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 چکیده 

مگااوا  با ساانااریوهای چنادمندوره در راساا اای   10۵00نیروگاهی سااا ی تیقی ی حو ه کارون بگر   با فرفیات  در این پژوهش مدل

سااا ی و توسااده مدل یکهارچه ای مورد توجه قرار گرفت. شاابیهسااا ی تیصاایا منابه و هیدروانرژی و کاهش تولید گا  گییانهشاابیه

WEAP   در یک با ه  مانه پنجاه سااله در کنار توساده مدلMODFLOW  باشاند  رودخانه دارای اندرکنش میهای آبرف ی که با در پهنه

سانجی مدل تیقی ی لینک شاده چ چندین ساناریو  امکان بررسای سایسا ک یکهارچه منابه آو حوضاه را میسار نپود. پو ا  واسانجی و  ا ت

ر افگایش های ت ت پوشاش این ساناریوها شااما تامین مصاارف داخیی و خارجی حوضهچ اثر اس قاده تیقی ی منابه آوچ اثاجرا گردید. مولقه

های آبیاری در شاارایح حداک ر کردن تولید انرژی پاب برقابی و حداقا کردن افت آبیوان در شاارایح کک آبی ناشاای ا  راندمان شاابکه

م یطی گیگاوا  سااتت انرژی ضاپن تامین بهینه نیا  آینده و نیا   یسات  1۵282خشاکساالی بود. در این راسا ا ساناریو دو  با تولید میگان 

 ای در حوضه را به دنبال خواهد داشت.برداریچ حداقا ان شار گا  گییانهسناریو برتر بهرهبه تنوان  

 هاي آبياري، انرژي برقابیمصارف، راندمان، شبکههای کییدی:  واژه
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  م دمه

اقتصیادي مهمترین تهدید جوامع انسیانی و یم محدودیت براي توسیته دایدار  بحران آب ناشیی از رشید جمتيت و توسیته 

شیناتته شیده اسیتق تااضیا براي آب در سیان جهان همگام با رشید جمتيت و با سیرعتی بي  از آن به دميی عواملی قون ارتاا 

نيمی از  ق تاریباًف ای  اسیتر تغيير اقليم در حال اگسیتر  شیهرنشیينی و صینایع و رشیاورزي و ني  ا  سیان زندگی و بهداشیت،

 508فاط   2000در مناطای با تن  آبی زندگی تواهند رردق این درحامی اسییت ره تا سییال    2030جمتيت جهان در سییال  

توان گفت در سیه دهه آینده مي ان جمتيت تحت تا ير بحران رردندق میميليون نفر در مناطای با تن  یا بحران آبی زندگی می

 محيای به دنبال تواهد داشیت  تسیارات زیسیتصید اف ای  تواهد یافتق تااضیاي آبی و انرژي بيشیتر قاتاًدر 47به  8آب از 

(Young et al., 2008ق بر اسیا  شیاتف فامکن مارو و ني  شیاتف)اممللی  هاي بنياد رميسیيون توسیته دایدار و موسیسیه بين

درصیید به منابع آب قابی   112بایسییتی بتواند   2025ل مدیریت آب، ایران در وضییتيت بحران شییدید آبی قرار دارد و تا سییا

  55رسییدق از نظر منابع آب زیرزمينی ني  مي ان متوسییط تغکیه رشییور حدود ره غيرممکن به نظر می  اسییتحصییال تود بياف اید

ق به  مترمکتب در سیال مواجهه اسیتميليارد   61مي ان برداشیت بي  از   صیورتيکه رشیور با  مترمکتب در سیال اسیت درميليارد  

  انیدهیاي میدیرییت و رفع بحران آب روي آوردههمين دلاییی از دیربیاز سیییيیاسیییتگ اران منیابع آب در قنين منیاطای بیه رو 

(Hutchinson et al., 2010ق شیواهد حاری از گسیتر  بحران آب ناشیی از تصیميم) مين آب اسیت )هاي نادایدار تأCai et al., 

آب ممکن اسیت در روتاه مدت ا ربخ  بوده ميکن در دراز مدت نتای     احی رمهاي عرضیه محور در نو(ق اتخاذ سیياسیت2003

هاي دایدار مدیریت منابع آب در حوضییه آبری  حیموفايت در توسییته راه  (ق عدمMadani et al., 2009)  انویه متفاوتی دارد

هاي با رویکرد سیيسیتماتيم و  فاده از مدلهاي سیيسیتم بهم ديوسیته منابع آب داردق اسیتدهنده دان  نارافی ما و ديچيدگینشیان

ها در یم امگوي جامع، مدیریت و  سیازي قند هدفه اب اري قدرتمند جهت درو ا رات متاابی زیرسیيسیتمدر رنار بهينه تلفيای

باعث اف ای   اي از سیوي دیگر اف ای  گازهاي گلخانه (قMirchi et al., 2010نماید )ری ي دایدار منابع آب را تسیهيی میبرنامه

شییوند و هرگونه فتاميتی ره من ر به اف ای  این گازها و به هم زدن تتادل آنها بشییود بر روي تمامی رره  ي زمين میدماي رره

درصییید و دمیاي زمين حیدود ییم درجیه   35هیاي اتير  اي در جو، طی دهیهزمين تیأ يرگیکار تواهید بودق غلظیت گیازهیاي گلخیانیه

آنچه مسلم است توميد انرژي مورد نياز بشر، اف ای  گازهاي   (قCopenhagen Accord., 2009)ست  ا  افتهیی  اف اگراد  سانتی

  تن گیايگ  27  بیاًیتار(،  IPCCامیدومی تغييرات آب و هوایی )اي را در دی تواهید داشیییتق بیا اسیییتنیاد بیه هي یت بينگلخیانیه

گيگاتن بوده ره   10ق از این مادار به مي ان تاریبی شیود ره سیهم توميد برارسیيد از منابع مختل  در دنيا منتشیر میديرربن

اف ای  ديدا رند    درصید 43سیال آینده   20رود نياز به برق طی  علاوه، انتظار میشیودق بهاز انتشیار جهانی را شیامی می درصید 37

(Berg., 2011ق)  اي  ، انتشیار گازهاي گلخانهباشیدیمي دروتکی ريوتو  سیازورارهاداو ره از   بر طبق ماررات مکانيسیم توسیته

