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برداري  هاي بهره ارزيابي اقتصادي و تعيين سياست

  اي انتقال آب بين حوزه

  

  3 آزاده احمديو  2 سيد علي مجاهدي، 1١ محمد كارآموز

  
  چكيده

هاي توسعه منابع آب را  ي و نياز به آب بيشتر، لزوم اجراي طرحتوسعه جوامع انسان
. نمايد هاي موجود در بخش آب اجتناب ناپذير مي براي استفاده بهينه از پتانسيل

زيستي  هاي اقتصادي، محيط هاي توسعه علاوه بر توجيه فني بايد تحت تحليل طرح
هاي  زيستي طرح دي و محيطدر اين تحقيق به ارزيابي اقتصا. و اجتماعي قرار گيرند

اي آب  و به عنوان مطالعه موردي طرح انتقال بين حوزه توسعه پرداخته شده است
سازي با تابع هدف اقتصادي  مدل بهينه. است  سولگان به رفسنجان انتخاب شده

. اي تدوين شده است براي طرح انتقال آب بين حوزه) حداكثر نمودن منافع خالص(
هاي فيزيكي  آبي، لايروبي، هزينه هاي كشاورزي، برق امل بخشش ها منافع و هزينه

براي بررسي اثرات . باشد زيستي مي هاي محيط اجراي طرح، پمپاژ و هزينه
) فاصل سدگتوند تا دارخويين حد(دست رودخانه كارون  زيستي بر پايين محيطي

نتايج با استفاده از . سازي ماهانه براي متغيرهاي كيفي انجام شده است شبيه
چندمتغيره، متغيرهاي كيفي رابطه همبستگي سازي كيفي و استفاده از  شبيه

از مقادير متغيرهاي كيفي براي . شود رودخانه در نقاط بحراني تخمين زده مي
زيستي تحميل شده به رودخانه مبدأ، در اثر اجراي اين  محيط هاي محاسبه هزينه

ال در نظر گرفته شده و از روش س 23سازي  افق بهينه. طرح  استفاده شده است
خروجي مدل، دبي انتقال بهينه . الگوريتم ژنتيك براي حل مدل استفاده شده است

برداري از طرح  سپس سياستهاي بهره. باشد با توجه به تابع هدف در هر ماه مي
از نتايج مدل در . انتقال آب با استفاده از مدل شبكه عصبي ارائه گرديده است

وي كيفيت متغيرهاي كيفي رودخانه كارون نشان از ناچيز بودن آن بخش اثر بر ر
سازي در اين بخش در  هاي بوجود آمده در مدل در طول دوره بهينه دارد و هزينه

بدون (ها در حالت اوليه  شرايطي پيش آمده كه متغيرهاي كيفي رودخانه در آن سال
در بررسي منافع و هزينه اند و  رودخانه از حد استاندارد خارج بوده) انتقال آب

مشخص گرديد كه بيشترين منافع مربوط به محصولات كشاورزي در دشت 
ها  باشد كه شايد به خاطر ارزش افزوده زياد آن نسبت به ساير بخش رفسنجان مي

ها  در قسمت هزينه. باشد است و كمترين منافع مربوط به كاهش هزينه پمپاژ مي
هاي  اي كاهش منافع كشاورزي در دشته بيشترين هزينه مربوط به هزينه

  .باشد ميخوزستان 
 

سازي كيفي رودخانه، انتقـال   ارزيابي اقتصادي، شبيه :كلمات كليدي
  .اي آب، الگوريتم ژنتيك، شبكه عصبي بين حوزه
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Abstract 
The water basin transfer project is an alternative for balancing 
the non-uniform temporal and local distribution of water 
resources and water demand, especially in arid and semi arid 
regions. A water transfer project can be executed if it can be 
economically and environmentally justified. In this study, this 
challenge has been investigated for water transfer from 
Solegan in the Khuzestan vicinity to Rafsanjan in Kerman. 
The environmental impacts of such a project on Karoon 
Rivers between the Gotvand Dam to Darkhoien are 
considered. Monthly water quality simulation was carried out 
and one year of observed data was used for model calibration. 
A multiple regression was performed to estimate river water 
quality variations based on the simulation results. The 
regression equations were used in calculating water quality 
and environmental costs imposed on the river by 
investigating the effect of the development plans with an 
economic based objective function. Then a mathematical 
model was developed to maximize the net benefit of inter-
basin water transfer. Costs and benefits including agricultural 
production, hydropower generation, dredging, physical 
construction costs, pumping groundwater and environmental 
costs were also considered. The optimization period is 23 
years (the length of historical data); and the Genetic 
Algorithms is used to solve the model. Model output is the 
optimum flow rate of water transfer in each month. For real 
time operation, an Artificial Neural Network (ANN) model is 
developed. The results show that the high benefit of 
agriculture production in the Rafsanjan plain and the costs of 
decreasing agricultural production in Khuzestan plains are the 
governing factors. 

  
  

Keywords: Economic Assessment, Water Quality 
Simulation, Inter-Basin Water Transfer, Genetic Algorithm, 
Artificial Neural Network. 
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  مقدمه  -1

آب به  هاي خشك و نيمه خشك و كم كشور ايران جزء سرزمين
. باشد يكنواخت نمي آيد و توزيع مكاني منابع آب نيز در آن  حساب مي

ها آب كافي وجود دارد و در برخي مناطق با كمبود  در برخي حوزه
اي نيز از عوامل تأثيرگذار و  هاي دوره شديد مواجه است و خشكسالي

باشد و در مواردي موجب كوچ  آبي در اين مناطق مي ده كمتشديد كنن
از سوي . شود  اجباري و ترك محل زندگي ساكنين اين مناطق مي

ديگر، به دليل توزيع نامناسب آب، خاك و جمعيت در كشور كه 
موجب عدم توزيع يكنواخت زماني و مكاني منابع و مصارف آبي شده 

ديگر براي برقراري اين توازن و اي به حوزه  است، انتقال آب از حوزه
تواند يكي از مهمترين و مؤثرترين  مي ها تر منابع و نياز توزيع همگن

  .هاي تأمين نياز آبي در منطقه مقصد باشد راه
  

پذيري  باشد كه امكان مييك پروژه انتقال آب در صورتي قابل اجرا 
ن زيست محيطي و اقتصادي انجام آ  فني آن تأييد شده و ارزيابي

علاوه بر اين موارد در پاسخگويي به اثرات . قابل توجيه باشد
، بايد ارزيابي نمود كه انتقال آب تا چه حد در اي اجتماعي چنين پروژه
در اين زمينه، عدالت . گيرد براي همه  قرار مي 1قالب عدالت اجتماعي

