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ABSTRACT 

In this study, the impact of operation of the study/construction inter-basin water transfer and agricultural 

development projects in Big Karun Basin has been investigated. In this regard, the Big Karun Basin including 

six under operating dams, five under operating inter-basin water transfer projects, 12 drinking and industrial 

consumers, seven fish farmers, 34 agricultural consumers has been simulated using a dynamic system approach. 

In addition to quantitative investigation, water quality has been also modeled. Then the behavior of the system 

was investigated under operation condition of seven under study/construction inter-basin water transfer and 

nine agricultural development projects. In both conditions, the capability of Big Karun Basin in terms of power 

generation and water supply for downstream demand was assessed in a different sector based on reliability, 

resiliency, and vulnerability performance indices. The results indicate 28% reduction in firm hydropower 

energy generated by the Big Karun Basin system in the condition of operating under study/construction inter-

basin water transfer project compared to the present condition. This is very important due to the key role of the 

Big Karun Basin in hydropower generation throughout the country, especially during the peak consumption 

hours. Also, the results indicate that the amount of reliability, resiliency, and vulnerability in south Karun will 

be 70.9, 60.67, and 36.33 for present condition and 51.3, 49.4, and 72.66 for operating under study/construction 

inter-basin water transfer and agricultural development projects. Quantitative and qualitative zoning figures at 

each consumer site show although the impact of operating under study/construction inter-basin water transfer 

and agricultural development projects in northern Karun and Dez rivers is less than the one in southern Karun 

River basin, however, ignoring integrated water management and continuing system operation process based 

on the present condition results not only reduction in hydropower generation, but also the inability of Big Karun 

Basin in terms of quantitative and qualitative supplying of consumers demands in southern Karun Basin and 

especially in the end parts.  

Keywords: System dynamic approach, Inter-basin water transfer, Performance indices, Agricultural 

development, Big Karun basin. 
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ی در دست مطالعه يا اجرا های توسعهبرداری از طرحکارون بزرگ در شرايط بهرهبررسی سيمای حوضه آبريز 

 مبتنی بر رويکرد پويايی سامانه

 2تبارعبدالرحيم صلوی ،1حداد، اميد بزرگ*1مهری عبدی دهکردی

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه  ،دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي ،گروه مهندسی آبیاري و آبادانی .1

 ایران. ،کرج ،تهران

  مشاور مدیر عامل در مسائل منابع آب، شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس. .2

 (22/7/1398تاریخ تصویب:  -17/7/1398تاریخ بازنگري:  -7/5/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

هاي توسعه کشاورزي در دست مطالعه یا اجرا اي آب و طرحبین حوضههاي انتقال برداري از طرحدر این مطالعه تأثیر بهره

در رفتار سامانه حوضه آبریز کارون بزرگ بررسی شده است. براي این منظور سامانه حوضه آبریز کارون بزرگ مشتمل بر 

 هفتشرب و صنعت،  کنندهمصرف 12اي آب موجود، طرح انتقال بین حوضه پنج برداري،سد در حال بهره شش

 (SDM)یک مدل مبتنی بر رویکرد پویایی سامانه با استفاده از کشاورزي  کنندهمصرف 34پرورش ماهی و  کنندهمصرف

سازي شده است. در سازي گردید. همچنین در این مدل وسیع و پیچیده علاوه بر کمیت آب، کیفیت آن نیز مدلشبیه

طرح توسعه  نهاي آب در دست مطالعه یا اجرا و انتقال بین حوضه طرح 7برداري از ادامه رفتار سامانه در شرایط بهره

کشاورزي در دست مطالعه یا اجرا مورد بررسی قرار گرفت. در هر دو حالت توانایی سامانه حوضه آبریز کارون بزرگ در 

-پذیري، بازگشتاطمینانهاي کارایی شاخص بر اساسدست کنندگان پایینآبی و نیز تأمین نیازهاي مصرفتولید انرژي برق

هاي انتقال بین برداري از تمامی طرحدهنده آن است که در صورت بهرهپذیري ارزیابی شد. نتایج نشانپذیري و آسیب

نسبت به شرایط موجود کاهش  %28میزان در سامانه به یدشدهتولاي آب در دست مطالعه یا اجرا، انرژي مطمئن حوضه

هاي ویژه در طول ساعتآبی کل کشور بهدلیل نقش حوضه آبریز کارون بزرگ در تولید انرژي برقخواهد یافت. این میزان به

برداري اوج مصرف از اهمیت بسیار برخوردار است. همچنین نتایج بیان کننده آن است که در دو حالت شرایط موجود و بهره

-پذیري، بازگشتدر دست مطالعه یا اجرا، اطمینان هاي توسعه کشاورزياي آب و طرحهاي انتقال بین حوضهکامل از طرح

)شرایط موجود( و  33/36و  67/60، 9/70ترتیب مقادیر به پذیري سامانه در محل رودخانه کارون جنوبپذیري و آسیب

هاي برداشتی بندي کمیت و کیفیت جریانرا به خود اختصاص خواهد داد. ترسیم نمودارهاي پهنه 66/72و  4/49، 3/51

پذیري هاي کارون شمال و دز تأثیرکنندگان، مؤکد این نکته است که اگرچه در محدوده رودخانهمحل هر یک از مصرف در

هاي توسعه کشاورزي در دست مطالعه یا اجرا اي آب و طرحهاي انتقال بین حوضهبرداري از طرحکنندگان از بهرهمصرف

برداري از سامانه در شکل کنونی آن و ت اما در صورت ادامه روند بهرهتر از حوضه رودخانه کارون جنوب اسمراتب کمبه

آبی، سامانه حوضه آبریز تولید انرژي برق توجهقابلبدون توجه به مفهوم مدیریت یکپارچه منابع و مصارف علاوه بر کاهش 

در حوضه رودخانه کارون جنوب کنندگان واقع کیفی توانایی تأمین نیازهاي مصرف ازنظرکمی و هم  ازنظرکارون بزرگ هم 

 هاي انتهایی آن را نخواهد داشت.ویژه بخشو به

 آبریز حوضه یی،کارا هايشاخص ي،آب، توسعه کشاورز ايحوضه بین انتقال سامانه، پویایی رویکردهای کليدی: واژه

 .بزرگ کارون

 

 مقدمه
توزیع نامتقارن مکانی و زمانی منابع آب در سرتاسر جهان باعث 

از کمبود شده است تا بسیاري از مناطق جهان با مشکلات ناشی 

-هایی با رودخانهرو شوند. بدین ترتیب انتقال آب از حوضهبهآب رو

عنوان یک هایی با منابع آب کم بههاي داراي آب فراوان به حوضه

راهکار مطرح شده است. در این شرایط با ذخیره آب مازاد بر نیاز 
                                                                                                                                                                                                 

 Abdi.Dehkordi@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

توان بخشی از هاي پربارش و سپس انتقال آن، میدر طول فصل

هاي خشک تأمین نموده و آب را در طول فصلق کمنیاز مناط

اي بدین ترتیب کمبود آب را کاهش داد. اگرچه انتقال بین حوضه

آب، نقش مهمی را در توسعه اجتماعی و اقتصادي حوضه مقصد 

هاي کند اما این مسئله نیازمند بررسی دقیق سود و زیانایفا می

 باشد. می هاي مبدأ و مقصدناشی از انتقال آب در حوضه
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اي هاي انتقال بین حوضهبررسی اثرات و پیامدهاي طرح

تر این آب مورد توجه پژوهشگران بسیاري بوده است. در بیش

محیطی و مطالعات به بررسی اثرات مثبت و منفی زیست

اي آب پرداخته هاي انتقال بین حوضهاجتماعی طرح-اقتصادي

(، احیاي Wang, 2004شده است. کنترل سیلاب در حوضه مبدأ )

 Rivera Monroy سامانه و بهبود تنوع زیستی در حوضه مقصدبوم

et al., 2013)هاي آب زیرزمینی )(، بهبود وضعیت سفرهChen et 

al., 2008; Larsona et al., 2001ها و ( و بهبود وضعیت تالاب

 ;Gijsbers and Loucks, 1999ها و بهبود کیفیت آب )رودخانه

Chen et al., 2008 )پیامدهاي مثبت و برهم زدن بوم ازجمله-

(، شور شدن Yan et al., 2012سامانه رودخانه در حوضه مبدأ )

 (، گسترش آلودگی و بیماريMa and Wang, 2011اراضی )

(Sible et al., 2015; Gupta and Van Der Zaag, 2008 و تأثیر )