 1990نسیبت به سیال   2012و  2008هاي  درصیدي انتشیار تا سیال  5توسیط رشیورها باید محدود گرددق این تتهد شیامی راه   
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  یس دار 2015ي سیال هوا و آباینصیورت رشیورها در آینده مشیمول جریمه تواهند شیدق در این بين رنفرانس   بوده اسیت در غير

براي راه  انتشیییار جهانی گازهاي    ریدکدیت دقگونگی اسیییتفاده از انرژي برقابی در قامب یم انرژي    شیییامی مباحدی درباره

قين، برزییی و هنید، در حیال  جملیه از(ق بسیییيیاري از رشیییورهیا  The Hydropower Status Report., 2016اي بود )گلخیانیه

(ق این  Jones et al., 2017باشییند )اي میتود مبنی بر راه  گازهاي گلخانه  اسییتفاده از انرژي برقابی براي عمی به تتهدات

اند و یم  هاي نوین در بخ  انرژي طی دن  سیال گکشیته بي  از دن  ميليارد دلار درآمد تامف داشیتهرشیورها با ای اد دروژه

 .انددرآمد و جریان مامی ساميانه قند ميليارد دلاري را ني  تضمين نموده

ید نا   مؤاز این صیندوق    افتهیفيتخصیي ملی رشیور ایران و منابع  هاي مصیوب صیندوق توسیتهبه فهرسیت طر نگاهی  

  صییورتبه ي ملی اسییتق در توميد انرژي امکتریکی از بين منابع داو، توميد  هاي توسییتهرليدي توميد انرژي امکتریکی در طر 

این فرض صییحين ره در صییورت   قدهدرا در رشییور ما به تود اتتصییا  می  ریدکدیت ددرصیید از توميد ملی برق  8/98برقابی،  

رنند جبران گرددق اهميت دسییتيابی به  اي میهاي دیگر ره توميد گاز گلخانهراه  انرژي برقابی رسییري آن بایسییتی با رو 

هاي  درصید از ری نيروگاه 93از سیوي دیگر به دميی حضیور بي  از   قسیازي توميد انرژي برقابی بدیهی اسیتسیناریویی جهت بهينه

ي آبری  رارون ب رگ مدیریت یکپارقه منابع آب در این حوضییه با دیدگاه  در رشییور ایران در حوضییه شییدهنصییبآبی ب رگ 

جهان در این  در ایران و   تحاياات زیادي اتيراً سییازي تفکيم تخصییيف مصییارف سییاحی و زیرزمينی گره تورده اسییتقبهينه

هاي سییيکی داي رربن در نيروگاهي رد(، یم رو  مفهومی براي محاسییبه2017و همکاران )  Dalirق زمينه ان ام شییده اسییت

هیاي  (، تیأ ير تغيير اقليم بر توميید انرژي برقیابی نيروگیاه2015و همکیاران )  Anugrahترريبی رشیییور ایران را مترفی رردنیدق  

 A2یتنی   IPCCتحت سیناریوهاي تغيير اقليم    WEAPار اف آبری  بایانگ در رشیور اندون ي با بکارگيري نرم  روقم در حوضیه

حيیات گیازهیاي    ی بیا رو  ارزییابی قرتیهنوع   بیهدژوه  ریه    79(، نتیای   2014و همکیاران ) Amponsahارزییابی رردنیدق    B2و  

و    Haddedماایسیه و نتای ی را منتشیر رردندق    هم  باهاي برقابی بر انتشیار این گازها مرتبط بود را  اي و تأ ير انواع نيروگاهگلخانه

( با اسییتفاده از مدل  Descision Support System ,DSSگيري )( به توسییته سییيسییتم دشییتيبان تصییميم2013همکاران )

WEAP    وMODFLOW   براي میدیرییت آبخوان ژسو  در جنوب غرب تونس درداتتنیدقPoblete ( منیابع  2012و همکیاران ،)

همکاران   Raadalسییازي رردندق  مدل  WEAP  ازا اسییتفاده بدر رشییور شییيلی را با سییناریو تغيير اقليم   آب حوضییه رود ماسول

هاي بادي و برقابی را موضیوع دژوه   اي را دارا هسیتند یتنی نيروگاه(، دو نوع نيروگاه ره رمترین انتشیار گازهاي گلخانه2011)

رردق وي    يسیازشیبيه  WEAPدرررادر رشیور رنيا با اسیتفاده از مدل   حوضیه(، مدل منابع آب 2010)  Mugatsiaق  قراردادندتود 

هاي متفاوتی از آن اسیتفاده تواند براي نتای  و راربريگيري براي این حوضیه مترفی نمود ره میدشیتيبان تصیميم  یم سیامانه

  WEAPمدل  ا اسیتفاده ازبدر رنيا   (، تأ ير تغيير اقليم را بر توميد انرژي برقابی و سیود آن2009و همکاران )  Droogersشیودق 

سیازي تهيه رردند ره درآن اسیتفاده هم مان  بهينه  -سیازي( یم مدل ديوسیته شیبيه2008و همکاران )  Bharatiبررسیی رردندق  
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(، مدل  2007و همکاران ) Haddadمنابع آب سیاحی و زیرزمينی در شیبکه آبياري حوضیه ومتا در غنا مورد بررسیی قرار گرفتق  

(، نتیای  مایامتیات اتير در  2007) Weisserاجرا رردنیدق    WEAPي تومکرم در فلسیییاين را بیا میدل  گيري حوضیییهتصیییميم

اند را مورد حيات اسیتفاده ررده  اي از منابع توميد انرژي امکتریکی را ره از رو  ارزیابی قرتهانتشیار گازهاي گلخانه یموردبررسی

اي، ، نفت، گاز طبيتی، سیيکی ترريبی، هسیتهسینگزغالنوع نيروگاه توميد برق یتنی   9(، براي 2005) Hondoق  قراردادماایسیه 

و    Millerحيات تخمين زدق   اي را به رو  ارزیابی قرتهمتاسيم مي ان انتشیار گازهاي گلخانهگرمایی، بادي و فتووبرقابی، زمين

Labadie  (2003بهينه )آنها از مدل   اي مورد بررسیی قرار دادندقبرداري تلفيای را در مايا  منااهسیازي بهرهMODFLOW 

 سازي استفاده نمودندق  ان مدل بهينهبه عنو  MODSIMبه منظور محاسبه ضرایب ماتریس داسخ واحد و از مدل 

