمد   و  حیاتی

 .سازدمی ضروری را صنعت این نگرآینده مدیریت که توجه قابل 

 ایمطالعه.  سازدمی  آشکار  را  آبیبرق   هاینیروگاه  اثرات  و  عملکرد  از  تریپیچیده  هایلایه  واقعی،  هایداده  روی  بر  ترعمیق  آنالیزهای

  این  (Capacity Factor)  ظرفیت  ضریب  جهانی  میانگین  که  داد   نشان  کشور  ۱2۴  در  آبیبرق   نیروگاه   ۶۳۶۳  هایداده  اساس  بر

 هیدرولوژیکی  شرایط  به  شدید  وابستگی  گویای  و  بوده  ترپایین+(  ٪۸۵)  اتمی  هاینیروگاه  به  نسبت  که  است  ٪۴۵  حدود  هانیروگاه

  مدیریت  در   چشمگیر  تفاوت  دهندهنشان  که   گیردمی  بر   در  را  ٪۹۰  بالای  تا   ٪2۰  از  وسیعی   طیف  ضریب  این   حال،   این  با .  است  فصلی 

  تاریخی   هایداده  آنالیز  اقتصادی،-اجتماعی   بعد  در (.Gernaat et al., 2017)  است  مختلف  مناطق  در  آب  منابع  پایداری  و  مخازن

  افزایش   میانگین  و  اندداشته   تأخیر   خود  اولیه  بندیزمان  برنامه  از  هاپروژه   این  از  ٪۹۶  که  دهدمی  نشان  بزرگ  سدسازی  هایپروژه

  رسیده   سال  ۱۵  از  بیش  به  موارد  برخی  در  و  سال  2٫۳  متوسط  طوربه  تأخیرها  این.  است  بوده  ٪72  اولیه  برآورد  به  نسبت  هاهزینه

  هایتحلیل  اکوسیستمی،  منظر  از (.Ansar et al., 2014)  است  کرده  وارد  میزبان  کشورهای  اقتصاد  بر  شدیدی  مالی  فشار  که  است
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 جهان   سراسر  در  ایرودخانه  بزرگ   ماهی   گونه  ۱۶۵  حداقل  که  است  کرده   ثابت   میدانی  بردارینمونه  و  ایماهواره  هایداده  برمبتنی

  که   داد   نشان  همچنین  مطالعه  این.  شوندمی  محسوب  تهدید  این  اصلی   عوامل  از  یکی   سدها  که  دارند  قرار  انقراض  خطر  معرض  در

 ,.Grill et al)  دهند می  تشکیل  را  کیلومتر  ۱۰۰۰  از  بیش  طول  با   جهان   هایرودخانه  از  ٪۳7  تنها (  سد  بدون )   آزاد  هایرودخانه

  متان  گاز  انتشار  است؛   پویا  مخازن  از  انتشار  الگوی  که   دهند می  نشان  تردقیق  های داده  ای،گلخانه  گازهای   انتشار  زمینه  در (.2۰۱۹

(CH₄) باشد،  مشابه  انرژی  تولید  با  گازی نیروگاه  یک  از  بیشتر  برابر  ۳۶  تا   تواندمی  گرمسیری  مناطق  در  مخزن  گیریآب   اول  دهه  در  

  عملکردی های داده دیگر، سوی از (.Deemer et al., 2016) یابدمی کاهش  توجهی قابل  طوربه مخزن بلوغ از پس   نرخ این هرچند

  تولید  ظرفیت   تواند می اقلیم  تغییر  ، 2۰۵۰  سال   تا   که   دهند می  نشان  پیشرفته  های سازیمدل  است؛  هشداردهنده   اقلیم   تغییر  برابر  در

  در  دهد،  کاهش  ٪2۵  تا  آفریقا  جنوب  در  و   ٪۱۵-2۰  تا (  ایتالیا  و   اسپانیا  مانند)  مدیترانه  حوزه  کشورهای  در   را  آبیبرق   هاینیروگاه

  همچنین،  (.Turner et al., 2017)  کنند  تجربه  را  جزئی  افزایشی  روسیه  و   کانادا  مانند  شمالی  مناطق  در  است  ممکن  که  حالی

  حدود  (Round-trip efficiency)  چرخه  راندمان  با  هانیروگاه  این  که  دهد می  نشان  اروپا  در  تاپیپمپ  هاینیروگاه  عملیاتی   هایداده

  متناوب  تجدیدپذیر   هایانرژی   سازییکپارچه   و   شبکه  مقیاس  در  انرژی  سازیذخیره   برای  موجود  فناوری  ترین کلیدی  ،7۵-۸۰٪

  که  است  شواهد  بر   مبتنی  رویکردی  نیازمند   آبیبرق   صنعت  آینده  مدیریت   که   کنندمی  تأکید  بندیجمع  طوربه  هاداده  این.  هستند

  اقلیم  تغییر  به  نسبت  فزاینده  پذیریآسیب   بستر  در  جدی  محیطیزیست-اجتماعی   هایهزینه  و  انکار   غیرقابل  ایانرژی  منافع  بین

 .کند ایجاد توازن

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

  بسیار   راندمان   با   و   تجدیدپذیر  بالغ،   فناوری  یک  عنوانبه  سو،  یک  از:  دارند  قرار  گونهپارادوکس  موقعیت  یک  در  آبی برق   هاینیروگاه

  ایفا   انرژی  گذار  در  بدیلیبی  نقش  و   بوده  جهانی  قدرت  هایسیستم  از  بسیاری  در  پذیرانعطاف  و  پاک   برق   تولید  فقرات  ستون  بالا، 