 ناتحیوا یروممرگهاي باز انتقال آب بر مهاجرت و کانال

(Davies et al., 1992)  ،پیامدهاي منفی انتقال بین  ازجمله

 روند.شمار میاي آب بهحوضه

-افزایش جمعیت، توسعه شهردر کنار محدودیت منابع آب، 

نشینی، پیشرفت صنعت و گسترش کشاورزي باعث تشدید روند 

هاي شهري، آن ورود فاضلاب تبعبهافزایشی مصرف از منابع آب و 

هاي کشاورزي به منابع آب سطحی و آبصنعتی و زه هايپساب

در نتیجه کاهش کیفیت آنها شده است. در این شرایط مدیریت 

-نظر میبه يضرورهاي منابع آب صحیح، یکپارچه و پایدار سامانه

(. از طرفی تأمین Jahandideh-Tehrani et al., 2014رسد )

-رداري از طرحببه رشد، افزایش بهرهنیازهاي غذایی جمعیت رو

هایی برداري از چنین طرحدنبال دارد. بهرههاي کشاورزي را به

تواند تبعات بدون توجه به توان و ظرفیت سامانه می

 را با خود به همراه داشته باشد. یريناپذجبران

روش پویایی سامانه، که در این مطالعه از آن استفاده شده 

ن مفهوم و چارچوب براي فراهم کرد شدهشناختهاست، یک روش 

اولین . هستسازي پویاي تخصیص منابع آب منظور مدلتئوري به

توان در مطالعات هاي پویا در منابع آب را میکاربردهاي مدل

(. پس Hamilton, 1969جستجو نمود ) 1960 دهه هاياواخر سال

هاي ها در زمینهاي از مفهوم پویایی سامانهشکل گستردهاز آن به

مدت ریزي بلندانند تجزیه و تحلیل قوانین آب و برنامهمتفاوتی م

-(، تهیه قوانین بهرهSimonovic et al., 1997حوضه رودخانه )

دست هاي پایینبرداري از مخازن با هدف کمینه کردن سیلاب

(Ahmad and Simonovic, 2000شبیه ،)سازي تولید انرژي برق-

 ,.Jahandideh-Tehrani et alآبی )آبی در سامانه مخازن برق

                                                                                                                                                                                                 
1. System Dynamic 

2014; Sharifi et al., 2013 بررسی تأثیرات میان توسعه منابع ،)

(، Gohari et al., 2017هاي اجتماعی و اقتصادي )آب و زیربخش

 انرژي در بخش شهري-غذا-سازي چرخه آبمدل

 (Chhipi-Shrestha et al., 2017 مدیریت منابع آب در نواحی ،)

 ( و غیره استفاده شده استNassery et al., 2017) خشکیمهن

دلیل پتانسیل بالاي آبدهی حوضه آبریز کارون بزرگ به

ریزان بخش آب کشور بوده است. خود همواره مورد توجه برنامه

برداري از سدهاي متعدد با هدف تولید صورتی که در کنار بهرهبه

ب کارون اي آهاي انتقال بین حوضهآبی، تاکنون طرحانرژي برق

هاي انتقال بین در حوضه رودخانه کارون و طرح 2و کارون  1

اي آب دز به قمرود، چشمه لنگان و خدنگستان در حوضه حوضه

تعدادي  ،اند. علاوه بر اینبرداري قرار گرفتهرودخانه دز مورد بهره

هاي کارون اي آب در حوضه رودخانههاي انتقال بین حوضهاز طرح

-لعه یا اجرا قرار دارند. همچنین تعدادي از طرحو دز در دست مطا

هاي کارون و دز در دست هاي توسعه کشاورزي در حوضه رودخانه

-مطالعه یا اجرا هستند. در مطالعه حاضر سعی شده است با بهره

و در نظر گرفتن سدهاي در  )SD(1گیري از روش پویایی سامانه

اي آب موجود، هاي انتقال بین حوضهبرداري، طرححال بهره

هاي شرب و صنعت، کشاورزي و و ذینفعان بخش کنندگانمصرف

هاي بازگشتی و غیره، هاي برداشتی، جریانپرورش ماهی، جریان

برداري از رفتار سامانه حوضه آبریز کارون بزرگ در شرایط بهره

هاي توسعه کشاورزي اي آب و طرحهاي انتقال بین حوضهطرح

 ا ارزیابی گردد. در دست مطالعه یا اجر

 حوضه آبريز کارون 

هاي غربی رشته کوه هاي پر آب کارون و دز از دامنهرودخانه

زاگرس در غرب ایران سرچشمه گرفته و پس از خروج از محدوده 

یابند و پس از تلاقی کوهستان در پهنه دشت خوزستان جریان می

ضه دهند. این حوبا یکدیگر رودخانه کارون بزرگ را تشکیل می

در داخل ارتفاعات زاگرس میانی واقع شده و محدود به مشخصات 

و  30°-00'درجه طول شرقی و  52°-30'و  48°-00'جغرافیایی 

. حوضه آبریز کارون در استدرجه عرض شمالی  °34-05'

هاي خوزستان، اي استانمحدوده عملکرد سازمان آب منطقه

چهارمحال و فارس، کهکیلویه و بویراحمد، لرستان، مرکزي، 

بختیاري و اصفهان واقع شده است. در این میان استان خوزستان 

ترین سهم را در مساحت و تولید آب دارد و پس از آن استان بیش

نقشه  (1)چهارمحال و بختیاري حائز رتبه دوم است. در شکل 

حوضه آبریز کارون بزرگ نسبت به کشور ایران نشان داده شده 

 است. 
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، 4هاي کارون رودخانه دز و سد يرو برتاکنون سد دز 

رودخانه کارون مورد  يبر رو، گدارلندر و گتوند 1، کارون 3کارون 

آبی اند. این سدها در کنار تولید انرژي برقبرداري قرار گرفتهبهره

هاي شرب و صنعت، کشاورزي وظیفه تأمین آب مورد نیاز بخش

در جدول ند. دست را بر عهده دارو پرورش ماهی مناطق پایین

آبی در حال برخی از مشخصات فنی و عمومی سدهاي برق، (1)

 هاي کارون و دز ارائه شده است.برداري در حوضهبهره

 

 
 )ب( )الف(

 از يک هر موقعيت و ایحوضه بين آب انتقال هایطرح و برداریبهره حال در سدهای سطحی، آب منابع)ب(  بزرگ، کارون آبريز حوضهگستره  )الف( -1 شکل

 کنندگانمصرف
 

 بزرگ کارون آبريز حوضه در برداریبهره حال در سدهای عمومی و فنی مشخصات -1 جدول

 دز گتوند گدارلندر 1کارون 3کارون 4کارون واحد پارامترها

 6/256 466 412 5/392 8/332 190 مترمکعب در ثانیه متوسط آبدهی سالانه

 354 246 382 542 850 1′032 متر از سطح دریا رقوم تاج سد

 - نوع بدنه سد
بتنی 

 دوقوسی

بتنی 

 دوقوسی

بتنی 

 دوقوسی

ایی ریزهسنگ

 با هسته رسی

اي با ریزهسنگ

 هسته رسی

بتنی 

 دوقوسی

 352 230 372 532 845 1′025 متر از سطح دریا رقوم نرمال

 310 185 363 500 800 996 متر از سطح دریا برداريرقوم کمینه بهره

 1′126 117 181 1′095 1′141 1′266 میلیون مترمکعب حجم متناظر رقوم کمینه

 2′048 3′050 46 1′318 1′689 7/748 میلیون مترمکعب حجم فعال مخزن

 520 1′500 2′000 2′000 2′000 1′000 مگاوات ظرفیت نصب

 89 93 92 90 4/92 92 % راندمان نیروگاه

 165 130 138 154 167 162 متر تراز طراحی

 357 1′265 1′600 191 172 171 مترمکعب در ثانیه دبی طراحی

 

نیاز آبی سالانه ترتیب به (3)و  (2)هاي در جدول

هاي کشاورزي هاي شرب و صنعت، طرحبخش کنندگانمصرف

هاي در دست مطالعه یا اجرا و پرورش ماهی و طرح موجود و

هاي انتقال آب موجود و در دست مطالعه یا اجرا در حوضه رودخانه
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 اند.دز و کارون ارائه شده
 

 

 (ثانيه بر)مترمکعب  کارون و دز هایرودخانه حوضه در اجرا يا مطالعه دست در و موجود آب انتقال هایطرح سالانه آبی نياز -2 جدول