اي از اين آب دارند وهمچنين براي  آبه اجتماعي براي آنهايي كه حق
توانند از اين  هاي ملي خود مي ي كه براساس عرف و وابستگيآنهاي

براي . باشد هاي ملي استفاده كنند، مطرح مي آب به عنوان سرمايه
حصول به اين اهداف لازم است كه در ارزيابي اقتصادي طرح، 

  .ها و منافع ملموس و غيرملموس در نظر گرفته شود هزينه
  

 (1993) ،et al.(1995) Lund توصيفي به تحليل دلايل  به صورت
هاي  و ضرورت، مزايا و معايب موضوع انتقال آب پرداختند و مؤلفه

آنها مدل بهينه سازي . مختلف يك سيستم انتقال آب پرداختند
مين آب شهري أاي انتقال آب را براي ت ريزي خطي چند مرحله برنامه

قيد  طرح انتقال وهاي   غرب آمريكا با تابع هدف حداقل كردن هزينه
بحث انتقال بين  Yevjevich (2001) .تخصيص نيازها پرداختند

اي آب را سياستي مهم براي تأمين نياز آبي بيان كرده و آن را  حوزه
ها به  از ديدگاه زمين شناسي، مرفولوژي، هيدرولوژيكي و نقش دولت
هاي  صورت توصيفي بررسي كرده و لزوم حل اختلاف در پروژه

اثر انتقال آب از  et al.(2004) Feng .رده استانتقال آب را مطرح ك
جنوب به شمال چين را كه تأثير زيادي در رشد اقتصادي اين منطقه 

در اين طرح يك سيستم پشتيباني در . خواهد داشت را بررسي كردند
گيري براي ارزيابي اثرات اجتماعي و اقتصادي طرح انتقال آب  تصميم

پذيري منابع آبي  حليل كيفي آسيباين سيستم قابليت ت. ارائه كردند
همچنين اين . باشد اي با استفاده از مدلسازي رياضي را دارا مي منطقه

پايه  اي را بر تواند پويايي تعادل تقاضا و تأمين آب منطقه سيستم مي
  .سناريوهاي مختلف براي يك افق زماني طولاني بررسي كند

  
رورت ملي در قالب انتقال آب را يك ض) 1383(كارآموز و همكاران 

زيستي و آگاهي از در نظر گرفتن  هاي اقتصادي، محيط حسابرسي
. ها بررسي كردند اثرات ملموس و غير ملموس اجراي اينگونه طرح
زيستي انتقال آب،  آنها ضمن بررسي عوامل فني، اجتماعي و محيط
زيستي و اهميت  چهارچوب يك حسابرسي اقتصادي و محيط

ا در قالب عدالت اجتماعي و منافع ملي مطرح هاي انتقال آب ر طرح
ارزيابي اقتصادي ي براي الگوريتم) 1385(و همكاران  كارآموز .كردند
ارائه نمودند و چهارچوب مدلي براي كمي نمودن  هاي انتقال آب طرح

كارآموز، . هاي سيستم انتقال آب ارائه نمودند منافع و هزينه مؤلفه
متغيرهاي شاخص را در پايين  ، تغييرات كيفي)1385(مجاهدي، 

 رود به زاينده 3انتقال آب كوهرنگاثر در دست رودخانه كارون 
به ) 1383(كردستاني ظهيري و . سازي و مورد بررسي قرار دادند شبيه

موضوع رسوبگذاري رودخانه كارون و طرح كشتيراني در آن پرداختند 
رون را مورد گذاري رودخانه كا و اثر اجراي طرح انتقال آب بر رسوب

بررسي قرار دادند و به صورت كمي نتايجي براي حجم و هزينه 
  .هاي پايه مختلف ارائه كردند عمليات لايروبي در دبي

  
هاي كارون بر  اثرات انتقال آب از سرشاخه) 1383(رابعي و همكاران 

آبي واقع بر روي  هاي برق پذيري و ميزان توليد برق در نيروگاه اعتماد
رون را مورد بررسي قرار دادند و تحليلي بر روي ميزان رودخانه كا

. هاي مختلف انتقال انجام دادند آبي در دبي كاهش توليد انرژي برق
نتايج كمي كه  3آبي سد كارون در اين زمينه براي توليد انرژي برق

پذيري در  آبي و اطمينان نشان دهنده ميزان كاهش توليد انرژي برق
ارائه شده است و با توجه به قيمت  ،بودقال هاي مختلف انت اثر دبي

هاي  ، هزينه كاهش توليد برق ناشي از انتقال را براي دبي توليد برق
  .اند مختلف تخمين زده

  

در اين مقاله سعي شده است كه ضمن بررسي اقتصادي و 
زيستي انتقال آب، چارچوب يك ارزيابي اقتصادي و  محيط
ر طرح انتقال آب سولگان به بدين منظو. زيستي مطرح گردد محيط

. رفسنجان به عنوان مطالعه موردي در اين تحقيق انتخاب شده است
اي  مدلي با تابع هدف اقتصادي براي بررسي طرح انتقال بين حوزه

آب در مطالعه موردي سولگان به رفسنجان تدوين شده است و روش 
 .ژنتيك براي حل مدل در نظر گرفته شد  سازي الگوريتم بهينه

سازي دبي بهينه انتقال در هر  متغيرهاي تصميم در اين مدل بهينه
منافع شامل توليد محصولات كشاورزي و كاهش هزينه . باشد ماه مي

ها شامل  هزينه. باشد پمپاژ در دشت رفسنجان در اثر انتقال آب مي
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بي در سدهاي ساخته شده بر روي رودخانه آ كاهش توليد انرژي برق
زينه لايروبي بستر رودخانه كارون در اثر انتقال آب، كارون، افزايش ه

تصفيه متغيرهاي كيفي   هاي فيزيكي اجراي طرح و هزينه هزينه
شاخص در مقايسه با استاندارد كيفيت رودخانه كه در اثر اجراي طرح 

  .باشد كنند، مي انتقال آب تغيير مي
  

قال آب، به منظور تخمين هزينه كيفي تحميلي در اثر اجراي طرح انت
اي كارون در حد  دست سيستم رودخانه سازي كيفي پايين مدل شبيه

تدوين  Qual2kافزار  فاصل سد گتوند تا دارخويين با استفاده از نرم
سپس براي طول دوره آماري اطلاعات كيفي سراب . شده است

