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 دهيچک

با  یيارویدر رو يطور خاص مخازن سطحهمنابع آب و بت یریمد یهاستمیاز س یبرداربهره یهان چالشیتراز مهم يکی

رات ییاست. علاوه بر تغاز منابع آب  یبرداردر نحوه بهره يده خشکسالیگرفتن وقوع پد ، در نظريکیدرولوژیرات هییتغ

، يمقابله با خشکسال یهااز راه يکیباشد. يم يخشکسال دهیپدگر تداوم یت به متوسط، عامل مهم دنسب يدب

مانند  يمختلف یهااز منابع آب مدل یبرداربهره یاست. برا يط خشکسالیمناسب از منابع آب در شرا یبردار بهره

WEAP  را ندارد.  يط خشکسالیمخازن در شرا یبرداربهره یسازت مدلیقابل ين مدلیافته است. اما چنیتوسعه

ت است. در پژوهش حاضر یار حائز اهمیبسن منابع آب یمهندس یبرا WEAPدر مدل  ين امکانیتوسعه چن ،نیبنابرا

-نرم یبرا يالحاق یال قرار گرفت و برنامهیمورد تحل WEAPافزار نگ در قالب نرمیهج یبردارن بهرهیامکان توسعه قوان

ز را یآبخ یهاهزدر سطح حو یسازهیو شب یسازنهیق بهین مدل امکان تلفی. توسعه اتوسعه داده شد WEAPافزار 

شد و  یسازود مدلراز مخازن رودخانه گرگان یبردار، بهرهين برنامه الحاقیا یهاتیمنظور آزمون قابلکند. بهيفراهم م

افزار نرم یيش کارایدهنده افزاج نشانی. نتادشسه یمقا WEAP يج مدل معمولین مدل توسعه داده شده با نتایج اینتا

WEAP بوده  در سد گلستان درصد 97از یک درصد در سد وشمگیر تا  يکیدرولوژیه يط خشکسالیشرا یسازدر مدل

 یاهدر حوضه یریکارگهدا کرده و قابل بیتوسعه پ يک مدل عمومیصورت به يان ذکر است که مدل الحاقیاست. شا

 باشد.يمختلف م

 

 WEAP نگ ویهج سازی،سازی، شبیهبرداری از مخزن، بهینهبهره :يديکل هايواژه

 

 مقدمه

ت و گسترش یش جمعیل افزایدلامروزه به

روز به  ياز آبیو صنعت، ن ی، انرژیکشاورز یها بخش

ثابت بودن آورد با ش است و یروز در حال افزا

 یيازها کمبودهاین نیها و منابع آب، در تامرودخانه

 یهاباشد. در ساليز میش نیوجود دارد و در حال افزا

با  یيهايمناطق مختلف جهان شاهد خشکسالر یاخ

کاهش کمبود آب و  ین برایبنابرا اند.شتر بودهیشدت ب

استفاده از منابع و  یشینهباز به ین ياثرات خشکسال

طور هاز مخازن موجود است. ب یبردارت بهرهیریمد

سه هدف  یمنابع آب دارا یزیرت و برنامهیریمد يکل

 -2آب،  هیاز پاین نیتام -1 که عبارتند از: است ياصل

ط یحفظ مح -9مصرف آب،  یاقتصاد یيش کارایافزا

از شرب، یه، نیاز پایمنظور از ن. (Mays ،1331) ستیز

___________________________ 
 nodoushan_m@ut.ac.ir :اتمسئول مکاتب* 
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 یزیرن هدف در برنامهیاست و اول یيو روستا یشهر