 نوع طرح
 کارون  دز

 نیاز نام طرح  نیاز نام طرح

 موجود

 2/10 1کوهرنگ  8/5 دز به قمرود

 2/10 2کوهرنگ  8/3 لنگانتونل چشمه

 - -  6/2 تونل خدنگستان

 در دست مطالعه یا اجرا

 9/7 3کوهرنگ  3/6 سد و تونل گوکان

 1/35 آبادبهشت  1/2 سد کمال صالح

 4/7 سولکان  - -

 9/1 سد شهید  - -

 3/7 سد بیده  - -

 

 1رويکرد پويايی سامانه

هاي رابطه بر اساس ءگرایشسازي ، یک روش شبیهSDروش 

استفاده  SD( از رویکرد 1985. اولین بار فارستر )استبازخوردي 

 ازجملههاي مختلف و در زمینه SDنمود. پس از آن کاربرد روش 

اي رواج یافته است. واژه پویایی طور گستردهمدیریت منابع آب به

. استتغییر مقادیر متغیرها در طول زمان  يبه معنادر این روش 

هم و خودشان  يبر رودر این رویکرد تمامی عوامل و متغیرها 

صورت مجزا و منفرد مورد بررسی توانند بهمیتأثیر گذاشته و ن

هاي بازخوردي، نمودارهاي جریان و قرار گیرند. استفاده از حلقه

ها متغیرهاي جریان و حالت، موجب تمایز این روش از دیگر روش

خوبی ارتباط میان هاي بازخوردي بهشود. در این روش حلقهمی

 کند. بیان مییکدیگر را  يبر روآنها  یراتتأثمتغیرها و 

توان از یک آبی، میهاي مخزن برقبا توجه به پیچیدگی رابطه

سازي روابط مخزن جهت ساده SDشونده در روش حلقه تکرار

افزار سازي سامانه از نرمدر مطالعه حاضر براي شبیه استفاده کرد.

Vensim افزار مختص علم آب استفاده شده است. اگرچه این نرم

دلیل امکان اعمال تغییرات، تحلیل حساسیت و بهباشد، اما نمی

تغییر روابط حاکم از کارایی مناسبی جهت کاربرد در مسائل منابع 

افزار ویپ روابط و عنوان مثال در نرمآب برخوردار است. زیرا به

قابل تغییر هستند، در اجرا محدودیت فرضیات تعریف شده و غیر

هت محاسبه توان تولیدي در افزار ویپ، جکنند. در نرمایجاد می

شود و از تراز آب مخزن تنها در ابتداي دوره لحاظ میهر دوره، 

توان آن را به حجم مخزن وابسته نمود. حال آنکه هیچ روشی نمی

منظور محاسبه توان به آبی،در معادلات اصلی حاکم بر مخازن برق

                                                                                                                                                                                                 
1. System Dynamic Approach 

گردد. تولیدي، لازم است تراز آب مخزن در کل دوره زمانی لحاظ 

ارتفاع، -سطح-توان از طریق تعریف رابطه حجممی SDدر روش 

 تراز آب مخزن در هر دوره را به حجم آن وابسته نمود.

 سازی سدها بر مبنای رويکرد پويايی سامانهمدل

پیش از این عنوان شد که سدهاي واقع در حوضه آبریز کارون 

علاوه بر این  آبی را بر عهده دارند.بزرگ وظیفه تولید انرژي برق

هاي مختلف شرب و صنعت، کنندگان بخشتأمین نیازهاي مصرف

کشاورزي و پرورش ماهی نیز بر عهده سدهاي واقع در حوضه قرار 

آبی مدل مفهومی مربوط به تولید انرژي برق (2)دارد. در شکل 

نشان داده SD در حوضه آبریز کارون بزرگ و مبتنی بر رویکرد 

 شده است. 

نمودارهاي حالت و جریان مورد  (5)تا  (3)ي هادر شکل

هاي انتقال بین آبی، طرحسازي مخازن برقمنظور شبیهاستفاده به

 اي آب و کیفیت جریان برداشتی ترسیم شده است.حوضه

سازي هر کدام از مشخص است که براي شبیه (2)از شکل 

سدها لازم است اطلاعاتی شامل کمینه و بیشینه حجم ذخیره 

ارتفاع مخزن، بازده نیروگاه، ضریب -سطح-مخزن، رابطه حجم

محیطی کارکرد، ظرفیت نصب، تبخیر از سطح مخزن، نیاز زیست

بر محیطی پایاب مخازن پایاب و غیره در اختیار باشند. نیاز زیست

( محاسبه شده Orth and Maughan, 1981روش مونتانا ) اساس

ک از مخازن بر مبناي سازي هر یاست. لازم به ذکر است شبیه

 صورت گرفت )SOP (2گیري استانداردسیاست تصمیم

 (Bozorg-Haddad, 2014; Jahandideh-Tehrani et al., 2014.) 

رابطه  بر اساستوان حجم ذخیره مخزن را در هر زمان می

2. Standard Operation Policy 
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 ( محاسبه نمود.1توازن جرمی و مطابق رابطه )

𝑆𝑖,𝑡+1(     1)رابطه  = 𝑆𝑖,𝑡 + 𝑄𝑖,𝑡 − 𝑅𝐸𝑖,𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖,𝑡 − 𝑆𝑃𝑖,𝑡 

=در این رابطه،  𝑆𝑖,𝑡+1  حجم ذخیره مخزنi  در ابتداي دوره

t+1 ،= 𝑆𝑖,𝑡  حجم ذخیره مخزنi  در ابتداي دورهt ،= 𝑄𝑖,𝑡  جریان

=، tدر طول دوره  iورودي به مخزن  𝑅𝐸𝑖,𝑡  جریان رهاسازي شده

=، tدر طول دوره  iاز مخزن  𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖,𝑡  حجم تلفات از مخزنi 
=، t)تبخیر و نشت( در طول دوره 𝑆𝑃𝑖,𝑡  حجم سرریز از مخزنi 

 باشند.برداري )ماه( می= دوره بهره tو  tدر طول دوره 
 

 (ثانيه بر)مترمکعب  جنوب کارون و شمال کارون دز، هایرودخانه حوضه در کنندگانمصرف سالانه آبی نياز -3 جدول

 نوع نیاز
 کارون جنوب  کارون شمال  دز

 نیاز شبکه  نیاز شبکه  نیاز شبکه

شرب و 

 صنعت

 1/1 شرب ملاثانی و ویس  4/0 یمانمسجدسلآب شرب   0/3 آب شرب دزفول 

 2/5 نیروگاه رامین و زرگان  5/0 آب شرب گتوند  7/5 صنعت نیشکر دز

 9/17 آب شرب اهواز و توابع  1/0 آب شرب لالی  - -

 7/0 بندر امام-آب شرب ماهشهر  7/1 آب شرب شوشتر  - -

 0/17 صنعت نیشکر کارون جنوبی  7/5 صنعت نیشکر کارون شمال  - -

 5/5 شرب آبادان و خرمشهر  4/0 آب شرب هفتگل و رامهرمز  - -

هاي حقابه

 کشاورزي

 9/41 حقابه اهواز تا دارخوین  5/7 گرگرحقابه   7/5 حقابه سد مخزنی تا حرمله

 5/8 حقابه بند قیر تا اهواز  3/0 حقابه گتوند تا بند میزان  7/12 حقابه حرمله تا بند قیر

 0/3 حقابه دارخوین تا خلیج فارس  3/7 حقابه شطیط  - -

    38/2 حقابه شهید  - -

هاي شبکه

 آبیاري

        :موجود هايطرح

 1/10 شبکه شمال شرق اهواز  0/3 2دیمچه  8/23 بدون آب برگشتیدز غربی 

 1/22 شبکه جفیر  1/3 شرقی1شبکه دیمچه  0/14 دز غربی با آب برگشتی

 5/24 دز شرقی و سبیلی
 

 8/2 شبکه گتوند و عقیلی
میرزا کوچک -نیشکر امیرکبیر 

 خان
9/23 

 3/36 سلمان فارسی-فارابینیشکر   5/22 غربی نیشکر 1دیمچه  9/1 عجیروب

 4/29 شبکه آبادان و خرمشهر  9/1 شبکه داریون  2/6 نیشکر میاناب

 - -  3/15 میاناب شوشتر  5/11 تپهنیشکر هفت

 - -  5/9 شرقی-نیشکر خمینی  3/4 1شبکه شاوور

 - -  4/2 شبکه شرق گرگر و ظهیریه  2/3 غربی-نیشکر خمینی

 - -  - -  6/11 نیشکر دهخدا

 مطالعه دست در هايطرح

 :اجرا یا
 

      