سازي انجام شد و از  براي هر ماه شبيه) سد گتوند(رودخانه كارون 
چند متغيره معادلاتي رابطه همبستگي استفاده از  روي نتايج آن با

دست   براي تخمين ميزان متغيرهاي كيفي در طول مسير رودخانه به
، آوردهاي )ها تونل(قيدهاي مدل شامل ظرفيت سيستم انتقال . آمد

در پايان با توجه به . ورودي و نياز ماهانه در نظر گرفته شده است
برداري با استفاده از مدل  بهره هاي سازي سياست نتايج مدل بهينه

شبكه عصبي بر اساس آوردهاي ماه قبل به مخزن و تراز مخزن سد 
  .در ابتداي ماه و نياز آن ماه، ارائه شده است

  

  سازي انتقال آب ساختار كلي پيشنهادي مدل بهينه -2

سازي انتقال آب،  در اين تحقيق ساختار كلي پيشنهادي مدل بهينه
. نافع خالص  ناشي از انتقال آب تدوين شده استبراساس بيشترين م

در طرح انتقال آب،   در اين مدل با توجه به تحليل منافع و هزينه
دست  سازي به ميزان بهينه دبي ماهانه انتقال در طول دوره بهينه

  :موارد زير است ساختار تابع هدف اقتصادي اين مدل شامل. آيد مي
  

  منافع

 ).مقصد(ر منطقه دريافت كننده آب افزايش توليدات كشاورزي د •
 ).مقصد(كاهش هزينه پمپاژ در منطقه دريافت كننده آب  •
 

 هزينه

كاهش توليد محصولات كشاورزي در منطقه  ناشي از خسارت •
 ).مبدأ(ارسال كننده آب 

آبي در منطقه ارسال  كاهش توليد انرژي برقناشي از خسارت  •
 ).مبدأ(كننده آب 

ستر رودخانه در منطقه ارسال كننده آب لايروبي ب  افزايش هزينه •
 ).مبدأ(

 .هاي فيزيكي اجراي طرح هزينه  •

هزينه جبران خسارت ناشي از افت كيفيت : زيستي محيط •
 .متغيرهاي كيفي رودخانه در اثر انتقال آب

  

  مطالعه موردي -3

هاي كارون به  اي آب از سرشاخه در اين تحقيق انتقال بين حوزه
در شكل . العه موردي در نظر گرفته شده استرفسنجان به عنوان مط

هاي آبريز ايران و مبدا و مقصد طرح انتقال آب و در  نمايي از حوزه 1
آبريز كارون و كوير لوت كه مبدأ و مقصدهاي  هاي ، حوزه2شكل 

  .باشند، به تفكيك نشان داده شده است انتقال مي
  

  طرح انتقال آب و مقصد أهاي آبريز ايران و نمايش مبد حوزه - 1شكل 

سول

  سولگان

  رفسنجان
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 حوزه آبريز كارون مبدأ و حوزه آبريز كوير لوت مقصد طرح انتقال آب - 2شكل 

  
  عمومي سد خاكي و تونل انتقال آب سولگان به رفسنجان –مشخصات فني   - 1جدول 

  ميليون متر مكعب 1/558  حجم مفيد مخزن  متر 2136  تراز نرمال  از سطح دريا
  متر از سطح دريا 2088  تراز حداقل بهره برداري  متر 2143  سطح دريا تراز تاج سد از

  كيلومتر 83/53  طول تونل انتقال آب  متر  120  ارتفاع سد از پي   
  متر 7/3قطر مقطع   قطر تمام شده خط لوله انتقال  متر 106  ارتفاع سد از كف رودخانه

  كيلومتر 384  طول خط لوله   متر 410  طول تاج
      ميليون متر مكعب 645  نحجم كل مخز

  
. باشد مين نياز آبي دشت رفسنجان هدف اصلي طرح انتقال آب ميأت

ميليون متر مكعب آب، در سال  250اين طرح با تأمين نياز ميانگين 
مشخصات فني و عمومي طرح انتقال آب سولگان . طراحي شده است

. ر استبه رفسنجان، به تفكيك سد سولگان و تونل انتقال به شرح زي
عمومي طرح انتقال آب سولگان به  –مشخصات فني  1در جدول 

) مبدأ طرح انتقال آب(رودخانه كارون  .رفسنجان آورده شده است
تأمين كننده آب چندين شهر مهم، واحدهاي صنعتي متعدد و 
همچنين سطح قابل توجهي از اراضي كشاورزي و كشت و صنعت 

اين سيستم   لاينده قابل توجهبا توجه به منابع آ. باشد ايران مي 
مقادير پارامترهاي كيفي رودخانه از اهميت زيادي بررسي اي،  رودخانه

رودخانه كارون پس از ورود به دشت خوزستان در . برخوردار است
 در شوشتر اين رودخانه .يابد شمال گتوند، به سمت جنوب جريان مي

دو شاخه مذكور در بند قير . شود به دو شاخه شطيط وگرگر تقسيم مي
به علاوه رودخانه دز به هم ملحق شده و به سمت جنوب جريان 

. شود رودخانه در نزديكي خرمشهر به دو شاخه تقسيم مي. يابند مي
نام بهمنشير به سمت جنوب شرق منحرف شده و به ه شاخه اول ب

پيوندد و سپس به  ريزد و شاخه حفار به اروند رود مي خليج فارس مي
تابع هدف اقتصادي طرح انتقال آب از سولگان  .ريزد ميخليج فارس 

  :به رفسنجان به صورت زير تدوين شده است
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y = 0.0788x2 - 20.703x + 4000

R2 = 0.9673
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  : كه در آن
t   :شمارنده ماه بهينه سازي  
y  : شمارنده سال بهينه سازي  
km,: هاي منافع و هزينه  ولفهبه ترتيب شمارنده م  

yt1Benefit  tمنافع توليد كشاورزي در منطقه رفسنجان در ماه متغير  :,,
  ام ميليون ريال yو سال

yt2Benefit زيرزميني در دشت  منافع كاهش هزينه پمپاژ از آب متغير :,,
  ام ميليون ريال yو سال tرفسنجان در ماه 

yt1Cost  tهزينه كاهش منافع كشاورزي در حوزه كارون در ماه متغير  :,,
  ام ميليون ريال yو سال

yt2Cost و  tهزينه ناشي از افزايش هزينه لايروبي در ماه متغير  :,,

  ام ميليون ريال yسال

yt3Cost و  tآبي در ماه -هزينه ناشي از كاهش توليد انرژي برقمتغير  :,,
  ام ميليون ريال yسال

yt4Cost ام ميليون  yو سال tهزينه فيزيكي اجراي طرح در ماه متغير  :,,
  ريال

yt5Cost هزينه تصفيه متغيركيفي شاخص نسبت به استاندارد متغير  :,,
  ام ميليون ريال yو سال tرودخانه در ماه 