-میاست. در هدف دوم، تصم ازین نین ایتام منابع آب

حاصل از  یدنبال بالابردن سود اقتصادرنده بهیگ

ص آب به مصارف مختلف است. هدف سوم که یتخص

را به اهداف یاست، اخ يطیمحستیاز زین نیتام

، منابع آب اضافه شده است یزیرت و برنامهیریمد

 شود.يه در نظر گرفته میاز پایعنوان نکه بهیطور هب

ت منابع آب، در مواقع یریمد یزیردر برنامه

امکان  سر حدشود تا يم يسع يو کم آب يخشکسال

هدف دوم که بالا بردن  دراما ن شود. یه تامیاز پاین

، يآبو کم  ياست، هنگام وقوع خشکسال یسود اقتصاد

ح مخازن آب و پخش کمبود یت صحیریدر مد يسع

ن کار یاست. در واقع با ا یبردارآب در طول دوره بهره

با تداوم کم اما شدت بالا به  یهايخشکسال

ل یتر تبدشتر اما شدت کمیبا تداوم ب يیهايخشکسال

از  يمجموع خسارت ناش و در نتیجه دنشويم

تر از حالت اول خواهد در حالت دوم کم يخشکسال

 بود.

از منابع آب  یبرداربهره یبرا يمختلف یهاروش

ط یاز منابع آب در شرا یبرداردر بهرهوجود دارد. 

استفاده از قوانین  يتیریک روش مدی، يخشکسال

ن ی. ا(1311و همکاران،  Bower)است  1محدودکننده

-بهره یبرا ين محدودکننده در واقع دستورالعملیقوان

از منابع آب  ين مقدار خروجییاز مخازن و تع یبردار

و  Bower ؛1333و  Guzman ،1331و  Lund) است

و  Hashimotoد اضافه کرد که یبا. (1311همکاران، 

که تابع خسارت زماني ،( نشان دادند1352همکاران )

 یبردارقانون بهره برداری از مخزن خطي باشد،بهره

برداری خواهد سیاست بهرهبهترین  (SOP) استاندارد

غیرخطي  ،عبارت دیگر، لازم است تابع خسارتبود. به

غیرخطي و مقعر( باشد تا قوانین  ،و محدب )تابع سود

 Klemes (1377) در ضمن محدودکننده بهینه باشند.

با افزایش عدم قطعیت هیدرولوژیکي یا  که نشان داد

 SOPبرداری بهینه به قانون اقتصادی، سیاست بهره

 Lundو  Draperای در مقالههمگرا خواهد بود. 

( پس از مرور کلي بر انواع قوانین 2111)