 روش پژوهش

 مطالده موردمنط ه

دز و رارون بوده ره در ارتفاعات   يهاو متشییکی از رودتانه  فار   يآبری  رارون ب رگ بخشییی از حوضییه آبری  تل  حوضییه

طول  52˚30˝تا    48˚00´آبری  رارون در محدوده  ق حوضیهباشیدیزاگر  ميانی قرار دارد و قسیمت اعظم آن جلگه توزسیتان م

از سیمت شیمال به حوضیه   لومترمربعير 67112این حوضیه با مسیاحت   قشیده اسیت عرض شیمامی واقع  34˚05´تا    30˚00´شیرقی و

زهره،    يهارارون، از مشیرق به حوضیه رودتانه رودتانه ، از مغرب حوضیهرودندهیقاي، سیاوه، گلپایگان و زاقره  يهاآبری  رودتانه

ق سیهم  دهدیدرصید آن را دشیت و روهپایه تشیکيی م 32درصید مسیاحت حوضیه روهسیتان  68  قگرددیمارون و جراحی محدود م

 !Errorدهدق در هاي برقابی را نشیان میبودن حوضیه براي توسیته نيروگاهمناطق روهسیتانی و دتانسیيی بالاي آب، مناسیب  

Reference source not found. استق شده دادهي آبری  رارون ب رگ نمای  موقتيت حوضه 

 ایسیس ک منابه آو سط ی یا رودخانه

و درییییاي عمان جاري  فار   يآبریییی  تل ایران هست ره در حوضیییه يرودتانه  نیترآب  و در نیتررارون ب رگ رودتانه

توزسییتان، مرسییتان، قهارمحییال و بختيییاري، رهگيلویه و بویراحمد و اصفهان  يهاآبرییی  آن در استان  استق محییدوده حوضییه

س ار و    يهااصلی و مهیییم بیییه نام شاته  ره از دو  باشدیرودتانه رارون م  دهندهیيشاته تشک  نیرودتانه دز مهمتر قرار داردق

-94تا   1334-35سییامه از   60آماري   د، دورهدر ماامتات هيدروموژي با اسییتفاده از اطلاعات موجوق  شییودیبختياري تشییکيی م

  نظر موردهاي  در محی ماامته موردهاي  هاي طبيتی شییده رودتانهشییاتف منااه انتخاب گردیدق آبدهی  دوره  عنوانبه 1393

جدول   اطلاعات مخازن آبی در  شیودق تلاصیهميانگين آبدهی ماهانه و سیالانه آنها مشیاهده می (1)در مدل وارد شید ره در جدول  

 اراسه شده استق  (2)
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 بر ثانیه(  م رمکدب ) موردندر های های د  و کارون در م اآورد رودخانه  : میانگین ماهانه و سالانه1جدول
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 مطالداتی در م دوده مورداس قادهخلا ه اطلاتا  میا ن  :2جدول 

 فرفیت نیروگاه )مگاوا (  ترض جغرافیایی  طول جغرافیایی  رودخانه ا یی  اس ان  تنوان نیروگاه 

 1000 05-24-50 53-35-31 رارون  قهارمحال و بختياري  4کارون 
 2000 08-48-31 41-05-50 رارون  توزستان  3کارون 

 2000 06-03-32 25-36-49 رارون  توزستان  1کارون 

 2000 40-01-32 01-24-49 رارون  توزستان  گدارلندر 

 1500 08-16-32 10-56-48 رارون  توزستان  گ وند تییا

 520 20-36-32 49-27-48 دز توزستان  د  

 1500 00-58-32 00-47-48 بختياري  مرستان  بی یاری 
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 هاآبیوانسیس ک منابه آو  یر مینی یا 

ريلومترمربع وجود دارد ره برتی از آنها با سیيسیتم رودتانه   9205در حوضیه آبری  مورد ماامته تتدادي آبخوان با وسیتت  

باشیدق  ميليون مترمکتب می 31931ها در حوضیه حدود  داراي اندررن  و تبادلات آبی هسیتندق مي ان متوسیط ح م ری آبخوان

اف ار ها در نرمباشییدق دارامترهاي مورد نياز این آبخوانميليون مترمکتب می 1363رودتانه حدود  مي ان زهکشییی از آبخوان به 

 دهدق  ها را بر روي ناشه حوضه آبری  نمای  می( موقتيت این آبخوان2ردیدق شکی )سازي گمينم شده وارد شد و شبيه

 

Error! Reference source not found.:  ن شه حوضه  

های  آبریگ کارون بگر  و موقدیت سدها و ایس گاه

 هیدروم ری شاخا 

 

Error! Reference source not found.:   موقدیت

 های آبرف ی بر روی ن شه حو ه آبریگ مورد مطالده آبیوان

 مطالده  مورد نیا ها و مصارف درون م دوده

ي شده در آینده مورد ری هاي مدیریتی برنامهو سپس سياست  شده دادهی مدل، شرایط حال به مدل واسن براي   ره آن ا  از

 بررسی قرار گرفته، در ادامه، ابتدا مصارف در شرایط حال و سپس در شرایط آینده به تفکيم آورده شده استق

 نیا ها و مصارف شرایح حال

هاي  ها در بازهها )ت ميع برداشیتبا مشیخف نمودن محی برداشیت به تفکيم بازه  ماامته موردي  نيازهاي رشیاورزي محدوده

 ماامته مورد ، ری نياز شییرب و صیینتت محدودهم موع درباشییدق  مترمکتب میميليارد   11 باًیتارمختل ( براي شییرایط حال 

برآورد شیییده   مترمکتیبميليیارد    2ل  متیاد  بیاًیتاربیاشیییدق ریی نيیاز درور  میاهی محیدوده طر  می  مترمکتیبميليون  496  بیاًیتار
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بر  انيه ني  منظور شیده   مترمکتب 90محيای ، نياز زیسیتفار   يتلاسیتق علاوه بر نيازهاي ذررشیده فوق، در محی ورودي به 

 باشدقميليارد مترمکتب می 5/15 باًیتاربراي آینده    ماامته مورد  در محدوده افتهیفيتخص، ری نياز رشاورزي درم موعاستق 