  ها نیروگاه  این  جاری  مدیریت  و  سنتی  توسعه  که  دهدمی  نشان  گسترده  علمی  شواهد  و  مقاله  این  هاییافته  دیگر،  سوی  از.  کنندمی

  جابجایی ای،رودخانه هایاکوسیستم تخریب شامل هاچالش این. است مواجه اقلیمی و محیطیزیست اجتماعی، عمیق  هایچالش با

 از  فراتر  اغلب  اقتصادی   هایهزینه  و  هیدرولوژیکی  تغییرات  برابر  در  پذیریآسیب  مخازن،  برخی  در  ایگلخانه  گازهای   انتشار  جوامع،

 توسعه »  رویکرد  از  اساسی  پارادایم  تغییر  یک  در  بلکه  توسعه،  توقف  در  نه  آبیبرق   صنعت  پایدار  یآینده  بنابراین،.  است  اولیه  برآورد

  سطح  سه  در زیر  پیشنهادهای  اساس،   این  بر .  است  نهفته  انرژی  و آب  منابع  «تطبیقی  و   هوشمند  یکپارچه،  مدیریت»  سویبه  «محض

 :شودمی ارائه

 : سیاستی و راهبردی پیشنهادهای

  یا   جدید   پروژه   هر   توسعه  چارچوب،  این  در .  «محور  پروژه»  جایبه  «محور   آبریز  حوضه»  ریزیبرنامه  چارچوب  سمتبه  حرکت.  ۱

- اجتماعی  منافع  سازیبیشینه   هدف  با  و  حوضه  کل  بر  تجمیعی  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  باید  موجود  هایپروژه   از  برداریبهره

 .شود طراحی ایانرژی-محیطیزیست 

  تمامی  برای  اکوهیدرولوژی  برمبتنی  «(Environmental Flows)  محیطیزیست   جریان»  اجباری  استانداردهای  اجرای  و   تدوین.  2

 .پیوستگی قطع اثرات کاهش  و ها رودخانه اکوسیستمی خدمات حداقل حفظ منظوربه جدید، و موجود  سدهای

  ویژه به)  آبی برق   هاینیروگاه  جانبی  خدمات  واقعی   ارزش  شفاف   طور به  که  شبکه  سازیذخیره  و  پذیریانعطاف  خدمات  بازار  ایجاد .  ۳

 . کند گذاریقیمت  و شناسایی  متناوب، هایانرژی بالای سهم دارای سیستم  یک در را( تاپیپمپ هاینیروگاه
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 :نوآوری و  پژوهشی  پیشنهادهای

  دینامیک  هایمدل  این.  موجود  مخازن  و  هانیروگاه  برای  «(Digital Twinsدیجیتال )  هایدام»  یگسترده  کارگیریهب  و  توسعه.  ۴

  و   مخزن  بهینه  مدیریت  اقلیم،   تغییر  مختلف  سناریوهای  سازیشبیه  برای  توانند می  شوند، می  روزبه  بلادرنگ   های داده  با   که  پیشرفته

 . شوند استفاده محیطیزیست اثرات بینیپیش

  های میدان  یا   نرم  هایتیغه  با  ماهی   دوستدار  هایتوربین   جمله  از  اثرات،  کاهش  نوآورانه  هایفناوری  توسعه  و  تحقیق  در  تسریع.  ۵

 .زیستی تنوع بر نظارت برای (eDNA) دریغبی پایش  هایسیستم و ماهی  ایمن هدایت برای الکتریکی

  های سیستم  با  آبیبرق   هاینیروگاه  ترکیب  مانند  (،Hybridization)  انرژی  یچندگانه  سازییکپارچه   برای  پایلوت  هایپروژه   اجرای.  ۶

 مرکز  یک  ایجاد   و  آب  و  زمین  از  استفاده  سازیبهینه   جهت  محل،   در  سبز  هیدروژن  تولید  الکترولایزرهای  و  شناور  فتوولتائیک

 . انرژی تولید چندمنظوره

 : عملیاتی  و  مدیریتی پیشنهادهای

 هوش   از  استفاده  با  که (Adaptive Reservoir Management)  مخزن  تطبیقی  مدیریت  هایالگوریتم  سازیپیاده  و  طراحی.  7

  نیازهای   و  سیل  کنترل  آب،  تأمین  انرژی،  تولید  متضاد   اهداف  بین  وهوایی،آب  بلندمدت   و  مدتکوتاه  هایبینیپیش  و  مصنوعی

 . دهند انجام پویا سازیبهینه قطعیت،  عدم شرایط در اکوسیستمی

  جدید هایپروژه ساخت جایبه قدیمی  هاینیروگاه (Modernization & Uprating) ارتقاء و نوسازی هایبرنامه به دهیاولویت. ۸

 . دهد افزایش اضافی محیطی اثرات کمترین با  را پذیریانعطاف و ظرفیت تواندمی کار این. حساس مناطق در

 و   محور-اکوسیستم  نگرشی  به  اقتصادی-فنی  صرفا   نگرشی  از  گذار  مستلزم  آبیبرق   هاینیروگاه  پایدار  یآینده  تضمین  نهایت،  در

  پیچیده   «انسانی-طبیعی  حیاتی  زیرساخت»  یک  عنوانبه  بلکه  ،«هیدرولیک   منبع»  یک  عنوانبه   نه  رودخانه  آن،  در  که  است  آورتاب
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