رتباط آشکاری بین محدودکننده، ثابت کردند که ا

                                                           
1
 Hedging 

نه وجود بهیکننده محدود و قانون 2حجم ذخیره مخزن

و با استفاده از  يلیتحل يق روشیها از طرآن .دارد

، رابطه یارهیو سود ذخ يتوابع سود خروج یپارامترها

ن روش یدست آوردند. اهنه را بیقانون محدودکننده به

 یهاق حاضر است و از روشیاساس تحق يلیتحل

 باشد. يتر مساده یعدد

منابع  یهاستمیاز س یبرداربهره یسازنهیبه رایب

-مات بهرهید تصمیتول رایب یسازاز به ابزار مدلیآب، ن

ن یمنابع آب، ا یهااست. با وارد شدن مدل یبردار

از  يکیمنابع آب،  يتیریها در کنار جنبه مدمدل

منابع آب را شکل دادند.  یزیربرنامه يفن یهاجنبه

 ،از منابع آب یبردارپرکاربرد در بهره یهااز مدل يکی

WEAPمدل 
 یسازت مدلیقابل WEAPاست. مدل  9

 ،نی. بنابراددارنرا  يط خشکسالیدر شرا یبرداربهره

ن یمهندس یبرا WEAPدر مدل  ين امکانیتوسعه چن

 .ت استیائز اهمار حیمنابع آب بس

ستم یواکنش س یسازهیشب یهامدل يطور کلهب

را با استفاده از مشخصات مخزن، آب در دسترس، 

ن شده، ییش تعیاز پ یبردارن بهرهیقواناز و یمقدار ن

 یبردارها قانون بهرهن مدلیدهند. در واقع ايارائه م

کنند، بلکه يدا نمیستم را پیت سیریمد ینه برایبه

دا کردن یپ یو خطا برا يسع یهااز روش ،لازم است

که بتواند  ياستفاده از روش نه استفاده کرد.یحالت به

را همراه با  یسازهیشب یهامدل یریپذانعطاف

داشته باشد،  یسازنهیبه یهاکارامد مدل یجستجو

محور، قات پژوهشیار مطلوب خواهد بود. در تحقیبس

-نهیو به یسازهیب شبیترک یبرا يمختلف یهاراهکار

 طور مثاله(. بWurbs ،1339کار رفته است )هب یساز

Jacoby  وLoucks (1372محدود ،)یایها و مزاتی 

-ن دو مدل را در مسائل برنامهیاستفاده مشترک از ا

 اند.ل کردهیه و تحلیا تجزیک و پویاستات یزیر

ک یFerreira (1337 ،)و  Lund یگریدر مورد د

 HEC-PRMه مدل یان ارائه کردند که بر پایشبکه جر

 یشده برا یسازهیک مدل شبی USACEتوسط 

 رود.يمکار هب یبردارن بهرهیح و آزمون قوانیتصح

( در 1337) Koutsoyiannis و  Nalbantis طورنیهم

                                                           
2
 Carryover Storage 

3
 Water Evaluation and Planning 
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شنهاد یمخازن پ یبرا یک قانون پارامتریتحقیق خود 

 داده و مورد آزمون قرار دادند.

  

 هامواد و روش

سو واقع قره-رودحوضه مورد مطالعه، حوضه گرگان

ه زدر جنوب شرقي دریای خزر است و جزئي از حو

رود. سدهای مورد شمار مي خزر به یز دریایخآب

بررسي، سد بوستان، گلستان و وشمگیر هستند که بر 

اند صورت سری قرار گرفتهرود بهروی رودخانه گرگان

، قوانین WEAPافزار (. با استفاده از نرم1)شکل 

د. شبرداری از این سه سد اعمال محدودکننده در بهره

تفاده در مرحله بعد، پارامترهای توابع سود مورد اس

برداری، با در نظر دست آوردن قوانین بهرههبرای ب

-نرم وسیلهبهصورت یک مجموعه، هگرفتن سه سد ب

برداری از مخازن دند و برای بهرهشبهینه  Lingoافزار 

در تحقیق حاضر، با تلفیق  مورد استفاده قرار گرفتند.

، Lingoسازی و مدل بهینه WEAPسازی مدل شبیه

برداری بهینه در شرایط خشکسالي قوانین بهره

 WEAPافزار استخراج شده است. برای این کار از نرم

برای  Lingoافزار سازی و از نرمعنوان مدل شبیهبه

 د.شسازی قوانین محدودکننده استفاده بهینه

 

 
 مطالعه سو و محل قرارگیری سدهای موردقره-رودحوضه گرگان -1شکل 

 

-ن قانون بهرهیترساده استاندارد: يبردارقانون بهره

 (SOP)استاندارد  یبرداراز مخزن، قانون بهره یبردار

از کل آب در  يتابع ين روش خروجیاست. در ا

ان یعلاوه جرره شده در مخزن بهیدسترس )حجم ذخ

چه تلفات( است. چنان یشده منها ينیبشیپ یورود

آب در دسترس کمتر، یا برابر با مقدار هدف باشد، کل 

شود و در آب در دسترس برای تامین نیاز رها مي

که آب در دسترس بیشتر از نیاز باشد، مقدار صورتي

که در بیشینه يیشود تا جاضافه بر نیاز ذخیره ميآب ا

 کند. در روشظرفیت، مخزن شروع به سرریز شدن مي

SOP  بیشترین اولویت با رها کردن آب برای مصارف

 اقتصادی کنوني است.

از  يمحدود کردن آب خروج ن محدودکننده:يوانق

ن یتام یبرا يره کافیکه ذخ يطیدر شرا يمخزن، حت

کاهش  یبرا يتیریک روش مدیاز وجود دارد، یکل ن

ک یاست. با استفاده از  ياز خشکسال يخسارت ناش

ک دوره یتوان مشخص کرد در يمحدودکننده، مقانون 

ابد و چه یص یتخص يچه مقدار آب به مصارف کنون

ره ینده در مخزن ذخیمصارف محتمل آ یمقدار آب برا

سک و ین محدودکننده کاهش ریهدف از قوان د.شو

در مقابل  يد، ولیشد یاز کمبودها يخسارت ناش

با  شتر امایب یاز کمبودها يشدن خسارات ناش تحملم

 شدت کمتر است.
ک ی یمخزن برا يوستگیمعادله پ يطور کلهب

 شود.يف میتعر (1)صورت رابطه هستم تک مخزنه بیس

1t t t t tS S I R E                           (1)  