 نیا ها و مصارف شرایح آینده

 498بين اهواز تا آبادان را به ح م سییاميانه   در شییرایط آینده، طر  تط انتاال آب غدیر از سیید دز، نياز شییرب محدوده 

، ری نياز  م موع دررارون تأمين تواهد شییدق  نياز این محدوده ني  از محی رودتانه ميليون مترمکتب تأمين تواهد ررد و بايه

ق براي نياز درور  ماهی ني  باشیدیم مترمکتبميليارد   2 ًبایتار  ماامته مورد  آینده براي محدوده افتهیفيتخصیشیرب و صینتت 

اسییتق طر  انتاال آب   شییده گرفتهحال برابر در نظر  زمان  بابراي زمان آینده    شییده گرفتههماناور ره بيان شیید مادار در نظر 

  دربوده ره  مترمکتبميليون   100ه ررته ني  براي شیییرایط آینده در نظر گرفته شیییدق مادار ماهانه آن دز به حوضییی رودتانه

دز به حوضیه ررته انتاال تواهد یافتق محی قرارگيري این    آب از رودتانه مترمکتبميليون  200ميليارد و  1سیاميانه   م موع

براي تأمين نياز   شده گرفتهمچنين با توجه به تمهيدات در نظر نااه مصرف دس از سد دز تتيين و در مدل آورده شده استق ه

بر  یانيیه   مترمکتیب 40ي ریارون، دبی  از منبتی دیگر و جیایگ ین رردن بیا مایدار تیأمينی از رودتیانیه  فیار   يتلمحيای زیسیییت

 5/3ها ني  در شیرایط آینده در نظر گرفته شیدق م موع تمام نيازهاي بالادسیت رودتانه  فار   يتلمحيای ني  براي نياز زیسیت

ماایسیه نيازهاي درون حوضیه آبری  رارون ب رگ در   (3)اسیتق شیکی    واردشیدهي  سیازهيشیباسیت ره در مدل   مترمکتبميليارد  

 دهدقشرایط حال و آینده را نشان می

 

 )ميليون متر مکتب( یگ کارون بگر  در شرایح حال و آینده م ایسه نیا های درون حوضه آبر:  3شکا 
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 هاها با اس قاده ا  شاخا ان شار در نیروگاهمیگان ان شار آلاینده م اسبه

 هاي توميدي یا گازهیییاي حاصیییی از احتیییراق برحسب انیییرژيحسب مي ان جرم آلاینده  ها شاتف انتشار بردر نيروگاه

به شیر  زیر  (1) طبق راباه تخمين انتشیار  متادمه  یرل طور شیودق بهاسیتفاده بيان می رتی موردامکتریکی توميدي یا انرژي حرا

 است:

 :  1راباه
E = A × EF × (1 −

ER

100
) 

 

طور مدال تناژ توميدي )مي ان توميد واحد صینتتی، به  نرخ فتاميت A،  مي ان انتشیار آلاینده )مادار جرم آلاینده(  E:  ره در آن

منتشیره به ازاي مي ان محصیول توميدي یا    ي)مادار جرم آلاینده  شیاتف انتشیار EF،  سیاعت برق توميدي(وات  سیيمان یا ريلو

 راه  آلاینده این مادار صفر اسیتق  يهادرصد رلی راه  انتشار بوده و در صورت عدم استفاده از سامانه ER،  نرخ فتاميت(

 برق  یهاروگاهیچرخه حیا  ن  یاار یابی ان شار گا های گییانه

قرته   يااز ضییریب انتشییار گازهاي گلخانه توانیمختل  توميد برق م  يهايفناور  يابراي ارزیابی انتشییار گازهاي گلخانه

صییورت وات سییاعت برق به در ری قرته حيات توميد یم ريلو يااسییتفاده نمودق مادار انتشییار گازهاي گلخانه  (LCEحيات )

 :شودیتتری  م (2راباه )

 :  2راباه
LCE =

∑ 𝐺𝑊𝑃𝑖 × (𝐸𝑓𝑖
+ 𝐸𝑐𝑖

+ 𝐸𝑜𝑖
+ 𝐸𝑑𝑖

)𝑖

𝑄
 

،  ها روگاهيانتشیار زمان سیاتت ن Ec،  هاروگاهيفسیيلی در ن  يهادر ا ر احتراق سیوتت  شیده   ادیانتشیار مسیتايم ا  Ef  :ره در آن

Eo هاروگاهيو نگهداري ن يبردارانتشییار زمان بهره  ،Ed  هاروگاهيو از بين بردن ن  هاروگاهيانتشییار در زمان دایان عمر ن  ،i گاز   نوع

تروجی  Qي و اجهانی هر یم از گازهاي گلخانه  (Global Warming Potential)دتانسیيی گرمای     ضیریب  GWPي،  اگلخانه

داردق همچنين باید   ياگازهاي گلخانه  ميرمسیتاياشیاره به انتشیار غ  Ed و  Eo،Ec،  2راباه  در اسیتق   تامف در طول عمر نيروگاه

 از نيروگاه استق يبرداربراي شبکه ب   انرژي مصرفی جهت بهره  شده  نيوجه داشت، تروجی تامف برق، مادار برق تأمت

 سا ی منابه آبهای سط ی و  یر مینی و سناریوهاشبیه

متادلات  هاي آبی اسیتفاده شیده اسیتق این مدل در سیازي سیامانهبا رویکرد یکپارقه در شیبيه WEAPدر این تحايق از مدل  

رند مسییاسی مربوب به نياز شییامی امگوهاي مصییرف، راندمان، ه ینه ها، تخصییيف و غيره را تود ره بر دایه بيلان آبی عمی می

زیسیت همگام به مسیاسی مربوب به منابع شیامی جریان آب سیاحی و زیرزمينی و مخازن را محام نموده اسیتق موسیسیه محيط
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مرر  مهندسیی هيدروموژي جامته مهندسين ارت  آمریکا و بانم جهانی آن را حمایت  اسیتکهلم حمایتگر اصیلی این مدل بوده و

شیناسیی آمریکا تهيه شیده اسیتفاده  ره توسیط سیازمان زمين  MODFLOWسیازي آب زیرزمينی ني  از مدل  اندق جهت شیبيهررده

سیازي تابع هدف سیناریوهاي  نهشیده به یکدیگر و بهيسین یسیازي واسین ی و صیحتگردیدق دس از مينم رردن دو مدل شیبيه