  

به تفكيك منافع هاي مختلف تابع هدف  نحوه محاسبه مؤلفه
منافع كاهش هزينه پمپاژ محصولات كشاورزي در دشت رفسنجان، 

زيرزميني در دشت رفسنجان، هزينه كاهش منافع كشاورزي در  از آب
حوزه كارون، هزينه ناشي از افزايش هزينه لايروبي، هزينه ناشي از 

آبي، هزينه فيزيكي اجراي طرح و هزينه  كاهش توليد انرژي برق
غيركيفي شاخص نسبت به استاندارد رودخانه آمده است كه تصفيه مت

برپايه همبستگي سازي كيفي رودخانه و تدوين معادلات  از مدل شبيه
هاي مربوط به  آن تغييرات كيفي در طول رودخانه مشخص و هزينه

. سازي آمده است الگوريتم بهينه بندي فرمولصورت قيدي در  آن به
هاي  امل معادله پيوستگي، محدوديتهاي الگوريتم ش ديگر محدوديت

  .  باشد اي مختلف ميه ه فيزيكي و حد بالا و پايين تخصيص آب در ما
  

  منافع طرح در منطقه رفسنجان دريافت كننده آب -3-1

منافع حاصل از استفاده آب انتقال يافته به دشت رفسنجان در  •
كشت غالب در اين منطقه باغات (توليد محصولات كشاورزي 

باشد، با درنظر گرفتن ضريب عملكرد به  مي) درصد 97با پسته 
)(ازاء واحد آب  3mKgCPD حجم آب انتقال داده شده و ،

 .آيد دست مي قيمت فروش محصولات به ازاي هر كيلوگرم به

هاي پمپاژ به ميزان حجم آب  منافع حاصل از كاهش هزينه •
از حجم انتقال يافته،  انتقال يافته به دشت رفسنجان، با استفاده
، راندمان پمپ زيرزميني تعداد ساعات كار پمپ، ارتفاع سطح آب

 .آيد دست مي به
 

  هزينه در حوزه كارون مبدأ ارسال كننده آب -3-2

آبي در رودخانه كارون در محل -هزينه كاهش منافع و توليد برق
سدهاي ساخته شده و در دست ساخت، در ازاي دبي انتقالي از 

تابع كاهش توليد انرژي برق آبي . آيد هاي كارون بدست مي هسرچشم
بر روي اثر كاهش دبي بر توليد ) 1383(از مطالعات رابعي و همكاران 

به عنوان نمونه  3در شكل . انرژي برق آبي استخراج شده است
تغييرات متوسط سالانه توليد برق نسبت به ميزان حجم انتقال آب 

  .است  نشان داده شده 3سد كارون
  

افزايش هزينه لايروبي سالانه رودخانه كارون در شرايط طبيعي،  •
فارس به  براي كنترل بستر رودخانه و برگشت آب از خليج

نقل آبي، به واسطه  و رودخانه و يا استفاده از رودخانه براي حمل
دست  براي به. آيد دست مي انتقال آب و از تابع هزينه لايروبي به

) 1383(از نتايج مطالعات ظهيري و كردستاني آوردن تابع هزينه 
بر روي اثرات ميزان كاهش دبي رودخانه از حالت دبي پايه بر 

 4در شكل . روي حجم عمليات لايروبي استفاده شده است
هاي مختلف در پايين  تغييرات هزينه عمليات لايروبي در دبي پايه

  .دست اهواز نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ) 3سد كارون (رات متوسط سالانه توليد برق نسبت به ميزان حجم انتقال آب تغيي - 3شكل 
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y = 0.0007x2 - 1.3547x + 745.9

R2 = 0.9982
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  هاي مختلف در پايين دست اهواز تغييرات هزينه عمليات لايروبي در دبي پايه - 4شكل 

  

هزينه كاهش منافع توليد محصولات كشاورزي در منطقه مبدأ  •
مانند روش به ميزان حجم آب انتقال داده شده ه) حوزه كارون(

گفته شده در محاسبه منافع كشاورزي در دشت رفسنجان 
باشد كه در اينجا كاهش توليد به ميزان آب انتقالي به عنوان  مي

 .ضرر در نظر گرفته شده است

هاي فيزيكي طرح انتقال آب سولگان به  هزينه شامل هزينه •
ريال و مقدار  03/3E+11هزينه سالانه آن . باشد رفسنجان مي

 .باشد مي 85/2E+12گذاري اوليه آن  هسرماي

اين مدل در نظر گرفتن اثرات كيفي طرح انتقال   يكي از مزاياي •
آب و كمي كردن و در نظر گرفتن آن به صورت هزينه در تابع 

هزينه تصفيه غلظت متغيرهاي كيفي شاخص . باشد هدف مي
)BOD,TDS ( در طول رودخانه كه بر اثر طرح انتقال آب از حد

شوند، با درنظر گرفتن قيمت واحد  دارد رودخانه خارج مياستان
تصفيه در تفاضل غلظت متغير كيفي شاخص، در حالت قبل و بعد 

مقادير متغيرهاي كيفي . آيد دست مي از طرح انتقال آب به
ازي س از نتايج شبيه) شهر اهواز(شاخص رودخانه در نقطه كنترل 

شود،  ده ميتوضيح دا 4كه در بخش  همبستگيو معادلات 
گرم در ليتر  ميلي1200كمتر از  TDSاستاندارد . استفاده شده است

ميليگرم در ليتر با توجه به استاندارد  10كمتر از  BODو براي 
 . اند كيفيت آب رودخانه در نظر گرفته شده

  
خطي تابع هدف و به علت تعدد  در اين تحقيق با توجه به ساختار غير

سازي و با توجه به  طول دوره بهينهمتغيرهاي حالت سيستم در 
سازي  مؤثر از روش الگوريتم ژنتيك در حل مسائل بهينه  استفاده
سازي الگوريتم ژنتيك استفاده شده  هاي منابع آب از روش بهينه مدل
سازي الگوريتم ژنتيك انتقال آب در شكل  فلوچارت مدل بهينه. است

وسيله عملگرهاي  روش الگوريتم ژنتيك به. نشان داده شده است 5

. شود ازي اعمال ميس انتخاب، تزويج و جهش در ساختار مدل بهينه
باشد كه از كنار هم  ميهركروموزوم نشان دهنده يك جواب مساله 