 2/3 شمال غرب اهواز  - -  4/3 رودبالا

 5/12 1ناحیه  –جنوب شرق اهواز   - -  5/6 2شبکه شاوور

 2/5 2ناحیه  –جنوب شرق اهواز   - -  5/7 3شبکه شاوور

 8/2 3ناحیه  –جنوب شرق اهواز   - -  7/0 4شبکه شاوور

 4/4 4ناحیه  –جنوب شرق اهواز   - -   

 پرورش ماهی

 6/2 پرورش ماهی اهواز تا خرمشهر  0/11 یمانمسجدسلپرورش ماهی   5/12 پرورش ماهی اندیمشک

 2/7 پرورش ماهی آبادان   6/0 پرورش ماهی کارون شمالی  4/0 پرورش ماهی دز

 4/7 پرورش میگوي بهمنشیر  7/1 پرورش ماهی گرگر  - -
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 SDM یکارون بزرگ بر مبنا يزحوضه آبر سازیمدل در استفاده مورد یمدل مفهوم -2 شکل

 
 )ب( )الف(

 شده توليد انرژی و قدرت برآورد)ب(  آبی،برق انرژی توليد هدف با سد يک مخزن سازیشبيه)الف(  -3 شکل

جمعيت

تقاضای آب در حوضه

مقصد. حجم آب ذخيره شده در حوضه

مقصد برای تامين نيازها

تعرفه آب برای انتقال بين

حوضه ای آب

ايجاد و گسترش مصارف

کشاورزی در حوضه مقصد
ايجاد و گسترش مصارف شرب و

صنعت در حوضه مقصد

+

-

انتقال بين حوضه ای آب از

حوضه مبدا

+

+
+

-

جريان خروجی از سدهای حوضه

رودخانه کارون برای تامين نيازها.
سرريز از سدهای حوضه

رودخانه کارون.
توانايی رودخانه حوضه مبدا برای تامين

نياز مصرف کنندگان پايين دست.
+

+

اقدامات سازه ای و غير سازه ای

در جهت بهبود راندمان

راندمان کشاورزی.

+

تقاضای آب مصرف کنندگان

حوضه مبدا. تامين آب مصرف کنندگان

حوضه مبدا

وقوع کمبود در تامين

نيازهای کشاورزی.

- ++

--

مهاجرت.

اشتغال.
-

سطح زير کشت

کشاورزی

+

-

بحران های اجتماعی و

سياسی.

+

حجم ذخيره مخزن

حجم جريان ورودی به

مخزن

حجم تبخير از سطح

مخزن

+

ارتفاع تبخير از سطح

مخزن +

سطح مخزن
+

سرريز از مخزن

بيشينه حجم ذخيره

مخزن

-
جريان خروجی از مخزن

+

+

-

کمينه حجم ذخيره

مخزن

-

+
-

+

--

ظرفيت نصب ضريب کارکرد

انرژی مورد انتظار از

مخزن

+
+

اختلاف تراز آب در مخزن

و پاياب

-تراز آب در پاياب

رابطه حجم-ارتفاع

+مخزن

نياز پاياب
+

جريان خروجی برای توليد انرژی

مورد انتظار از مخزن

+

-

+

نياز زيست محيطی پاياب

+

-

+

قدرت توليد شده از

مخزن +

+
+

انرژی توليد شده از

مخزن +

+

جريان خروجی از مخزن بالادست يا

جريان ورودی از رودخانه

بازده نيروگاه
+

سرريز از مخزن بالادست

+
+

کميت منابع آب در

بالادست

کيفيت منابع آب در

بالادست

نياز ريست محيطی پاياب

ميزان تخريب کيفيت

جريان برداشتی

منابع آب موجود برای

تامين نياز

ميزان تقاضای آب

ميزان تامين تقاضا در هر

گره

کيفيت منابع آب در پايين

دست

کميت منابع آب در پاياب

ميزان جريان بازگشتی

+

-

+

+

-+

-

-

+

+ ميزان تنش آبی.

+
-

ميزان تنش کيفی

+

جريان زيست محيطی

تامين شده

- -

ميزان تنش زيست

محيطی

+

-

ميزان تامين تقاضا در گره-

بالادست -

کيفيت جريان بازگشتی در

گره پايين دست
+

انرژی توليد شده از مخازن

حوضه مبدا

-

-

+

+

ميزان تقاضا در گره

بالادست ++
+

-

-

+

+

Gotvand.

Res

Gotvand. Inflow

(MCM)

Gotvand. RegGotvand. Evap

Gotvand. Spill

<Inflow to

Gotvand>Gotvand Vol-Area

Gotvand Monthly

AreaGotvand Monthly

Evap

Gotvand. Smax

<Gotvand. Inflow

(MCM)>

Gotvand. Ins Cap Gotvand. PF

Gotvand. Ener

Dem.

Gotvand. Q (cms)

Gotvand. TWL Gotvand. Vol-Elv

Gotvand. DH <Gotvand. Res>

Gotvand. Q Dem

En (MCM)

<cms-mcm>

Gotvand. Smin

<Gotvand. Evap>

Ini Gotvand. Res

Gotvand. Env. Rel

(cms)
Gotvand. Env. Dem

(MCM)<Gotvand. PF>

<cms-mcm>

Gotvand. Total.

Dem

Gotvand. Rule

Yes=1 No=0

<Gotvand. Inflow

(MCM)>

Gotvand. Inflow

(cms)

<Time>

<Efficiency>

Gotvand. Firm

Power Gen.

Gotvand. Q for

Power Sup.

<cms-mcm>

Gotvand. Firm

Ener. Gen.

Gotvand. Ave.

Power Gen.

<Efficiency>

<cms-mcm>

Gotvand. Ave.

Ener. Gen.

<Gotvand. DH>

<Gotvand. DH>

<Gotvand. PF>

<Gotvand. Reg>

<Gotvand. Env.

Dem (MCM)>

<Gotvand. Reg>

<Gotvand. Spill>

<Gotvand. Ins

Cap>
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 آب ایحوضه بين انتقال هایطرح سازیشبيه -4 شکل

 

 
 (گتوندعقيلی آبياری نوين)شبکه  کشاورزی کنندهمصرف در برداشتی جريان کيفيت سازیشبيه -5 شکل

 

( تعیین 2رابطه ) بر اساستوان سرریز از یک مخزن را می

 نمود.

 ( 2)رابطه 
𝑆𝑖,𝑡 + 𝑄𝑖,𝑡 − 𝑅𝐸𝑖,𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖,𝑡 ≥ 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖 → 𝑆𝑃𝑖,𝑡 = 𝑆𝑖,𝑡 +

𝑄𝑖,𝑡 − 𝑅𝐸𝑖,𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖,𝑡 − 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖   
=در این رابطه  𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖  حجم ذخیره مخزن بیشینهi  .است

( برقرار نباشد میزان سرریز صفر خواهد 2بدیهی است اگر رابطه )

 بود.

توان مطابق از یک مخزن را می یدشدهتولقدرت و انرژي 

( محاسبه کرد. همچنین لازم است به قیدهاي 4( و )3هاي )رابطه

 ( توجه نمود.6( و )5هاي )تعریف شده در رابطه

𝑃𝑖,𝑡(                              3)رابطه  =
𝑅𝐸𝑖,𝑡×𝑔×𝐸𝑖×(𝐻𝑖,𝑡−𝑇𝑊𝑖)

𝑃𝐹𝑖×1000
 

𝐸𝑛𝑖,𝑡(                                       4)رابطه  =
𝑃𝑖,𝑡×𝑃𝐹𝑖×𝑛ℎ𝑡

1000
 

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑖(                                  5)رابطه  ≤ 𝑆𝑖,𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖 

𝑃𝑖,𝑡(                             6)رابطه  ≥ 𝑃𝑃𝐶𝑖 → 𝑃𝑖,𝑡 = 𝑃𝑃𝐶𝑖 

=ها، در این رابطه 𝑃𝑖,𝑡  قدرت تولید شده در مخزنi  در زمان

t  ،)مگاوات(g  ،شتاب ثقل == 𝐸𝑖  راندمان مجموع توربین و

=، iژنراتور در مخزن  𝑅𝐸𝑖,𝑡  میزان جریان خروجی از نیروگاه در

t (𝑚3در زمان  iمخزن  𝑠⁄ ) ،= 𝐻𝑖,𝑡  تراز آب در مخزنi  در زمان

t  ،)متر(= 𝑇𝑊𝑖  تراز آب پایاب در مخزنi  ،)متر(= 𝑃𝐹𝑖  ضریب

نده نسبت ساعات کارکرد دهکه نشان iکارکرد نیروگاه مخزن 

=روز است، نیروگاه در طول شبانه 𝑛ℎ𝑡  تعداد ساعات در ماهt ،

Current Inter-Basin Water Transfer

Future Inter-Basin Water Transfer

Kouhrang I Water

Transfer Final

Kouhrang II Water

Transfer Final

Kouhrang III Water

Transfer
BehestAbad Water

Transfer

Soulakan Water

Transfer

Sad Shahid Water

Transfer
Sad Bideh Water

Transfer

K IV Inf. Natural

(cms)

Kouhrang III Water

Transfer Final

Kouhrang III

Tranfer Time

<Time>

BehestAbad Water

Transfer Final

BehestAbad Water

Tranfer Time

Soulakan Water
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Soulakan Water

Tranfer Time

<Time>

Sad Shahid Water

Transfer Final

Sad Shahid Water

Transfer Time

Sad Bideh Water

Transfer Final

Sad Bideh Water

Transfer Time

<Time>

Kouhrang II Water

Transfer

Kouhrang II Water

Transfer Time

<Time>
Kouhrang I Water

Transfer

Kouhrang I Water

Transfer Time

K IV.Final Inf.