 راربردي با رویکرد تفکيم بهينه تخصيف منابع آب  و هيدروانرژي اجرا گردیدق

 WEAPسا ی آو سط ی در مدل  شبیه

سیازي حوضیه آبری  رارون ب رگ از قبيی آبدهی طبيتی براي مدل ازين موردهاي  سیازي سیاحی، تمامی دادهدر بخ  شیبيه

در حوضیه در شیرایط  شیده  دهیدهاي مختل  حوضیه در شیرایط حال و مصیارف رارون، مادار مصیارف محدودههاي دز و  رودتانه

هاي هيدرومتري  هاي ایسیتگاههاي موجود در حوضیه آبری ، مادار تبخير در محی مخازن، دادهآینده، مشیخصیات مخازن و نيروگاه

آوري و رنترل باشید ره دس از جمعین تحايق آورده شیده میحوضیه و موارد ج سی دیگري ره در ا GISهاي تام  حوضیه و داده

( ديکره بندي شیماتيم مدل تلفيای منابع  4شیکی )  سیازي حوضیه به رار گرفته شیدقسیازي با فرمت مورد نياز براي مدلو آماده

 دهدقآب تهيه شده در این دژوه  را نشان می

 

بندی شپاتیک مدل تیقی ی منابه آو حوضه آبریگ مورد مطالده  پیکره: 4شکا   
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 سا ی آو  یر مینیشبیه

ره بار هيدروميکی و جریان را    مدل ریاضیی، جریان آب زیرزمينی را توسیط یم متادمح حارم  به همراه یم سیري متادلات

بتدي محدوده آبخوان، ابراین مدل سییهبن  ؛رندسییازي میرنند، به طور غيرمسییتايم شییبيهامتداد مرزهاي مدل توصییي  می در

تهيه مراحی رندق  اسیتفاده می  Modflow 2000اسیت ره از رد    GMSنمای  ریاضیی جریان آب زیرزمينی با اسیتفاده از انترفاز  

 سن ی و صحت  باور تلاصه شامی تتيين هدف، طراحی مدل مفهومی، انتخاب رد یا برنامه رامپيوتري مناسبیم مدل ریاضی 

 (قAnderson, 1984می باشد )بينی  سن ی، آنامي  حساسيت و نهایتاً دي ، واشده

اي از آن به عنوان  تلاصیهبندي این دژوه  محدوده دز غربی و آهودشیت اسیت ره  گترین و مهمترین آبخوان در ديکرهب ر

شیناسیی، هاي زمينوق از بررسییدو لایه ف نمونه اراسه شیده اسیتق براي تتيين هندسیه، نوع، تتداد و مواد تشیکيی دهنده آبخوان

هاي ژسوفي یکی استفاده شده  برداري و بررسیحلاه قاه بهره 90حلاه قاه دي ومتري و   49ارتشافی،   حلاه قاه 12موگ حفاري 

اندق محدوده مورد ماامته، در واقع از دنچ ناودیس و قهار تاقدیس  ها به سیینگ ر  رسییيدهحلاه از این قاه 13اسییتق بي  از 

این محدوده از دو طرف توسیط دو رودتانه دز و ررته محدود شیده   ( نشیان داده شیده اسیتق5ی شیده اسیت ره در شیکی )تشیکي

هاي  م تا محی تلاقی رودتانهاسیتق بر اسیا  ماامتات هيدروژسوموژیکی رودتانه دز از محی ورود به دشیت دزفول یییی اندیمشی

رندق علاوه بر ضییرایب هيدرودیناميم و  ک  آب زیرزمينی عمی میرنندة دشییت و سییپس به عنوان یم زهرود و دز تغکیهبالا

اف ار با ماداردهی رسییانایی  وارد نرم  DRAINهاي شییبکه آبياري ب رگ دز در ماژول تغکیه سییاحی و زیرزمينی تمامی زهک 

( مدل مفهومی  7)  دهدق شییکیهاي اعمال شییده در مدل را نشییان میها و زهک ( شییرایط مرزي، رودتانه6) گردیدق شییکی

 دهدقسازي شده محدوده مورد ماامته را نشان میلایه شبيه زیرزمينی ب رگترین آبخوان دو

 
های م دوده مطالداتیها و تاقدیویو: موقدیت ناود۵شکا   
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های اتپال شده در مدلها و  هکششرایح مر یچ رودخانه :6شکا   

 
سا ی شدهمدل مقهومی  یر مینی بگرگ رین پهنه آبرف ی دولایه شبیه  :7شکا  

 فرم رلی متادمه حارم بر جریان آب زیرزمينی از دیدگاه سيستم جریان عبارت است از:

 R                  ±t/hSs ( =z /hKz  )z/(+y/hKy  )y /(+x  /hKx  )x/ :  3راباه

رننده )به ترتيب با  رننده یا تخليهمومفه تغکیه  Rظرفيت ویژه و   Ss  هاي تنسییور هدایت هيدروميکی،مؤمفه kzو kx،  kyره 

با توجه به مدل مفهومی، آبخوان در قسیمت شیمامی از مدل از نوع آزاد و در قسیمت    باشیندقعلامت مدبت یا منفی( آبخوان می

ضیخامت   h  قابليت انتاال و  Tyو Tx ره Ky   =Tyق hوKx   = Txقhآزاد  جنوبی از دولایه در نظر گرفته شیده اسیتق در آبخوان  
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بخ  اشیباع آبخوان اسیتق از این رو متادمه حارم بر جریان آب زیرزمينی از دیدگاه آبخوان ره  به متادمه غيرتای بوزینسیم  

(Nonlinear Boussinesq Equation) ( 4متروف است، به صورت راباه) باشدق می 

  :4راباه
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توان به صییورت زیر نوشییت ره یم راباه  را می 4راباه   ،y /h  .2h  =y/h2و   x/h  .2h  =x/h2  با توجه به اینکه

 غيرتای است:

  :5راباه
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اند، حی رردندق متادمه مکرور هاي عددي ره براي حی متادلات غيرتای طراحی شیدهمحااان زیادي این متادمه را با رو 

شیود ره همان رو  مورد اسیتفاده در  با اسیتفاده از یم مادار متلوم ضیخامت اشیباع در مدل عددي به صیورت تای تبدیی می