مخزن در ابتدای دوره  آب حجم tSکه در آن، 

 ،tزماني 
1tS 

 ،tانتهای دوره زماني  مخزن در آب حجم 
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tI ،ورودی مخزن  
tR خروجي از مخزن و 

tE  حجم

 باشند.يم tتلفات در دوره زماني 

بیني خشکسالي یا در مواقع قرار هنگام پیش

هایي برای تخصیص آب محدودیتداشتن در آن باید 

میزان آب در  ها با توجه بهقائل شد. این محدودیت

هایي که وضعیت قرار دسترس و بر اساس محرک

-کنند، بهداشتن در شرایط خشکسالي را اعلام مي

صورت قوانیني قابل بیان هستند که همان قوانین 

 محدودکننده هستند.

محدودکننده، ن یبا استفاده از قوان یبرداردر بهره

برداری، چهار گیری برای بهرهدر هر مرحله از تصمیم

خروج  توان در نظر گرفت،رای خروج آب ميحالت را ب

کسری از نیاز صورت کل آب در دسترس، خروج آب به

و  دستمیزان برابر با نیاز پایین دست، خروج بهپایین

کدام  دست. اعمال هرخروج آب بیش از نیاز آبي پایین

هایي که با توجه به سه اساس محرک ها براین گزینهاز 

اند، متغیر حجم مخزن، ورودی و نیاز محاسبه شده

بر اساس قوانین محدودکننده، در  گیرد.صورت مي

، مقدار خروجي از مخزن با tابتدای هر بازه زماني 

وسیله روابط زیر بههای خشکسالي توجه به محرک

 قابل بیان است.

اگر 
1t t tS I Trigger   آنگاه

t t tR I S   

اگر 
1 2t t t tTrigger S I Trigger    آنگاه

t tR D  

اگر 
2t t t atTrigger S I Trigger   آنگاه 

t tR D 

 اگر
at t tTrigger S I  آنگاه 

t tR D 

 ها،که در آن
tD  نیاز آبي در زمانt و 

itTrigger 

ارتباط بین  2 های خشکسالي هستند. در شکلمحرک

برداری های خاص بهرههای اقلیمي و حالتمحرک

 نشان داده شده است. 

 

 
 (Lund ،2111و  Draper) خشکسالي هایمحرک و هاشاخص به توجه با محدودکننده قوانین فرمان منحني -2 شکل

 

 و  Draper توسط :هاي خشکساليمحاسبه محرک

Lund (2111 روشي تحلیلي برای تعیین مقدار )

برداری ارائه ذخیره بهینه و تخصیص در هر دوره بهره

برداری از مخزن حوه بهرهنشان دادند که ن هاشد. آن

ای باشد که مجموع سود حاصل از گونه باید به

د، شوخروجي و حجم مخزن در پایان هر دوره بیشینه 

صورت زیر بیان هطور خلاصه بهتوان بمي این شرایط را

 کرد.

( ) ( )Maxz B R C S                  (2)  

تا  (9)در روابط  برداریهای اصلي بهرهو محدودیت

 عبارتند از: آمده است و (1)

S I A       (9)  

0S        (1)  

S Cap                                    (8)  

0R                      (1)  

) ها،که در آن )B R سود حاصل از رهاسازی آب،

( )C S سازی آّبپتانسیل سود ذخیره، A  مجموع آب

برداری آتي شامل حجم برای دوره بهره در دسترس

)ذخیره موجود  )S  و آوردهای آینده( )I وCap 

روابط گفته شده تنها زماني  باشند.يم مخزن ظرفیت

علاوه واهند داشت که مجموع حجم مخزن بهکاربرد خ

 
 

 

                                 3Trigger           2Trigger                         1Trigger  

 

 

SOP 

Rt 

Dt 

Restriction rules 

It+St 
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)بیني شده حجم آورد پیش )A وع ظرفیت از مجم

 مخزن و نیاز کمتر باشد.