(cms)

IWT 100%-Karun

IWT 80%-Karun

IWT 60%-Karun

IWT 40%-Karun

IWT 30%-Karun

IWT Coef-Karun

Total Future

IWT-Karun

<Time>

<Time>

Return Flow

Extract Flow

Confl 1. Salt Vol.

(Ton/Month)

Extr. Gotvand-Aghili

Net. Flow

Extr. Gotvand-Aghili

Net. TDS

Ext. Gotvand-Aghili Net.

Salt Vol. (Ton/Month)

Ret. Gotvand-Aghili

Net. Flow

Ret. Gotvand-Aghili

Net. TDS

Ret. Gotvand-Aghili Net.

Salt Vol. (Ton/Month)

<Extr. Gotvand-Aghili

Net. TDS>
<Extr. Gotvand-Aghili

Net. Flow>
<Karun Shomal Irri.

Ret. Flow. Co.>

Confl 2. Gotvand-Aghili

Net. Salt Vol. (Ton/Month)

Confl 2. Gotvand-Aghili

Net. Flow (MCM/Month)

Confl 2. Gotvand-Aghili

Net. TDS (Ton/mcm)

<Confl 1. Gotvand

Dom. TDS (Ton/mcm)>

<Confl 1. Gotvand Dom.

Flow (MCM/Month)>

<Extr. Gotvand-Aghili

Net. Flow>

<Ret. Gotvand-Aghili

Net. Flow>

Coef. Irri. <Gotvand-Aghili

Net. Sup>
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 = 𝐸𝑛𝑖,𝑡 ( مگاواتانرژي تولید شده  ،)بر ساعت= 𝑆𝑚𝑖𝑛𝑖  کمینه

=و  iحجم ذخیره مخزن  𝑃𝑃𝐶𝑖  ظرفیت نصب مخزنi (مگاوات )

 باشند. می

ویژه در سامانه حوضه آبریز کارون آبی و بهدر تولید انرژي برق

بزرگ که در بالادست منابع آب از کیفیت بسیار مناسب برخوردار 

هستند، کمیت آب از اهمیت بسیاري برخوردار است. با این وجود 

در تأمین نیازهاي مصرف کنندگان و ذینفعان شرب، صنعت، 

پرورش ماهی و کشاورزي علاوه بر کمیت منابع آب، کیفیت آن 

سازي مذکور قابلیت شبیه SDMاهمیت دارد. بر این اساس به نیز 

معادله توازن جرمی و بر مبناي پارامتر کل  بر اساسکیفی 

( تا 7هاي )نیز افزوده شده است )رابطه )TDS (1جامدات محلول

(11( ))Asheghmoala, 2015.) 

.𝑆(                          7)رابطه  𝑉.𝑒𝑥𝑡(𝑡) = 𝑆𝑢𝑝𝑡 × 𝑇𝐷𝑆𝑢𝑝(𝑡) 

.𝑆( 8)رابطه  𝑉.𝑟𝑒𝑡(𝑡) = 𝑆𝑢𝑝𝑡 × 𝐶𝑒.𝑆𝑢𝑝× 𝑇𝐷𝑆𝑢𝑝(𝑡) × 𝐶𝑜.𝑇𝐷𝑆 

.𝑆(      9)رابطه  𝑉.𝑑(𝑡) = 𝑆. 𝑉𝑢𝑝(𝑡) − 𝑆. 𝑉.𝑒𝑥𝑡(𝑡)+ 𝑆. 𝑉.𝑟𝑒𝑡(𝑡) 

𝐼𝑛𝑓.𝑑(𝑡)(         10)رابطه  = 𝐼𝑛𝑓𝑢𝑝(𝑡) + 𝑆𝑢𝑝𝑡(1 − 𝐶𝑒.𝑆𝑢𝑝 ) 

𝑇𝐷𝑆𝑑(𝑡)                             (          11)رابطه  =
𝑆.𝑉.𝑑(𝑡)

𝐼𝑛𝑓.𝑑(𝑡)
 

.𝑆ها، در این رابطه 𝑉.𝑒𝑥𝑡(𝑡)  و= 𝑆. 𝑉.𝑟𝑒𝑡(𝑡) حجم  بیبه ترت

نمک برداشتی و بازگشتی از طریق جریان برداشتی و بازگشتی 

=، tدر زمان  𝑆𝑢𝑝𝑡  منظور تأمین نیاز در به شدهبرداشتجریان

=و  t ،𝑇𝐷𝑆𝑢𝑝(𝑡)زمان  𝑇𝐷𝑆𝑑(𝑡) بیبه ترت TDS  جریان در

=، tدست در زمانبالادست و پایین 𝐶𝑒.𝑆𝑢𝑝  درصد جریان

=متفاوت است،  کنندهمصرفبازگشتی که بسته به نوع  𝐶𝑜.𝑇𝐷𝑆 

در جریان بازگشتی که بسته به نوع  TDSضریب تغییرات 

.𝑆متفاوت است،  کنندهمصرف 𝑉.𝑑(𝑡)  و= 𝑆. 𝑉𝑢𝑝(𝑡) بیبه ترت 

در زمان  یموردبررسدست نقطه دست و پایینحجم نمک در بالا

t  و𝐼𝑛𝑓𝑢𝑝(𝑡)  و= 𝐼𝑛𝑓.𝑑(𝑡) دست و پایینجریان در بالا بیبه ترت-

 هستند. tدر زمان  یموردبررسدست نقطه 

 های کارايیشاخص

ها و دهنده چگونگی و میزان واکنش طرحمعیارهایی که نشان

هاي منابع آب تغییرات موجود در سامانههاي مدیریتی به سیاست

این  ازجملهشوند. هاي کارآیی نامیده میباشند، شاخصمی

-، بازگشت (Reliability)پذیريتوان به اطمینانها میشاخص

هاي )رابطه (Vulnerability)پذیريو آسیب  (Resiliency)پذیري

 (.Zolghadr-Asli et al., 2018(( اشاره نمود )14( تا )12)

.𝑅𝑒𝑙(                                              12)رابطه  =
∑ 𝑛∝

𝑇
𝑡=1

𝑇
 

.𝑅𝑒𝑠(                                           13)رابطه  =
∑ 𝑛𝑓→𝑠

𝑇−1
𝑡=1

𝑇𝐹
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Total Dissolved Solids 

.𝑉𝑢𝑙(                                   14)رابطه  =
∑ (𝐷𝑒𝑚.𝑡−𝑆𝑢𝑝.𝑡)𝑇

𝑡=1

∑ 𝐷𝑒𝑚.𝑡
𝑇
𝑡=1

 