Modflow  باشیدقرد  میModflow  ضیی محدود و شیبکه سیلول مرر ي هاي تفااز اممان(block-centered)    براي حی مسیایی

دتانسیيی، ناشیه منابع آب و وسیتت منااه مورد هاي همشیناسیی، تودوگرافی، ناشیهرندق با توجه به وضیتيت زميناسیتفاده می

نظر تهيه شید و  ه مورد سیتون براي محدود 346سیار و   187متر مربع شیامی   250*250هایی به ابتاد  اي با سیلولماامته، شیبکه

دارامترهایی نظير سیینگ ر ، ارتفاع سییان زمين، ماادیر هدایت هيدروميکی، ضییریب ذتيره، ماادیر تغکیه سییاحی و سییاو  

سیلول   64702بندي مدل م موعاً شیامی  هاي شیبکه مدل اتتصیا  داده شیدق از اینرو شیبکهایسیتابی اوميه به هر یم از سیلول

آب زیرزمينی آبخوان براي دو حامت دایدار و نادایدار تهيه و اجرا شیدق قرته هيدروموژي سیالانه   مدل ریاضیی جریان بوده اسیتق

ماه( انتخاب گردیدق این   3ها برابر با تتداد روزهاي هر فصییی )به قهار دورة زمانی فصییلی تاسییيم گردیدق طول هر یم از دوره

هاي هيدروموژیکی مشخف شده از یم دوره به دوره بتد  تن هاي تن  متروفند قرا ره به دوره  MODFLOWقهار دوره در 

باشیندق براي هر دورة تن  یم گام زمانی در نظر گرفته شیدق در شیرایط دایدار  ها در طول هر دوره  ابت میرند و تن تغيير می

سین ی  دق همچنين صیحتسیامه تهيه گردی 7روزه در نظر گرفته شیده اسیتق مدل نادایدار ني  براي یم دوره   365یم دوره تن   

حسیاسیيت مدل نسیبت به تغييرات   (8شیکی ) ان ام شیده اسیتق 1395-96دوره تن  فصیلی در سیال آبی   3مدل نادایدار براي 

 دهدق  هدایت هيدروميکی را نشان می

هاي آماري جکر سیین ی مدل از شییاتفدر مرحله واسیین ی و صییحت  MODFLOWبراي بررسییی دقت و ارزیابی مدل  

 استفاده شد ره در روابط زیر نشان داده شده استق (MAE)و ميانگين قدرمالق تاا  (RMSE)تات تااها  ميانگين مرب
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 :  6راباه
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (ℎ𝑠 − ℎ𝑚)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 :  7راباه
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |ℎ𝑠 − ℎ𝑚|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

به منظور   تتداد دي ومترها اسیتق𝑛 گيري شیده،  بار هيدروميکی اندازه  ℎ𝑚سیازي شیده،  بار هيدروميکی شیبيهℎ𝑠   :ره در آن

سیازي شیده، اتتلاف آنها و انواع ميانگين تااها اسیتفاده شید ره  گيري شیده، شیبيهارزیابی دقيق نتای  واسین ی از بارهاي اندازه

  ( نشان داده شده استق9در شکی )

 

درولیکیحساسیت مدل نسبت به تغییرا  هدایت هی :8شکا   

 70دهدق از م موع  را در رژیم دایدار در قلمرو مدل نشییان می  MODFLOW( نتای  حاصییی از واسیین ی مدل  10شییکی )

اي در محدوده هدف واسین ی واقع شیده اندق  اي و محاسیبهدي ومتر به اسیتدناي یم دي ومتر در بايه دي ومترها  تراز آب مشیاهده

( ماادیر  12دهدق شیکی )سیازي شیده در انتهاي دریود اول در شیرایط نادایدار را نشیان میشیبيه( ناشیه سیان ایسیتابی  11)  شیکی

( براز  13دهدق شیییکی )محدوده آبخوان مورد ماامته را نشیییان می GISهدایت هيدروميکی نهایی درونيابی شیییده در محيط 

 دهدقماادیر محاسباتی و مشاهداتی براي شرایط دایدار را نشان می

 ناریوهای چندمندورهطراحی س

ها به مدل، ش  سناریو به شر  ذیی جهت ارزیابی اهداف مورد نظر در سامانه مدل تلفيای تهيه شده  داده  واردرردندس از  

 تتری  گردید:

رودتانه   ،  ابت ماندن آبدهیدسیتنیيداها،  ابت ماندن مصیارف  ي بالادسیت رودتانهاحوضیهنيباف ای  ح م انتاال آب   -1

 هاقهاي آبياري،  ابت ماندن برداشت از آبخوانبت ماندن راندمان شبکهها،  ا
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نپایش انواع میانگین خطا برای ار یابی خطای    :9شکا 

 MODFLOW واسنجی در م یح مدل

 

در   MODFLOWن ایج حا ا ا  واسنجی مدل  :10شکا 

 رژیک پایدار    

 

 

 

سا ی شده در مدل  ن شه سطح ایس ابی شبیه: 11شکا

MODFLOW  اول دورهدر ان های 

 

م ادیر هدایت هیدرولیکی نهایی درونیابی شده   : 12شکا

 م دوده آبیوان  GISدر م یح 
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برا ش م ادیر م اسباتی و مشاهداتی برای شرایح پایدار :  13شکا  

ها،  رودتانه  ،  ابت ماندن آبدهیدسییتنیيداها، اف ای  مصییارف  رودتانهي بالادسییت  احوضییهنيب ابت ماندن انتاال آب -2

 هاي آبياري، استفاده تلفيای از منابع آب زیرزمينی و ساحیقاف ای  دن  درصدي راندمان شبکه

رودتانه ها،  ،  ابت ماندن آبدهی  دسیتنیيداها، اف ای  مصیارف  ي بالادسیت رودتانهاحوضیهنيباف ای  ح م انتاال آب -3

 هاي آبياري، استفاده تلفيای از منابع آب زیرزمينی و ساحیق ابت ماندن راندمان شبکه

درصیدي آبدهی   5، راه   دسیتنیيداها،  ابت ماندن مصیارف  ي بالادسیت رودتانهاحوضیهنيباف ای  ح م انتاال آب -4

 هاقبرداشت از آبخوانهاي آبياري،  ابت ماندن  رودتانه، اف ای  دن  درصدي راندمان شبکه