-هر تابع پیوسته C(S)و  B(R)توابع  (2)در رابطه 

یک تابع خطي  B(R)توانند باشند. چنانچه ای مي

باشد، قوانین محدودکننده دیگر بهینه نبوده و از قانون 

SOP در  شود.عنوان قانون بهینه استفاده ميبه

هر دو توابع درجه دوم و  C(S)و  B(R)که توابع صورتي

)2 صورتبه ) r r rB R a b R c R    و
2( ) s s sC S a b S c S   ،با حل  در نظر گرفته شوند

خروجي ب لاگرانژ، ائبا استفاده از روش ضر (2)رابطه 

طبق  (A)صورت تابعي از آب در دسترس هب R*بهینه 

 .آیدميدست هب (7)رابطه 

 * 2 ( )

2( )

s r s t t

s r

b b c S I
R

c c

  



  (7)  

این فرم از قانون محدودکننده خطي تنها زماني 

 (9)کاربرد خواهد داشت که قیود گفته شده در روابط 

برقرار باشند. بنابراین با در نظر گرفتن  (1)الي 

و  مینهکهای حجم محدودیت بیلان آب و محدودیت

روابط صورت ههای خشکسالي بمخزن، محرک یشینهب

 آیند.دست ميهب (11)الي  (5)

1 ( ) / (2 )t s r rTrigger b b c     (5)   

2

(1 ) ,
2

(1 )
2

r sr

t

s s

t

s s r

r r

b bc
D

c c
Trigger Min

c b b
Cap

c c

 
  

 
 

  
 

  (3)   

at tTrigger D Cap      (11)   

شود محاسبه مي (7) خروجي بهینه زماني از رابطه

 ، کمتر از(A)که آب در دسترس 
2tTrigger و بیش از 

1tTrigger .فرم  (11) الي (5) با استفاده از روابط باشد

 2کلي قانون محدودکننده نشان داده شده در شکل 

 1ایمحدودکننده دونقطهآید، که قوانین دست ميهب

شود. از مقایسه آب در دسترس با این نامیده مي

ها، میزان خروجي و ذخیره بهینه در هر دوره را محرک

های توان محاسبه کرد. تعیین مقادیر محرکمي

-خشکسالي و خروجي بهینه از روابط فوق، منوط به

باشد. تعیین و وجود توابع سود خروجي و ذخیره مي

تر از تعیین مستقیم تواند آسانچنین توابعي ميیافتن 

قوانین محدودکننده باشد و با توجه به امکان استفاده 

                                                           
1
 Two-Point Hedging Rules 

تر خواهد از آن در زمان واقعي، به واقعیت نیز نزدیک

 بود.