بصورت اعداد حقيقي يا (قرار دادن مقادير متغيرهاي تصميم 
هر يك از متغيرهاي كرموزوم يك . آيد به دست مي) كدگذاري شده
بنابراين هر كروموزوم مسأله به تعداد متغيرهاي . شود ژن ناميده مي

در اين تحقيق متغيرهاي تصميم در هر ماه . تصميم ژن خواهد داشت
طول دوره بهينه . باشد ي دبي انتقالي از تونل سولگان مي نشان دهنده

بنابراين هر كروموزوم شامل . است  سال در نظر گرفته شده 23سازي  
27621223 كروموزوم  100ژن و جامعه اوليه آن شامل  ××=
 10/0و  8/0باشد كه احتمال تزويج و احتمال جهش به ترتيب  مي

  .درنظر گرفته شده است
  

سازي كيفي رودخانه كارون در محدوده  شبيه -4

  دست مبدأ انتقال پايين

هاي  اي كارون، محل ايستگاه نمايي از سيستم رودخانه 6در شكل
سد محل  رودخانه كارون ازانه و محدوده مكاني پايش كيفي رودخ

به عنوان محدوده ) شطيط  شامل شاخه( ايستگاه دارخوينتا گتوند 
هاي آلودگي  از جمله كانون. مطالعاتي در نظر گرفته شده است

توان به واحدهاي صنعتي در مجاورت رودخانه كارون  صنعتي مهم مي
ها، واحدهاي نفتي و  گاهدر بالادست و پايين دست شهر اهواز، كشتار

را هاي صنعتي  شهرك. و مراكز پرورش ماهي اشاره كرد  پتروشيمي
. توان به عنوان يكي از منابع اصلي آلاينده صنعتي در نظر گرفت مي

شوري و آلودگي  اثرات توسعه كشاورزي بر رودخانه كارون و از طريق
ش دبي هاي كشاورزي تخليه شده به رودخانه و از طريق كاه آب زه

  .باشد قابل توجه ميرودخانه در اثر برداشت آب 
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سازي متغيرهاي  با توجه به وضعيت اطلاعاتي موجود، جهت شبيه
پايش كيفي  هاي كيفي رودخانه از اطلاعات متوسط ماهانه ايستگاه

اين . زيست استفاده شده است وزارت نيرو و سازمان حفاظت محيط
محدوده مورد مطالعه و كفايت  ها با توجه به قرارگيري در ايستگاه

سازي كيفي  جهت شبيه. اند برداري، انتخاب شده اطلاعات نمونه
زيست  آژانس حفاظت محيط( Qual2kافزار  رودخانه كارون از نرم

  . استفاده شده است) 2004EPAآمريكا
  

 متغيرهاي كيفياطلاعات اطلاعات اصلي ورودي به مدل شامل 
هاي فيزيكي حوزه  برخي ويژگي ند،سازي شو كه بايستي شبيه سراب

) سازي رودخانه براي شبيهمسير طول و طول رودخانه  مثل(
شامل پارامترهاي معادله مانينگ يا (مشخصات هيدروليكي رودخانه 

 )هاي مختلف رودخانه دبي در طول بازه -اشل و سرعت - روابط دبي
اي يا  هاي نقطه و كيفي ورودي  مشخصات كمي واطلاعات 

ضرايب مسير و هاي ورودي و خروجي در طول  ها، جريان برداشت
  .باشند هاي مختلف كيفي مي حل معادلات پخش، زوال پارامتر

  
سازي  شبيه BODو  EC  ،DOدر اين مطالعه تنها متغيرهاي 

اي از روند تغييرات اين متغيرهاي كيفي كه  نمونه. اند شده
ان داده شده نش 7  باشد، در شكل مي Qual2kهاي برنامه  خروجي
شود، عليرغم وجود منابع  همانطور كه در شكل مشاهده مي. است

آلاينده آلي شهري و صنعتي در محدوده مطالعه، مقادير غلظت 
BOD توان به  اين موضوع را مي كند و  از حد استاندارد تجاوز نمي

به . نسبت داد BODظرفيت خود پالايي بالاي رودخانه براي متغير 
و غلظت  BODاي كه از نظر آلودگي  ل رودخانه بازهطور كلي در طو

اكسيژن محلول در شرايط بسيار نامطلوبي قرار داشته باشند، وجود 
با توجه به منابع آلاينده صنعتي، شهري و كشاورزي  EC. ندارد

با دور شدن از سرآبها و اي كارون، به طور كلي  سيستم رودخانه
الكتريكي و شوري آب  ورودي، هدايت هاي و زهاب افزايش پساب
   .يابد افزايش مي

  
سازي شده نقاط انتخابي در  در ادامه بين متغيرهاي كيفي ماهانه شبيه

رابطه همبستگي طول سالهاي مختلف، با متغيرهاي كيفي سراب، 
متغيرهاي وابسته و  2در جدول . خطي چند متغيره محاسبه شد

متغيرهاي  سازي نتايج شبيه 8در شكل . مستقل آورده شده است

رابطه و  Qual2kكيفي موردنظر در طول رودخانه با استفاده از مدل 
خطي چند متغيره تدوين شده به عنوان نمونه براي ماه همبستگي 

  .شهريور ارائه شده است
  

  سازي انتقال آب  نتايج مدل بهينه -5

 سازي در ابتداي دوره بهينهمخزن تراز در زير نتايج مدل در حالتي كه 
مقادير تابع هدف  9در شكل . است، آورده شده استنرمال لت در حا

هاي مختلف مدل الگوريتم ژنتيك  در تكرار) منافع منهاي هزينه(
 1300شود تا تكرار  همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است

مقدار تابع هدف بيشترين شيب تغييرات را داشته است و بعد از اين 
داراي پرش   5326بت مانده و تنها در تكرارتكرار تقريباً مقدار آن ثا

بوده و از اين تكرار به بعد مقدار تابع هدف ايستا شده است كه 
باشد و مقدار آن برابر عدد مثبت  ميمدل   نشانگر جواب بهينه

  .باشد ميليارد ريال مي 5942/566
  

 23دبي ماهانه انتقال از تونل سولگان در طول دوره  10 در شكل
شود  همانطور كه مشاهده مي. سازي نشان داده شده است ساله بهينه

هايي كه بيشترين درصد نياز وجود دارد، بيشترين دبي  در ماه
ماه با  61دبي عبوري از تونل سولگان در . تخصيص داده شده است
متر  2و دبي ثابت ) متر مكعب بر ثانيه 14(ماكزيمم ظرفيت مدل 
بهمن و اسفند تعيين گرديده هاي آذر، دي،  مكعب در ثانيه در ماه