درصیدي آبدهی رودتانه،  5، راه   دسیتنیيداها، اف ای  مصیارف  ي بالادسیت رودتانهاحوضیهنيب ابت ماندن انتاال آب -5

 هاي آبياري، استفاده تلفيای از منابع آب زیرزمينی و ساحیق ابت ماندن راندمان شبکه

ها،  ،  ابت ماندن آبدهی رودتانهدسیتنیيداها، اف ای  مصیارف  بالادسیت رودتانهي  احوضیهنيباف ای  ح م انتاال آب -6

 هاي آبياري، استفاده تلفيای از منابع آب زیرزمينی و ساحیقاف ای  دن  درصدي راندمان شبکه

 

 ن ایج و ب ث

گردید، نتای  اجراي مدل  سیازي حوضیه آبری  در شیرایط حال تکميی دن مدل آب سیاحی و زیرزمينی، شیبيهدس از مينم رر

هاي دز و رارون ماایسیه شیدق سیه سیال آتر دسیت رودتانههاي هيدرومتري واقع در دایينهاي واقتی مبتنی بر ایسیتگاهبا داده

ت متی در ایسیتگاه هيدرومتري بامدژ در    صیورتبهها  سین ی انتخاب گردید و آورد رودتانهي آماري جهت ماایسیه و صیحتدوره

ماایسیه شیدق نتای  قابی قبول   باهمرارون ب رگ  دسیت رودتانهدز و ایسیتگاه هيدرومتري فارسیيات در دایين ودتانهدسیت ردایين
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سین ی در قامب ماایسیه دبی ت متی مشیاهداتی ایسیتگاه هيدرومتري فارسیيات و محاسیباتی مدل  عملکرد مدل در مرحله صیحت

 استق  شده( نشان داده  14در شکی )

 

 در م ا سا ی شده ای و شبیهدبی تجپدی مشاهده م ایسهنپودار   :14ا شک

 ( م رمکدب)میییارد    ایس گاه هیدروم ری فارسیا   

لازم به ذرر اسییت ره روند تغييرات دبی ت متی ایسییتگاه هيدرومتري و مدل منابع آب حوضییه شییبيه به یکدیگر بوده و به 

ها در  ها به سیيسیتم رودتانه، تفاوتها و برگشیتدز و تفاوت مکرر در برداشیت هاي زیاد منااه در محی رودتانهدميی ديچيدگی

سیازي مناسیبی  نبوده و در ری، شیبيه مؤ رباشیدق همچنين این تفاوت رلی در نتای  این ماامتات  ها مناای میشیکی اف ای  آن

ت شی  سیناریو مدیریتی بررسیی و  سین ی شیده تحصیحت  همانگونه ره ذرر گردید مدل تلفيای اسیتق گرفتهان امتوسیط مدل  

اي  و ني  هدف حداقی سیازي توميد گاز گلخانهمين بهينه مصیارف و انرژي و با  ها در راسیتاي تأ اجرا گردیده اسیتق این سیناریو

ها اسیتفاده  ق همچنين در این سیناریودسیت طراحی و ماایسیه شیده اندمحيای رودتانه در دایينمين دبی حداقی گره زیسیتتأ 

ي وزن هاي مهم و دارااري و زهکشیی حوضیه ني  به عنوان مؤمفههاي آبيی منابع آب سیاحی و زیرزمينی و راندمان شیبکهتلفيا

اندق ا ر تشیکسیامی ني  بصیورت مناای با راه  آورد رودتانه در سیناریوها محام شیده اسیتق شیکی مو ر مورد توجه قرار گرفته

دهدق توميد ميانگين  را ماایسیه و نشیان می  شیده یتترایط حال وتحت سیناریوهاي ( نتای  مي ان توميد انرژي برقابی در شیر15)

آبری    هاي مدیریتی حوضیه( نتای  تأ ير سیياسیت16در شیکی ) باشیدقگيگاوات سیاعت می 15454ي آبری  در شیرایط حال حوضیه

تلاصیه و در یم    صیورت به  ماامته ردمواي تحت سیناریوهاي مختل  به دو رو  رارون ب رگ بر مي ان انتشیار گازهاي گلخانه

دهد گ ینه برتر تحت ا ر ها نشیان میمشیهود اسیت ماایسیه سیناریو  (16)و   (15)نگاه آورده شیده اسیتق همانگونه ره در شیکی 

اي بدون تغيير و مصییارف  هاي در نظر گرفته شییده، سییناریو دوم اسییتق در این سییناریو، مي ان انتاال آب بين حوضییهمفهمؤ

ها ني   ابت فرض شیده اسیتق در این سیناریو با  اسیتق همچنين آبدهی رودتانه افتهی   یاف ابلندمدت    طبق برنامه  دسیتنیيدا
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توميد انرژي توان آبياري بخوبی می  هايشیبکهاسیتفاده تلفيای از منابع آب سیاحی و زیرزمينی و اف ای  دن  درصیدي راندمان  

محيای مين مصارف و رویکرد زیستتأ مين بهينه مصارف مدیریت نمودق به عبارت دیگر در این سناریو ضمن  در رنار تأ برقابی را  

توان اف ای  مصارف و توسته آب محور را مدیریت نمود و در رنار  دست میمين دبی گره زیست محيای رودتانه در دایينتأ در 

اي را به حداقی رسیانيدق بر این اسیا ، مادار توميد انرژي برقابی تحت شیرایط گلخانه  آن با حداردر توميد انرژي برقابی، توميد گاز

اری  اسیتق نتای  ح  شیده  اراسه Error! Reference source not found. (3)  سیامه در 60ميانگين توميد    صیورت به  ذررشیده

ها با وجود اف وده شییدن هفت ميليارد مترمکتب به   ای  فاط دن  درصییدي راندمان شییبکهاز آن اسییت با اسییتفاده تلفيای و اف

در   گيگاوات ساعتی توميد انرژي برقابی تواهيم بود ره 172 باًیتارآبری  رارون ب رگ، شاهد راه     مصارف  آینده درون حوضه

درصید راه  توميد انرژي برقابی در حوضه   1/1باشیدق این مادار متادل  اي، بسیيار رمتر میماایسیه با تأ ير انتاال آب بين حوضیه

 باشدقمی

 

 ف در یک نگاه )گیگاوا  ساتت( م ایسه ن ایج تولید انرژی برقابی در شرایح حال و ت ت سناریوهای می ی : 1۵  شکا 