=ها، در این رابطه 𝑅𝑒𝑙. پذیري تعدادي، اطمینان𝑛∝ دوره =-

= تعداد کل  Tشود،درصد از نیاز تأمین می αاي که در آن 

=برداري از سامانه، ها در طول افق بهرهدوره 𝑅𝑒𝑠. بازگشت-

=پذیري،  𝑛𝑓→𝑠برداري از شکست بهرهاي که بعد از وقوع دوره

=سامانه با موفقیت همراه بوده است،  𝑇𝐹 هایی که تعداد کل دوره

=برداري از سامانه با شکست روبرو بوده است، بهره 𝑉𝑢𝑙. آسیب-

=پذیري،  𝐷𝑒𝑚.𝑡  میزان نیاز در دورهt  و= 𝑆𝑢𝑝.𝑡  میزان تأمین

 باشند.می tدر دوره 

گر میزان توانایی انپذیري یک سامانه بیشاخص اطمینان

که  است موردنظرهاي آن سامانه در تأمین قابل قبول هدف

برداري در ازاي کل دوره بهرهازاي هر بازه زمانی یا بهتواند بهمی

یک سامانه محاسبه شود. خطرپذیري سامانه در واقع مکمل 

-پذیري بهعبارت دیگر اطمینانباشد. بهپذیري آن میاطمینان

برداري از یک سامانه و احتمال عدم وقوع شکست در بهرهمعناي 

باشد. همچنین شاخص کارآیی در طول مدت زمان مشخص می

عنوان احتمال وقوع وضعیتی تواند بهپذیري سامانه میبازگشت

 ریغ حالت کیتعریف شود که حالت بعدي یک سامانه پس از 

د. بخش )موفقیت( باش)شکست(، یک حالت رضایت بخشتیرضا

 تربیش پذیري یک سامانهبر اساس این تعریف، هر چه بازگشت

باشد، توانایی آن سامانه نسبت به رویارویی با تغییرات عوامل مؤثر 

ها توسط آن هدف تأمینپذیري بوده و اطمینان تربیشبر آن، 

پذیري، معیاري است که آسیبخواهد بود. شاخص  تربیشسامانه 

 بخشتیرضا ریغبخش و حالت ضایتوسعت اختلاف بین حالت ر

هر چه شاخص دهد. را براي سامانه مورد بررسی نشان می

باشد، قابلیت آن سامانه در حفظ  ترکماي پذیري در سامانهآسیب

پذیري سامانه در رویارویی بخش و انعطافشرایط پایدار و رضایت

 است تربیش بخشتیرضا ریغبا شرایط 

قاعده  بر اساسدر مطالعه حاضر تمامی سدهاي سامانه 

SOP سازي شدند. سپس آبی شبیهو با هدف تولید انرژي برق

اي آب در دست مطالعه یا اجرا و نیز هاي انتقال بین حوضهطرح

هاي توسعه کشاورزي در دست مطالعه یا اجرا به سامانه طرح

منظور بزرگ بهاضافه شده و عملکرد سامانه حوضه آبریز کارون 

آبی از نظر کمی و تأمین نیاز مصارف متعدد تولید انرژي برق

دست از نظر کمی و کیفی و بر مبناي معیارهاي کارایی مورد پایین

و  %90پذیري بررسی قرار گرفت. در این شرایط براساس اطمینان

با تغییر نسبت ساعات کارکرد نیروگاه، انرژي مطمئن و متوسط 

 محاسبه شدند. 
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 های آماری سنجش کارايی مدل واسنجی شدهشاخص

-هاي آماري ضریب ناشجهت ارزیابی کارایی مدل شاخص

-به داده شدهسازيیهشبهاي ساتکلیف، نسبت انحراف معیار داده

 (17( تا )15)هاي هاي مشاهداتی و ضریب اریبی مطابق رابطه

 اند.محاسبه شده

NS     (                           15)رابطه  = 1 −
∑ (𝑄𝑡

𝑜−𝑄𝑡
𝑆)2n

t=1

∑ (𝑄𝑡
𝑜−𝑄̅𝑜)2n

t=1
 

𝑅𝑆𝑅                               (16)رابطه  =     
∑ (𝑄𝑡

𝑠−𝑄̅𝑠)𝑛
𝑡=1

∑ (𝑄𝑡
𝑜−𝑄̅𝑜𝑛

𝑡=1 )
 

PBIAS(                                17)رابطه  =
∑ (Qt

o−Qt
s)n

t=1 ∗100

∑ Qt
on

t=1
 

نسبت  RSR=ساتکلیف، -ضریب ناش NS= ها،در این رابطه

هاي مشاهداتی، سازي شده به دادههاي شیبهانحراف معیار داده

=PBIAS  ،درصد اریبی= 𝑄𝑡
𝑠  در زمان  شدهيسازهیشبمقدارt ،

= 𝑄𝑡
𝑜  در زمان  شدهمشاهدهمقدارt ،= 𝑄̅𝑠  میانگین مقادیر

=، شدهيسازهیشب 𝑄̅𝑜  و  شدهمشاهدهمیانگین مقادیرt زمان =

 هستند. 

یک تغییر کرده و  وصفر  ساتکیلف در بازه-ناشضریب 

دهنده همپوشانی بالا میان مقادیر نشان یکمقادیر نزدیک به 

مبین  RSRخواهد بود. شاخص  شدهيسازهیشبمشاهداتی و 

هاي ها است. هرگاه واریانس دادهمیزان پراکندگی متغیر

هاي مشاهداتی برابر طور کامل با واریانس دادهشده بهسازيشبیه

به یک  RSRبرابر با یک خواهد شد. هرچه مقدار  RSRباشد، 

 سازي از دقت بالاتري برخوردار است.تر باشد مدل شبیهنزدیک

PBIAS به مقادیري  شدهيسازهیشبهاي میانگین تمایل داده

آل مقدار ایده دهد.بیشتر یا کمتر از مقادیر مشاهداتی را نشان می

تمایل مدل به  دهندهنشاناین شاخص صفر است. مقادیر مثبت 

تخمین پایین و مقادیر منفی معرف تمایل مدل به تخمین 

 مقادیري بیشتر از مقادیر مشاهداتی است.

 جهت سنجش عملکرد مدل پس از محاسبه تینها در

-انجام می (4)جدول  بر اساسهاي آماري، ارزیابی نهایی شاخص

 (Tavakoli, 2018)گردد 

 ماهانه یزمان گام در آماری هایشاخص بر اساس مدل یعموم عملکرد یبندرتبه -4 جدول

 ارزیابی عملکرد
 شاخص آماري

RSR NS PBIAS 

 RSR ≥ 0.70 0.75 ≤ NSE ≤ 1.00 PBIAS <±10 خیلی خوب

 RSR ≤ 0.70 0.65 ≤ NSE ≤ 0.75 ±10 ≤ PBIAS ≤ ±15 ≥ 0.60 خوب

 RSR ≤ 0.60 0.50 ≤ NSE ≤ 0.65 ±15 ≤ PBIAS ≤ ±25 ≥ 0.50 قبولقابل

 RSR ≤ 0.50 NSE ≤ 0.50 PBIAS ≥±25 ≥ 0.00 قبولرقابلیغ

 نتايج
 6در مطالعه حاضر، سامانه حوضه آبریز کارون بزرگ مشتمل بر 

پرورش  کنندهمصرف 7شرب و صنعت،  کنندهمصرف 12سد، 

اي طرح انتقال بین حوضه 5کشاورزي،  کنندهمصرف 34ماهی، 

اي آب در دست مطالعه یا طرح انتقال بین حوضه 7آب موجود و 

-سازي این سامانه بزرگسازي شده است. براي شبیهاجرا، شبیه

 (SDM)مقیاس از یک مدل مبتنی بر رویکرد پویایی سامانه 

استفاده شده است. همچنین در این مدل وسیع و پیچیده علاوه 

 سازي شده است.بر کمیت آب، کیفیت آن نیز مدل

SDM آبی در حال بهره( سدهاي برق1هاي مختلف )بخش-

اي آب موجود و در دست هاي انتقال بین حوضه( طرح2برداري، )

و ذینفعان شرب، صنعت،  کنندگانمصرف( 3مطالعه یا اجرا، )

محیطی پایاب هر ( نیازهاي زیست4پرورش ماهی و کشاورزي و )

گیرد. روش مونتانا را در برمی بر اساس شدهمحاسبهیک از مخازن 

پیش از این عنوان شد که ابتدا سدهاي سامانه با هدف تولید 

سازي شدند. شبیه %90پذیريآبی و با حفظ اطمینانانرژي برق

اي آب نیز هاي انتقال بین حوضهبرداري از طرحبهره در شرایط

برداري از سدها مدنظر قرار گرفت. براي بهره %90پذیري اطمینان

-92تا  1336-37لازم به ذکر است سامانه در طول دوره آماري 

-مورد ارزیابی قرار گرفته است. این دوره دربرگیرنده دوره 1391

-91این میان دوره آماري باشد. از هاي تر، نرمال و خشک می

مدل مورد استفاده قرار و اعتبارسنجی براي واسنجی  1380

براي واسنجی و دوره  1382-91رفت. بدین ترتیب دوره آماري گ

زیرا  کار گرفته شدند.براي اعتبارسنجی مدل به 1380-81آماري 

سازي جریان در بالادست مخازن سدها براساس سال دلیل طبیعیبه

هاي توسعه هاي انتقال آب و طرحبرداري از سدها، طرحشروع بهره

دهنده شرایط کنونی سامانه توانند نشانها میکشاورزي، این دوره

اساس کمیت و کیفیت جریان در محل باشند. واسنجی مدل بر

هاي بازگشتی )در مدل اساس مقادیر ضرایب جریانایستگاه اهواز و بر

بازگشتی )در مدل کیفی(  کمی( و میزان تخریب کیفیت جریان

هاي هاي بازگشتی بخشمقادیر ضرایب جریان صورت پذیرفت.