دست آوردن هکه بنیبا توجه به ا ذکر استلازم به

مربوط به هر سد،  یارهیو سود ذخ یتوابع سود اقتصاد

رخ داده در  یهاياز خشکسال يعیلاعات وسازمند اطین

 ياز خشکسال ياز سد و خسارات ناش یبردارطول بهره

ن یطلبد، در ايرا م يعیقات وسیبوده و خود تحق

در نظر گرفته  يصورت فرضن توابع بهیق ایتحق

 اند. شده

 یق سه روش براین تحقیدر ا: از مخزن يبرداربهره

مورد  یاز مخزن در طول دوره آمار یبرداربهره

 هیاستفاده قرار گرفته است. در روش اول پس از ته

ستم منابع آب منطقه مورد مطالعه در یسپیکربندی 

د. در شصورت ساده اجرا همدل ب ،WEAPافزار نرم

که در داخل  الحاقي یاروش دوم با استفاده از برنامه

ن یوانه شده است، قیتهنوشته و  WEAPافزار نرم

 و دشاز مخزن اعمال  یبردارمحدودکننده در بهره

 روش. در ده شدینام یتک سد هجینگ روش مدل

-با هدف افزایش سود اقتصادی حاصل از بهرهسوم، 

همه قه مورد مطالعه، برداری از مجموع سدهای منط

صورت یک مجموعه در نظر گرفته شده و هسدها ب

 Lingoافزار نرم وسیلهبهها پارامترهای اقتصادی آن

برنامه الحاقي و  با استفاده از. در نهایت دشبهینه 

 . این روش نیز، روشپارامترهای جدید، مدل اجرا شد

 .نامیده شدهجینگ چندسدی 

 WEAPمدل : WEAPمدل  وسيلهبهسازي شبيه

 سازی منابع آب سطحي و زیرزمیني بریک ابزار شبیه

تواند مجموعه پایه معادلات بیلان آب است که مي

متناوبي از شرایط تامین و تقاضا را در طول افق 

طور که اشاره همان زماید.آریزی بلندمدت بيبرنامه

 استاندارد یبرداراز قانون بهره WEAPشد، در مدل 

(SOP)  از مخزن در هر  ين مقدار خروجییتع یبرا

 ست.دوره استفاده شده ا

داده شده در مدل توسعه  :مدل توسعه داده شده

افزار نرم یریگمیستم تصمیق حاضر، در سیتحق

WEAP توسعه داده شد که  يک ماجول خشکسالی

ن محدودکننده یاز مخزن را بر اساس قوان یبرداربهره

-مشاهده مي 9طور که در شکل همان کند.ين مییتع

یک ماجول جدید با نام  WEAPافزار شود، در نرم
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Hedging های تعریف شده برای هر سد، به ماجول

 ده است. شاضافه 

در این قسمت، متغیرهای مربوط به توابع سود و 

و  bsاند. های خشکسالي تعریف شدهمحرک ،همچنین

cs ای سد، پارامترهای تابع سود ذخیرهbd  وcd 

، Trriger1پارامترهای تابع سود خروجي سد و 

Trriger2  وTrriger3 های خشکسالي مربوط به محرک

قوانین محدودکننده هستند. پارامترهای توابع سود 

د. مدل با استفاده شوافزار وارد ميکاربر در نرم وسیله به

های از این پارامترها و اجرای برنامه الحاقي، محرک

خشکسالي برای هر سد را با توجه به پارامترهای سود 

ر سد، وارد شده، میزان نیاز و ظرفیت ذخیره ه

 کند.صورت ماهانه محاسبه مي به

  

 
  Hedgingبا نام  WEAPافزار اضافه شده به نرم يد خشکسالیجدماجول  -3شکل 

 

 یسازنهیبه یبرا :Lingoوسيله به يسازنهيبه

افزار مورد مطالعه، از نرم یتوابع سود سدها یپارامترها

ن منظور یا یاستفاده شد. برا Lingo یسازنهیبه

ک دوره یماهانه به هر سد در  یان ورودیر جریمقاد

ت یصورت ماهانه و ظرفازها بهیساله، مقدار ن11

روابط  .دندشوارد  یورود یهاعنوان دادهها، بهمخزن

برنامه ها در تیعنوان محدودبه زین (19) يال (11)

 دند.شف یتعر

1t t t t t tS S I R E Spill         (11)  

0 S Cap      (12)  

0 t tR D      (19)  

 ها،که در آن
tS  حجم مخزن در ابتدای دوره

، tزماني 
1tS 

، tحجم مخزن درانتهای دوره زماني  
tI 

ورودی مخزن ، 
tR  ،خروجي از مخزن

tE  حجم تلفات

و 
tS p i l l ز از سد در دوره زماني یسررt  وCap 

 یف شده برایباشند. تابع هدف تعريمخزن مت یظرف

که برابر با  است (11)صورت رابطه ن مسئله بهیا

مجموع سود اقتصادی حاصل از تخصیص در طول 

سدهای منطقه مورد مطالعه دوره آماری برای مجموعه 

  .است

      ∑ ∑ (             
 )  

   
 
    (11)       

تعداد سدهای سیستم منابع آب مورد  n، که در آن

پارامترهای تابع     و     ماه مورد نظر،  mبررسي، 

ام iخروجي از سد     ام و iسود خروجي برای سد 

  ام است.mدر ماه 

افزار نوشته شده در نرم برنامه یپس از اجرا

Lingoنه از سدها در هر ماه یبه ي، مقدار آب خروج

ن یدرجه دوم بر ا يبا برازش منحنشود. يمحاسبه م

 یتوان پارامترهايدست آمده، مهنه بیبه یهايخروج

دست هرا ب یارهیو سود ذخ ينه توابع سود خروجیبه

زان یرود مين روش، انتظار میبا استفاده از ا آورد.