شود در  روند تغييرات به صورت سالانه به تناوب تكرار مي. است
داراي روند  ها سازي دبي عبوري از تونل آخري دوره بهينههاي  سال

كاهشي بوده كه نشانگر دوره خشكسالي هيدرولوژيكي در منطقه 
براساس دبي ماهانه، حجم سالانه  11همچنين در شكل . باشد مي

  .انتقال آب نشان داده شده است
  

تغييرات تراز مخزن سدهاي انتقال سولگان در طول  12در شكل 
فرض شد، آورد ورودي به . برداري نشان داده شده است دوره بهره
شوند  شوند يا ذخيره مي ها انتقال داده مي ها يا توسط تونل اين مخزن

ولگان مشخصات سد س. كنند و در صورت پر شدن مخزن سرريز مي
تراز ماكزيمم در شكل توسط . هاي قبلي آورده شده است در بخش

شود، در  همانطور كه مشاهده مي. خطي نشان داده شده است
  .هاي آخر خشكسالي هيدرولوژيكي خود را نشان داده است سال
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شروع

ها در طول دوره بهينه سازي  توليد نسل اوليه كروموزوم

سولگان به  دبي انتقالي ماهيانه از
رفسنجان

  مدل انتقال آب هاياعمال قيد
  

  محاسبه تابع هدف براي هر كروموزوم
  ماكزيمم كردن منافع منهاي هزينه: تابع هدف 



هاي نسل اول به تعداد  هاي والد از روي كروموزوم هاي برتر و توليد كروموزوم انتخاب كروموزوم •
هاي نسل اوليه كروموزوم

هاي نسل جديد اعمال عملگر تزويج بر روي كروموزوم •

)باينري كردن ( دو بردن اعداد هر كروموزوم  به مبناي •
هاي والد اعمال عملگر جهش بر روي كروموزوم •

)عكس باينري( ن اعداد از مبناي دو دواقعي كر •

تكرار شرط تعداد

نمايش بهترين كروموزوم در كل تكرارها

پايان

خير

بله

مقايسه بهتربودن جواب اين تكرار با 
مدل تا اين تكرار بهترين جواب 

جايگزيني جواب اين تكرار به عنوان بهترين جواب مدل تا 
اين تكرار 

بله
خير

ي، كروموزومي كه بهترين مقدار تابع هدف را در اين  ذخيره
تكرار به دست آورده است



  ضرر كاهش توليد محصولات كشاورزي در منطقه مبدا به ميزان آب انتقالي  •
  آبي ناشي از انتقال آب در منطقه مبدا- ضرر كم شدن توليد انرژي برق •
  هزينه اضافي لايروبي ناشي از انتقال آب در منطقه مبدا •
هزينه فيزيكي طرح انتقال  •

ي كيفي رودخانه مبدأ از حد استاندارد ناشي از هزينه تصفيه به مقدار فراتر رفتن متغيرها •

انتقال آب 

•
  منافع كشاورزي در منطقه رفسنجان به ميزان آب انتقالي •
  ب انتقاليمنافع حاصل از كاهش هزينه پمپاژ به ميزان آ •

محدوديت فيزيكي ظرفيت انتقال

كنترل پيوستگي مخزن سد انتقال و آوردها

ها تخصيص نياز



سازي كيفي رودخانه و  شبيه
رابطه استفاده از نتايج 

چند متغيرههمبستگي 

سازي  فلوچارت مدل بهينه  - 5شكل 

 اي آب ن حوزهالگوريتم ژنتيك انتقال بي
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 زيست  وزارت نيرو و سازمان حفاظت محيطسنجي  گيري كيفيت آب و آب اندازههاي  موقعيت ايستگاه - 6شكل 
(Karamouz, 2004)  

  

  چند متغيرههمبستگي متغيرهاي مستقل و وابسته معادلات  - 2جدول 

  

  متغير مستقل  متغير وابسته
BOD نقاط انتخابي در طول رودخانه  DO   وQ  سد گتوند(سراب(  
DO نقاط انتخابي در طول رودخانه  DO   وQ  دسد گتون(سراب(  
EC نقاط انتخابي در طول رودخانه  EC   وQ سراب سد گتوند  
Q نقاط انتخابي در طول رودخانه  Q   سد گتوند(سراب(  
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ماه فروردين در فاصله  در Qual2kسازي  با استفاده از مدل شبيه BODو   EC،DOسازي دبي،  مقادير مشاهداتي و شبيه - 7 شكل

  زرگان در رودخانه كارون - هاي گتوند ايستگاه

  

        

هاي مختلف در نظر  مقادير منافع و هزينه سالانه بخش 13در شكل 
همانطور كه مشاهده . گرفته شده در مدل، نشان داده شده است

شود بيشترين ميزان منافع مربوط به كشاورزي در دشت رفسنجان  مي
مربوط به كاهش منافع توليد محصولات   هزينهو بيشترين ميزان 

شود  ها مشاهده مي باشد كه به طور مداوم در همه سال كشاورزي مي
و همچنين هزينه اضافي خارج شدن متغيرهاي كيفي رودخانه از 

سازي،  حالت استاندارد در سال اول، هشتم و نوزدهم دوره بهينه
در جدول شماره . هدد بيشترين ميزان هزينه در يك سال را نشان مي

هاي مختلف به صورت درصد منافع و هزينه  به تفكيك بخش 3
اجراي  طرح  انتقال آب در انتهاي طول دوره بهينه سازي نشان داده 

  .شده است

  
  

 مشاهداتي
 سازي شده شبيه

 )كيلومتر(فاصله از سد گتوند 
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خطي ابطه همبستگي و ر Qual2kي متغيرهاي كيفي موردنظر در طول رودخانه با استفاده از مدل ساز نتايج شبيه  - 8شكل 

  چندمتغيره
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  سازي انتقال آب، خروجي مدل ژنتيك در تكرارهاي متوالي مقادير تابع هدف مدل بهينه  - 9شكل 
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  سازي از تونل سولگان دبي بهينه ماهانه انتقال در طول دوره بهينه - 10شكل 
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 سازي در طول دوره بهينه در طرح انتقال آبآب حجم بهينه سالانه انتقال  - 11شكل 
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  يدر طول دوره بهينه سازدر ابتداي هر ماه سد سولگان  تراز مخزن - 12 شكل
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  سازي نمايش مقدار منافع و هزينه سالانه اجراي دو طرح انتقال آب در هر بخش درطول دوره بهينه - 13شكل 