اند. مقادیر این ضرایب ( ارائه شده5کننده در جدول )مختلف مصرف
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 ید شده است.تائکارشناسان آشنا به سامانه  ازنظر
 

 جريان کيفيت تخريب و بازگشتی هایجريان ضرايب -5 جدول

 کنندهمصرف مختلف هایبخش در

 ضرایب

 کنندهبخش مصرف

شرب و 

 صنعت

پرورش 

 ماهی
 کشاورزي

 6/0 95/0 8/0 ضریب جریان بازگشتی

 3/2 3 2 ضریب تخریب کیفیت جریان
 

هاي آماري محاسبه شده براي ( مقادیر شاخص6در جدول )

شود براساس اند. مشاهده میسنجش کارایی مدل ذکر شده

عملکرد مدل واسنجی شده در بندي هاي آماري رتبهشاخص

بندي عملکرد گیرد. همچنین رتبهدسته قابل قبول جاي می

-به PBIASو  RSR ،NSهاي اعتبارسنجی مدل براساس شاخص

هاي خیلی خوب، قابل قبول و خوب قرار دارد. در ترتیب در رده

سازي شده و مقادیر مشاهده شده جریان (، مقادیر شبیه6شکل )

اند. واسنجی و اعتبارسنجی مدل کیفی ترسیم شدهدر مقابل هم 

در  TDSدلیل عدم در اختیار داشتن سري زمانی ماهانه مقادیر به

هاي آماري واسنجی و اعتبارسنجی، براساس مقایسه طول دوره

 TDSسازي شده مقادیر متوسط سري زمانی مشاهداتی و شبیه

 صورت گرفت.
 

 اعتبارسنجی شده  وآماری محاسبه شده برای سنجش کارايی مدل واسنجی  هایشاخص مقادير -6 جدول

 شاخص نوع مدل 

 RSR NS PBIAS مدل کمی واسنجی

  54/0 63/0 4/19 

     

 - سازي شدهمتوسط مقادیر شبیه متوسط مقادیر مشاهداتی مدل کیفی 

  6/1174 0/1371 - 

     

 RSR NS PBIAS کمی مدل اعتبارسنجی

  2/1 52/0 8/13 

     

 - سازي شدهمتوسط مقادیر شبیه متوسط مقادیر مشاهداتی مدل کیفی 

  7/1005 5/1076 - 

 
 مدل اعتبارسنجی)ب(  و واسنجی)الف(  زمانی دوره در شده مشاهده مقادير مقابل در شده سازیشبيه جريان مقادير ترسيم -6 شکل

 

هاي مربوط به ضریب کارکرد نیروگاه که نتیجه (7)جدول 

، روز استدهنده نسبت ساعات کارکرد نیروگاه در طول شبانهنشان

میانگین سالانه انرژي مطمئن، میانگین سالانه انرژي متوسط 

هاي شرایط فعلی مربوط به هر یک از سدها و در هر یک از حالت

اي آب در دست هاي انتقال بین حوضهانتقال کامل نیازهاي طرحو 

 اند.مطالعه یا اجرا ارائه شده

، سد کارون (5)که مطابق نتایج ارائه شده در جدول از آنجایی

ترین میزان انرژي مطمئن تولید شده سالانه را به خود بیش 1

نمودارهاي مربوط  (8)و  (7)هاي اختصاص داده است، در شکل

هاي سدهاي انرژي مطمئن و متوسط تولید شده توسط نیروگاه به

هاي کارون و دز ترسیم ترتیب در حوضه رودخانهو دز به 1کارون 

پذیري اندک توان تولید انرژي دهنده تأثیراند. نتایج نشانشده

هاي برداري از طرحآبی حوضه رودخانه دز در شرایط بهرهبرق

 ت مطالعه یا اجرا است.اي در دسانتقال آب بین حوضه
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 سدها از يک هر در شده توليد انرژی و مطمئن انرژی کارکرد، ضريب مقدارهای -7 جدول

 شرایط پارامتر
 نام سد

 دز گتوند گدارلندر 1کارون  3کارون  4کارون 

 ضریب کارکرد نیروگاه

 405/0 111/0 108/0 121/0 112/0 135/0 شرایط موجود

برداري شرایط بهره

 هااز طرح
061/0 075/0 088/0 080/0 086/0 395/0 

میانگین سالانه انرژي مطمئن 

 (GWh)تولید شده 

 4/1746 3/1915 6/1863 0/2070 2/1891 1/1148 شرایط موجود

برداري شرایط بهره

 هااز طرح
0/510 9/1264 7/1508 5/1379 3/1474 6/1693 

میانگین سالانه انرژي متوسط 

 (GWh)تولید شده 

 2/2449 7/3961 9/3759 8/3991 1/3650 7/2148 شرایط موجود

برداري شرایط بهره

 هااز طرح
8/1367 5/2886 8/3270 6/3107 4/3337 1/2381 

 

 
 يا مطالعه دست در ایحوضه بين آب انتقال هایطرح از برداریبهره( ب و موجود شرايط( الفدر 1 کارون سد از شده توليد متوسط انرژی و مطمئن انرژی -7 شکل

 اجرا

 

 
 اجرا يا مطالعه دست در ایحوضه بين آب انتقال هایطرح از برداریبهره( ب و موجود شرايط( الف دز سد از شده توليد متوسط انرژی و مطمئن انرژی -8 شکل

 

-مشاهده می( 7)طور که از مقادیر ارائه شده در جدول همان

اي هاي انتقال بین حوضهشود، انتقال کامل تمامی نیازهاي طرح

اي بر انرژي آب واقع در حوضه رودخانه کارون تأثیر قابل ملاحظه

، 1، کارون 3، کارون 4آبی تولید شده توسط سدهاي کارون برق

که در شرایط فعلی میانگین  ايگونهگدارلندر و گتوند دارد. به

گیگاوات ساعت بوده  6/10.634سالانه انرژي مطمئن تولید شده 

اي هاي انتقال بین حوضهبرداري کامل از طرحو در صورت بهره

گیگاوات ساعت  0/7831آب در دست مطالعه یا اجرا این مقدار به 

کاهش خواهد یافت. اهمیت این مسئله زمانی از آنجایی است که 

آبی تولید شده در کشور ایران از طریق انرژي برق %90حدود 

-هاي کارون و دز تولید میآبی واقع بر رودخانههاي برقنیروگاه

 شود. 

هاي سدهاي مذکور همچنین ضریب کارکرد هر یک از نیروگاه

آبی، در در تأمین نیازهاي برق %90پذیري منظور حفظ اطمینانبه

هاي انتقال آب کاهش یافته اي طرحشرایط انتقال کامل نیازه

تر حوضه پذیري بیشدهنده تأثیراست. همچنین نتایج نشان

رودخانه کارون نسبت به حوضه رودخانه دز است. این مسئله را 
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اي آب واقع هاي انتقال بین حوضههاي طرحتوان در حجم نیازمی

 هاي کارون و دز جستجو نمود. زیرادر حوضه هر یک از رودخانه

-، حجم نیاز سالانه طرح(2)اساس مقادیر ارائه شده در جدول بر

برابر این  7هاي در دست مطالعه یا اجرا در حوضه کارون تقریباً 

 باشد.مقدار در حوضه دز می

اي آب، لازم است تأثیر هاي انتقال بین حوضهعلاوه بر طرح

را هاي توسعه کشاورزي در دست مطالعه یا اجبرداري از طرحبهره

 (3)که مطابق جدول در نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. از آنجایی