حاصل از مجموعه سه سد  ياز خشکسال يخسارت ناش

سه سد در از  يطور همزمان، از مجموع خسارت ناشهب

 گر، کمتر باشد. یدو روش د

منظور به: برداريمعيارهاي ارزيابي عملکرد بهره

کارایي الگوریتم مربوط به قوانین محدودکننده  بررسي

های دیگر، لازم به استفاده از و مقایسه آن با الگوریتم

باشد. در این مي ارزیابي خشکسالي رایبمعیارهایي 

و میزان سود حاصل  تحقیق از معیارهای تداوم، شدت

معیارهای تداوم و  از خشکسالي استفاده شده است.

و همکاران  Hashimotoشدت خشکسالي توسط 

  باشند.صورت زیر ميکه به( معرفي شده است 1352)
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تعداد : (Drought Duration)الف: تداوم خشکسالي 

عنوان تداوم خشکسالي های خشک متوالي بهسال

 شود. تعریف مي

این معیار : (Drought Severity)خشکسالي ب: شدت 

های خشک برابر با مقدار کمبود آب در طول سال

 د.شوصورت زیر محاسبه ميهمتوالي است که ب

          ∑ (     )
 
    (18)  

مقدار آب     و tخروجي در دوره    ، که در آن

 است. tمورد نیاز نقطه مصرف در دوره 

علاوه بر دو معیار گفته شده در بالا، : اقتصادیج: سود 

توان خسارت خشکسالي وارد برای مقایسه دو مدل مي

سه یعنوان معیاری برای مقاشده در هر نقطه نیاز را به

که در  های مختلف استفاده کرد. با توجه به اینمدل

این تحقیق از توابع سود اقتصادی استفاده شده است، 

-ه، بدشها استفاده ارزیابي مدلسود اقتصادی برای 

-، نشانباشد بیشترکه هرچه سود اقتصادی طوری

برای محاسبه  است. دهنده کمتر بودن خسارت وارده

سود اقتصادی حاصل از تخصیص در هر سد، از رابطه 

 د.شاستفاده  (11)
  ∑ [(         

 )  (     
  
   

    
 )] (11                           )                         

و    ضرایب تابع سود خروجي،    و    ، که در آن

مقدار خروجي    ضرایب تابع سود ذخیره ای،    

 باشند.حجم ذخیره مخزن در هر دوره مي   ماهانه و 

منابع آب حوضه  امانهسربندی برای تهیه پیک

منابع آب  امانهسرود، لازم است تمام اجزای  گرگان

نیاز در ها، سدها و نقاط از جمله رودخانهحوضه، 

ها مربوط به هر و داده شدهتعریف  Weapافزار  نرم

های مربوط به داده 2و  1د. در جداول شوکدام وارد 

و اولویت نیاز ماهانه در نقاط تقاضای موجود در حوضه 

. است رده شدهآوتخصیص مربوط به هر کدام 

شود، مقدار تقاضا در بهار و طور که مشاهده مي همان

ست وهای مارس تا آگتابستان که مربوط به ماه

و بالاترین  های دیگر بیشتر استباشد، نسبت به ماه مي

 اولویت تخصیص به نیاز زیست محیطي تعلق دارد.
 