 
  ي مختلف  در انتهاي طول دوره بهينه سازيها درصد منافع و هزينه  اجراي  طرح  انتقال آب به تفكيك بخش  - 3جدول 

  

منافع سالانه 
كشاورزي 
 رفسنجان

منافع كاهش هزينه 
 پمپاژ در رفسنجان

هزينه كشاورزي 
 در حوزه كارون

هزينه لايروبي در 
 رودخانه كارون

هزينه كاهش 
 توليد برق آبي

زينه تصفيه ه
 متغيرهاي كيفي

هزينه فيزيكي 
اجراي  طرح 

 انتقال

98/99 02/0 11/30 71/0 73/8 44/33  01/27  
  

  
توان به تأثيرات آن  مياز ديگر نتايج اجراي طرح انتقال آب سولگان 

بر  وضعيت آب زيرزميني دشت رفسنجان اشاره كرد، دشت رفسنجان 
مركزي ايران واقع شده كيلومتر مربع در نواحي  12421با وسعت 

هاي گرم و  است و به دليل واقع شدن در حاشيه كوير داراي تابستان
 90متوسط بارندگي در اين دشت  ،باشد هاي خشك مي زمستان

آبخوان قرار گرفته در اين دشت عمده منبع . باشد ميليمتر در سال مي
 97باشد كه  ميتأمين كننده آب شرب، كشاورزي و صنعت منطقه 

كه به واسطه استحصال . رسد ميآب به مصرف كشاورزي  درصد
هاي ممنوعه  بيش از حد ظرفيت آبخوان، اين آبخوان در دسته دشت

طي آمار برداري صورت . از نظر برداشت و توسعه قرار گرفته است
حلقه چاه  73حلقه عميق و  1308(حلقه چاه  1308، در منطقه گرفته

ت در محدوده دشت وجود دارد رشته قنا 153به همراه ) نيمه عميق
سال اخير بهره برداري به طور متوسط سطح آب زيرزميني  14كه در 

 كهتوان برداشت كرد  سانتيمتر افت داشته است و چنين مي 5/79
اجراي اين طرح اثرات مثبتي بر روي احياء و كنترل وضعيت آبخوان 

  .باشد موجود در دشت رفسنجان داشته
  

بي انتقالي در طرح انتقال آب با هاي د تعيين سياست -6

  سازي استفاده از نتايج مدل بهينه

برداري از طرح انتقال آب  از شبكه عصبي براي تعيين قانون بهره
شامل سه لايه  MLP2استفاده شده است شبكه عصبي تدوين شده 

باشد بدين ترتيب كه ورودي مدل   نرون مي 8با ) يك لايه مخفي(
امل حجم آب ورودي به مخزن در ماه ش) لايه اول شبكه عصبي(

باشد،  قبل، تراز آب مخزن در ابتداي ماه و نياز آبي در آن ماه مي
) لايه سوم شبكه عصبي(خروجي مدل نيز دبي انتقال در آن ماه 

به دست آمد، تابع  مورد استفاده در  9/1خطاي نهايي شبكه . باشد مي
مشخصات مدل . باشد مي 'purelin' و لايه آخر 'tansig'لايه مياني 

نشان  4در جدول   ها و مقادير اريب لايه ها شبكه عصبي شامل وزن
 200باشد كه  ماه مي 276هاي مورد استفاده  تعداد ماه. داده شده است

مدل استفاده شده آزمون  ماه براي 76ماه براي آموزش شبكه و 
 مقايسه نتايج حاصل از مدل بهينه سازي و نتايج 14در شكل . است

حاصل از مدل شبكه عصبي نشان داده شده است كه نشان دهنده 
برازش مناسب نتايج شبكه عصبي با نتايج بهينه مدل انتقال آب 

توان از رابطه زير  بنابراين براي تعيين دبي انتقالي بهينه مي. باشد مي
  .آمده است 4در جدول  b1, b2, w1, w2استفاده كرد، مقادير 
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دبي انتقال   = Purline (w2× ( tansig (w1 ×  [P])+b1)+  
b2                                                          

  كه در آن
w1   :   وزنهاي بين لايه ورودي و مخفي 

w2  :  وزن بين  لايه مخفي و خروجي  

b1  :اريب لايه مخفي 
b2  :اريب لايه خروجي  
P :زن در ابتداي حجم آب ورودي به مخزن ماه قبل، تراز آب مخ

   ماه، نياز آبي در آن ماه
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  مقايسه نتايج حاصل از مدل بهينه سازي و نتايج حاصل از مدل شبكه عصبي - 14شكل 

        

  شده ينمشخصات مدل شبكه عصبي تدو  - 4جدول 

  

 )يك لايه مخفي(مشخصات مدل شبكه عصبي سه لايه 

W1 w2 b1 b2 

نياز آبي از طرح : 3ورودي 
 ان ماهانتقال در هم

تراز آب مخزن : 2ورودي 
 سد سولگان در ابنداي ماه

حجم آب : 1ورودي 
ورودي به مخزن سد 
 سولگان در ماه قبل

خروجي دبي انتقال در 
 آن ماه

  

-1/53 -0/39 2/93 1/01 -2/83 

8/0  

1/41 3/65 1/32 0/53 -2/52 
0/74 1/96 0/15 0/53 -0/43 
-3/29 0/30 0/58 -0/78 -1/23 
0/41 -2/57 -2/01 0/35 -0/07 
0/22 -0/20 -2/39 -0/13 -1/73 
1/44 -1/15 -2/07 0/01 -1/37 
1/89 4/00 0/70 -0/66 -2/16 

 
  



 1386پاييز   ،2، شماره ومتحقيقات منابع آب ايران، سال س

Volume 3, No. 2, Fall 2007 (IR-WRR) 

87 �   
  

24

   بندي جمع -7

 مقالهمطالعه موردي  اين  طرح انتقال آب سولگان به رفسنجان 
مدلي با تابع هدف اقتصادي براي بررسي طرح انتقال بين . باشد مي

ي آب در مطالعه موردي سولگان به رفسنجان تدوين گرديد و ا حوزه
 .ژنتيك براي حل مدل در نظر گرفته شد  سازي الگوريتم روش بهينه

، آنمتغيرهاي تصميم باشد و  سال مي 23طول دوره بهينه سازي 
قيدهاي مدل شامل ظرفيت . باشد دبي بهينه انتقال در هرماه مي

ي ورودي و معادله پيوستگي مخزن ، آوردها)ها تونل(سيستم انتقال 
ها در نظر گرفته  سدهاي انتقال و تخصيص نياز ماهانه از اين طرح