هاي دز و کارون هاي توسعه کشاورزي در حوضه رودخانهطرح

-روي توان تولید انرژي برقبرداري از آنها برجنوب قرار دارند، بهره

آبی آبی سامانه تأثیر نخواهد داشت. بنابراین توان تولید انرژي برق

هاي برداري از طرحآبریز کارون بزرگ متأثر از بهرهسامانه حوضه 

انتقال آب در دست مطالعه یا اجرا خواهد بود حال آنکه تأمین 

-برداري از طرحکنندگان و ذینفعان متأثر از بهرهنیازهاي مصرف

هاي توسعه کشاورزي در دست مطالعه یا هاي انتقال آب و طرح

ریز کارون بزرگ در تأمین باشد. توانایی سامانه حوضه آباجرا می

-کنندگان و ذینفعان واقع در هر یک از زیرحوضهنیازهاي مصرف

-هاي دز، کارون شمال و کارون جنوب در شرایط موجود و بهره

هاي انتقال آب و توسعه کشاورزي در دست مطالعه برداري از طرح

هاي کارایی مورد ارزیابی قرار گرفته یا اجرا با استفاده از شاخص

سازي سامانه حوضه آبریز کارون که در شبیهت. از آنجاییاس

صورت شرب و صنعت، پرورش ماهی و اولویت تأمین نیازها به

هاي شرب و صنعت و کشاورزي مدنظر قرار گرفته است، بخش

-برداري از طرحشکل قابل توجهی تحت تأثیر بهرهپرورش ماهی به

د گرفت. بدین هاي انتقال آب و توسعه کشاورزي قرار نخواهن

هاي کارایی مربوط به بخش شاخص( 8)ترتیب در جدول 

 اند. کشاورزي بیان شده
 

 هاحوضه زير تفکيک به کشاورزی بخش در کارايی هایشاخص مقادير -8 جدول

 شاخص حوضه
شرایط 

 موجود

شرایط 

برداري بهره

 هااز طرح

 شاخص حوضه
شرایط 

 موجود

شرایط 

برداري بهره

 هااز طرح

 شاخص حوضه
شرایط 

 موجود

شرایط 

برداري بهره

 هااز طرح

کارون 

 شمال

 0/93 2/93 پذیرياطمینان

 دز

 6/93 5/94 پذیرياطمینان
کارون 

 جنوب

 3/51 9/70 پذیرياطمینان

 4/49 67/60 پذیريبازگشت 0/70 53/75 پذیريبازگشت 99/92 13/93 پذیريبازگشت

 66/72 33/36 پذیريآسیب 9/44 04/25 پذیريآسیب 99/1 67/0 پذیريآسیب

 

هاي دهند که شاخصنشان می (5)نتایج ارائه شده در جدول 

هاي کشاورزي زیر حوضه کارون شمال تقریباً کارائی در گره

-برداري از طرحبهرهیکسان هستند. بدین ترتیب و از لحاظ کمی 

هاي انتقال آب و توسعه کشاورزي در دست مطالعه یا اجرا تأثیر 

هاي کشاورزي حوضه کارون شمال ندارند. چندان متفاوتی بر گره

دهند اگرچه در حوضه دز میزان همچنین نتایج نشان می

-تر از حوضه کارون شمال است اما بیشتأثیرپذیري سامانه بیش

توان در حوضه ذیري و تغییرات سامانه را میترین میزان تأثیرپ

اي که حوضه در ازاي گونهکارون جنوب مشاهده نمود به

هاي انتقال آب و توسعه کشاورزي در دست برداري از طرحبهره

 ترین میزان تأثیرات منفی را خواهد پذیرفت.مطالعه یا اجرا بیش

ر علاوه بر کمیت، بررسی کیفیت جریان برداشتی در محل ه

دلیل کنندگان نیز از اهمیت فراوان برخوردار است. بهیک از مصرف

کنندگان در قالب یک آنکه در این مطالعه تعداد زیادي از مصرف

اند، تنها نمودار مربوط به مدل توزیعی مورد بررسی قرار گرفته

کیفیت جریان در آخرین گره کشاورزي واقع بر رودخانه کارون 

رود( ارائه شده هاي بهمنشیر و ارونداخهجنوب )قبل از انشعاب ش

 (.9است )شکل 
 

 
 آب انتقال هایطرح از برداریبهره شرايط و موجود شرايط درفارس  يجتا خل يندارخو یسنت هایحقابه کشاورزی گره در برداشتی جريان کيفيت نمودار -9 شکل

 اجرا يا مطالعه دست در کشاورزی توسعه و
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تنها از لحاظ کمی بلکه مؤکد آن است که توسعه نه (9)شکل 

جریان  ECباشد. در این حالت پذیر نمیاز لحاظ کیفی نیز امکان

میکروموس  13.300تا  1.843برداشتی با قرارگیري در حد فاصل 

محصولات کشاورزي هیچ عنوان براي تولید متر بهبر سانتی

هاي مناسب نبوده و بدین ترتیب این گره در معرض خسارت

فراوان ناشی از نامناسب بودن کمیت و کیفیت جریان برداشتی 

 خواهد بود.

بندي میزان کمبود و کیفیت پهنه (11)و  (10)هاي در شکل

هاي مختلف مصرف کننده در حوضه آبریز در گرهجریان برداشتی 

 ن داده شده است.کارون بزرگ نشا

 

 
 )ب( )الف(

 موجود  يطکارون بزرگ در شرا يزمختلف مصرف کننده در حوضه آبر هایگره در یبرداشت يانجر يفيتب( ک وکمبود  ميزان( الف بندیپهنه -10 شکل

 

 
 )ب( )الف(

 از برداریبهره شرايط در بزرگ کارون آبريز حوضه در کننده مصرف مختلف هایگره در برداشتی جريان کيفيتکمبود و ب(  يزان( مالف بندیپهنه -11 شکل

 کشاورزی توسعه هایطرح و آب ایحوضه بين انتقال هایطرح

 

 گيری و بحث نتيجه
 هاي داراي آب فراوان به مناطق با منابع آبانتقال آب از رودخانه

عنوان راهکاري براي مقابله با مشکلات ناشی از کمبود آب کم به

هاي انتقال بین شود. بدین ترتیب تاکنون در قالب طرحمطرح می

هاي کارون و دز براي تأمین اي آب، بخشی از آورد رودخانهحوضه

نیازهاي نواحی مرکزي و شرقی کشور به این مناطق انتقال داده 

تبع آن رشد شهرنشینی و و بهشده است. افزایش جمعیت 

جاي مدیریت گسترش صنعت و کشاورزي، مدیریت عرضه به

هاي آب زیرزمینی، تغییر تقاضا، برداشت بیش از اندازه از سفره

سو در اقلیم و عواملی از این دست باعث شده است تا از یک

-تر در قالب طرحهاي مقصد نیاز به برداشت منابع آب بیشحوضه

اي آب احساس شود و از طرف دیگر تقال بین حوضههاي جدید ان

هاي توسعه کشاورزي جدید برداي از طرحدر حوضه مبدأ بهره

ریزي گردد. در یک سامانه بزرگ مقیاس مانند حوضه آبریز برنامه

کنندگان و ذینفعان متعدد را در دل خود کارون بزرگ که مصرف

اي آب بین حوضههاي انتقال برداري از طرحجاي داده است بهره

هاي در دست هاي توسعه کشاورزي جدید در قالب طرحو طرح

مطالعه یا اجرا نیازمند در نظر گرفتن ابعاد وسیعی از جمله بررسی 

-آبی سامانه و نیز تأمین نیازهاي مصرفتوان تولید انرژي برق

باشد. در مطالعه حاضر سعی شده است کنندگان حوضه مبدأ می
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روش پویایی سامانه، رفتار حوضه آبریز کارون گیري از با بهره

هاي انتقال برداي از تمامی طرحبزرگ در شرایط موجود و نیز بهره

هاي توسعه کشاورزي در دست مطالعه اي آب و طرحبین حوضه

یا اجرا مورد ارزیابی قرار گیرد. در هر دو حالت رفتار سامانه از نظر 

است. همچنین توان سامانه  آبی بررسی شدهتوان تولید انرژي برق

هاي شرب و صنعت، کشاورزي و پرورش در تأمین نیازهاي بخش

-پذیري، بازگشتهاي کارایی اطمینانماهی و در قالب شاخص

پذیري مورد ارزیابی قرار گرفته است. در پایان پذیري و آسیب

بندي کمیت و کیفیت جریان برداشتی در ترسیم نمودارهاي پهنه

کنندگان تصویري عینی از وضعیت سامانه مصرف محل هر یک از

بندي حوضه آبریز کارون بزرگ را در اختیار قرار داده است. جمع

برداري از دهنده آن است که در صورت ادامه روند بهرهنتایج نشان

سامانه در شکل کنونی آن علاوه بر کاهش قابل توجه تولید انرژي 

رگ هم از نظر کمی و هم از آبی، سامانه حوضه آبریز کارون بزبرق

کنندگان واقع در حوضه نظر کیفی توانایی تأمین نیازهاي مصرف

هاي انتهایی آن را نخواهد ویژه بخشرودخانه کارون جنوب و به

 داشت.
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