 

 

 بر حسب تن  موردمطالدهای ت ت سناریوهای می یف به دو روش :  ن ایج میگان ان شار گا های گییانه 16شکا 
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 م ایسه میانگین تولید انرژی برقابی ت ت شرایح حال و آینده در سناریوی برتر  :3جدول 

 

 یریگجهین 

هاي آشیکار و دنهان مو ر بر توميد انرژي داو برقابی و مدیریت بهينه  مفههدف این دژوه  بررسیی نا  و وزن مؤمهمترین 

  93در این حوضیه ره توميد   عامی راه  توميد انرژي برقابی نیترمهماز این دژوه ،   شیدهحاصییآنها بوده اسیتق بر اسیا  نتای   

هاي  هاي رودتانهریان از سیرشیاتهاي اسیت ره با راه  جدرصید انرژي برقابی رشیور ایران را داراسیت، انتاال آب بين حوضیه

هاي توميد  اي ناشی از رو انتشار گازهاي گلخانه حوضه باعث بيشترین راه  در توميد انرژي برقابی حوضه و در نهایت اف ای 

 ر بر توميید انرژي برقیابی و در نهیاییت انتشیییار گیاز  مؤهیاي  مفیهمؤدهی  نتیای  اوموییت وزن  گرددقمیانرژي جیایگ ین در حوضیییه  

 باشد:اي به ترتيب اهميت به شر  ذیی میگلخانه

درصید از  10باعث راه  حدود   مترمکتبميليارد   5/1اي با سیناریو اف ای  بر اسیا  نتای  مدل، انتاال آب بين حوضیه  -1

سیایر دارامترها بر مفه بيشیترین ا ر و وزن را در ماایسیه با  ق مکا این مؤشیودي توميد انرژي برقابی در حوضیه میميانگين سیالانه

 .ميليون تن( دارد 3/1گيگاوات ساعت( و در نهایت اف ای  انتشار گاز گلخانه اي ) 1500) حدود   راه  توميد انرژي

هاسییت ره باعث راه  دن  درصییدي توميد سییالانه انرژي مومفه دوم شییامی تا ير تغيير اقليم و راه  آبدهی رودتانه  -2

 برقابی حوضه آبری  شده استق

مومفه سیوم ره نا  اف ای  مصیارف درون حوضیه اي اسیت نشیان می دهد با اف ای  هفت ميليارد مترمکتبی مصیارف    -3

 ي انرژي برقابی در این حوضه تواهد شدقسه درصدي ميانگين توميد سالانه  باًیتاري آبری  باعث راه   درون حوضه

نا  سد و 

 نیروگاه

 60میانگین تولید حال

 ساله 

 60 آینده تولید میانگین

 ساله 

  تولید در آینده تغییر

 نسبت به حال 

 تولید تغییر

 )در د( 

 4/97- 117 2233 2350 دز

 0/1- 3 2737 2740 گدارمندر 

 2/54- 76 2910 2986 گتوند 

 + 74/0 20- 2710 2690 شهيد عباسپور 

 + 03/0 1 2805 2806 3رارون 

 + 26/0 5- 1887 1882 4رارون 

 1/1- 172 15282 15454 م موع 
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دهد با ای اد این اف ای   هاي آبياري اسیتق نتای  نشیان میاف ای  دن  درصیدي راندمان شیبکهمومفه قهارم شیامی تا ير    -4

اي نیاشیییی از ه ار تن گیاز گلخیانیه  250از توميید  در رانیدمیان بیه مي ان دو درصییید توميید انرژي برقیابی اف ای  تواهید ییافیت و  

 هاي جایگ ین جلوگيري نمودقنيروگاه

م اسیتق نتای  اجراي مدل در این شیرایط تزیرزمينی در سیيسیبرداري تلفيای منابع آب سیاحی و  مؤمفه دن م نا  بهره  -5

از برداري منابع اب به مي ان یم درصید توميد انرژي در حوضیه آبری  اف ای  تواهد یافت و بهرهدهد با مدیریت تلفيای نشیان می

 هاي جایگ ین جلوگيري نمودقاي ناشی از نيروگاهه ار تن گاز گلخانه 125توميد 

گيري ررد در صیورت جلوگيري  توان نتي هاجتناب نادکیر اسیت می  اي متمولاًنکه اف ای  مصیارف درون حوضیهبا توجه به ای 

توان با اسییتفاده تلفيای منابع آب و تغيير دن  درصییدي از انتاال آب به تارج از حوضییه و ني  شییرایط  ابت اقليمی بخوبی می

)سییناریو   مين رردو نياز مصییارف آینده را ني  تأ  بصییورت بهينه مدیریت نمودهاي آبياري، توميد انرژي برقابی را راندمان شییبکه

دهنده دتانسیيی مسیتتد و امکانپکیر این حوضیه ب رگ براي جلوگيري  برتر(ق در نهایت نتای  مدمسیازي تلفيای در این حوضیه نشیان

توان در راسیتاي دریافت  مدیریت صیحين میهد با اسیتفاده از دمی باشید همچنين نشیاناي میاز اف ای  انتشیار گازهاي گلخانه

 ي داو گام برداشتقگواهی راه  انتشار تحت مکانيسم توسته
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Abstract  

 In this research, integrated modeling of Great Karun basin was carried out under multipurpose 

scenarios using six reservoir dams with a capacity of 10500 MW (Megawatt) to reduce the greenhouse gas 

productions. The simulation and development of the integrated WEAP model within a fifty-year period 

along with the development of the MODFLOW model in alluvial deposits that interact with the river 

allowed for the analysis of the integrated water resources management system of the Great Karun basin. 

Several scenarios were implemented following the calibration and validation of the linked integrated model. 

The components covered by these scenarios included the satisfaction of the in-basin and off-basin demands, 

the effect of the integrated consumption of water resources, and the effect of increased efficiency of 

irrigation networks with maximum clean hydroelectricity production and minimum aquifer level decline 

under drought-induced water shortage conditions. The second scenario, which generates 15282 GWh 

(Gigawatt-Hour) of power, not only optimally needs the future and environmental demands as the best 

operating scenario but also minimizes the emission of the greenhouse gases in the basin. 

Keywords: Consumption, efficiency, irrigation networks, hydropower. 

 

 

 

 

 

 

 