منافع شامل توليد محصولات كشاورزي و كاهش هزينه . شده است
ها شامل  هزينه. باشد پمپاژ در دشت رفسنجان در اثر انتقال آب مي

رودخانه  آبي در سدهاي ساخته شده بر روي كاهش توليد انرژي برق
كارون، افزايش هزينه لايروبي بستر رودخانه كارون در اثر انتقال آب، 

تصفيه متغيرهاي كيفي   هاي فيزيكي اجراي طرح و هزينه هزينه
به دليل اينكه وجود يك مدل . باشد در اثر انتقال آب ميشاخص 

سازي، زمان اجراي برنامه را بالا  سازي كيفي در مدل بهينه شبيه
سازي كيفي  به منظور شبيهرابطه همبستگي توابع  ، ازخواهد برد

از نتايج  روابطاين . سازي استفاده شده است رودخانه در مدل بهينه
 Qual2kافزار  با استفاده از نرمسازي كيفي رودخانه كه  شبيه  مدل

سازي كيفي رودخانه از  شبيه. انجام گرفته است، استخراج شده است
در . تا دارخوين انجام گرفته است) گتوندسد (سراب رودخانه كارون 

برداري  نهايت از يك مدل شبكه عصبي براي تدوين سياستهاي بهره
. و تعيين دبي بهينه انتقال از سولگان به رفسنجان استفاده شده است

هاي اين مدل شامل حجم آب ورودي به مخزن در ماه قبل،  ورودي
باشد، خروجي  آن ماه ميتراز آب مخزن در ابتداي ماه و نياز آبي در 

  باشد مدل نيز دبي انتقال در آن ماه مي
  

بيشترين منافع و هزينه مربوط به توليد و يا كاهش توليد محصولات 
باشد و هزينه تصفيه  كشاورزي در مناطق مبدأ و مقصد انتقال مي

متغيرهاي كيفي رودخانه نيز در برخي سالها داراي مقدار قابل توجه 
در بخش اثر بر روي كيفيت متغيرهاي كيفي رودخانه نتايج . باشد مي

هاي بوجود آمده در مدل  كارون نشان از ناچيز بودن آن دارد و هزينه
سازي در اين بخش در شرايطي پيش آمده كه  در طول دوره بهينه

بدون انتقال ( متغيرهاي كيفي رودخانه در آن سالها در حالت اوليه 
  .اند ارج بودهرودخانه از حد استاندارد خ) آب
  

در بررسي منافع و هزينه مشخص گرديد كه بيشترين منافع مربوط 
باشد كه شايد به  به محصولات كشاورزي در دشت رفسنجان مي
ها است و كمترين  خاطر ارزش افزوده زياد آن نسبت به ساير بخش

ها  در قسمت هزينه. باشد منافع مربوط به كاهش هزينه پمپاژ مي
هاي كاهش منافع كشاورزي در  ربوط به هزينهبيشترين هزينه م

زيستي وارد شده به كيفيت  محيط هاي هاي خوزستان وهزينه دشت
  . باشد ب رودخانه ميآ
  

ها است اين  سود آور بودن اجراي اين طرح هرچند نتايج نشان دهنده 
ريزي و تدوين مدل كمي و كيفي جامعي دارد و  موضوع نياز به برنامه

هاي به كار  ريالي در نظر گرفته شده براي پارامتر بستگي به ارقام
به عنوان مثال قيمت محصولات كشاورزي در (رفته در تابع هدف 

باشد ولي  مي) رفسنجان و خوزستان و تغييرات قيمت در بازار
ها  متدولوژي به كار رفته روش مناسبي براي ارزيابي اين قبيل طرح

ثبت و منفي رفاه و تأثيرات بايد در نظر داشت كه اثرات م. باشد مي
  .هاي انتقال نيز بايستي ملحوظ شود اجتماعي طرح

  

  ها  نوشت پي
1- Equity for all  
2- Multi layer perceptron  

  

  مراجع -8

بررسي منابع و مصارف آب بخشي از  «) 1385(كرمان  اي منطقهآب 
  .» 1425و  1400استان كرمان در افق 

بررسي اثرات انتقال "، )1383(، .دري،كقا و .، اسلامي، ح.رابعي، ف
هاي كارون بر اعتمادپذيري و ميزان توليد برق  آب از سرشاخه

اي آب و نقش  سمينار انتقال بين حوزه، "آبي هاي برق نيروگاه
  .آن در توسعه پايدار كشور

هاي انتقال آب  تأثيرات طرح"، )1383. (كردستاني، س و .ظهيري، ع
اري رودخانه كارون و طرح گذ اي بر رسوب بين حوزه
اي آب و نقش آن در توسعه  سمينار انتقال بين حوزه، "كشتيراني

  .پايدار كشور

هاي موجود  چالش"، )1383. (احمدي، آ و .، شنژاد عراقي، .م كارآموز،
ريزي منابع آب استان خوزستان با  روي مديريت و برنامه پيش

سمينار انتقال  ،"داراي و توسعه پاي تأكيد بر انتقال آب بين حوزه
  .اي آب و نقش آن در توسعه پايدار كشور بين حوزه

گزارش طرح تحقيقاتي طرح جامع كاهش "، )1381. (كارآموز، م
زيست استان  ، اداره كل حفاظت محيط"آلودگي رودخانه كارون

  .خوزستان

سازي متغيرهاي كيفي در  شبيه" ،)1385. (مجاهدي، ع و .كارآموز، م
  الـي در انتقـبررسي تغييرات كيف: از رودخانه كارونبرداري  بهره
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المللي  هفتمين كنفرانس بين، "رود به زاينده 3آب كوهرنگ
  .دانشگاه شهيد چمران، اهوازمهندسي رودخانه، 

الگوريتم ارزيابي "، )1385. (احمدي، ا و .، مجاهدي، ع.كارآموز، م
دومين ، "مطالعه موردي: هاي انتقال آب اقتصادي طرح

، كنفرانس مديريت منابع آب ايران، دانشگاه صنعتي اصفهان
  .اصفهان

طرح جامع آب كشور حوزه آبريز « ) 1378(جاماب  مشاورمهندسين 
  وزارت نيرو » دز و كارون

مقايسه توليد محصول به ازاء هر "، )1383. (خاكسار، آ و .مينائي، س
، "رود هاي آبريز كارون و زاينده در حوزه (CPD)واحد آب 

اي آب و نقش آن در توسعه پايدار  سمينار انتقال بين حوزه
 .كشور
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