 (مترمکعب میلیون) مطالعه مورد سد سه مصرف نقاط ماهانه نیاز -1 جدول

 تیاولو

 صیتخص
 نقاط مصرف ژانویه فوریه مارس آوریل مي ژوئن ژوئیه ستوآگ سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

12 1 18/1 13/1 13/1 11/8 31/1 11/9 13/1 18/9 91/1 92/1 1 
 نیاز کشاورزی 

 سد بوستان

12 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 
 یپروریاز آبزین

 سد بوستان

 مصارف بوستان 18/1 12/1 12/1 31/2 81/8 18/1 91/5 22/5 19/8 13/1 75/1 51/1 11

18 1 31/1 11/2 92/8 93/12 55/19 77/3 39/11 77/7 53/9 31/1 1 
 نیاز کشاورزی 

 سد گلستان

18 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 17/1 
 پروری نیاز آبزی

 سد گلستان

 مصارف گلستان 59/1 33/5 81/11 51/11 17/11 77/1 19/11 85/11 82/1 11/8 19/5 39/9 18

18 1 1 1 1 1 81/12 81/12 1 1 1 1 1 
 انتقال به سد 

 وشمگیر

18 71/8 88/2 1 21/11 21/19 73/11 19/7 29/19 11/11 15/1 11/1 1 
 نیاز کشاورزی 

 سد وشمگیر

18 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/1 28/7 28/7 28/1 
 پروری نیاز آبزی

 سد وشمگیر

 

 (ثانیه بر مترمکعب) سدها به مربوط محیطي زیست نیازهای -2 جدول

 ژانویه فوریه مارس آوریل مي ژوئن ژوئیه آگست سپتامبر اکتبر نوامبر ربدسام تیاولو
 از ین

 يطیست محیز

 سد بوستان 19/1 12/1 71/1 99/1 99/1 99/1 99/1 99/1 13/1 19/1 19/1 19/1 1

 سد گلستان 11/2 11/2 79/9 71/1 71/1 71/1 71/1 71/1 13/8 11/2 11/2 11/2 1

 سد وشمگیر 75/9 71/9 97/1 91/11 91/11 91/11 91/11 91/11 23/3 75/9 75/9 75/9 1
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 و بحث جينتا

سازی مدل رایب: WEAPسازي فيزيکي در مدل

 پیکربندی، ابتدا Weapافزار رود در نرمحوضه گرگان

ها، سدها، حوضه که شامل رودخانه منابع آب سامانه

د و شورسم مي ،نقاط مصرف و خطوط انتقال است

در  های مربوط به هر کدام از این اجزاسپس داده

 ند. شوافزار وارد مي نرم

-پیکربندی سامانه منابع آب حوضه گرگان 1شکل 

نشان  ،تهیه شده است Weapافزار رود را که در نرم

 دهد.مي

 

 
 WEAPافزار ه شده در نرمیتهرود، حوضه گرگانمنابع آب  پیکربندی سامانه -4شکل 

 

 ویپبرای مقایسه سه روش : ج سه روشيسه نتايمقا

، سدیسدی و هجینگ چندرایج، هجینگ تک

شدت خشکسالي   و يهای تداوم خشکسالشاخص

 یبرای نقاط مصرف مربوط به هر سد و سود اقتصاد

. در شدهر سد محاسبه  یبرا کل صیحاصل از تخص

کسالي محاسبه های خششاخص  8الي   9 هایجدول

 ه شده است.ارائ در هر روششده 

شود، مشاهده مي 1و  9طور که در جداول همان

در  1 و 1های دست آمده در ستونهنتایج معیارهای ب

نیاز زیست محیطي دو سد بوستان و گلستان و 

وشمگیر که دارای اولویت اول هستند، در روش تک 

طور هتر است. برایج مطلوب ویپروش  سدی نسبت به

مثال مقدار بیشترین شدت خشکسالي روش تک سدی 

در ستون چهارم، در نیاز زیست محیطي سد بوستان 

 97تان محیطي سد گلس، در نیاز زیستدرصد 18

و در نیاز زیست محیطي سد وشمگیر یک  درصد

بهبود یافته است. اما در نقاط مصرف دیگر که درصد 

گیرند، بیشترین شدت در اولویت بعدی قرار مي

رایج کمتر از روش تک سدی  ویپخشکسالي در روش 

برای محاسبه میزان سود اقتصادی  دست آمده است.هب

رایج، از توابع  ویپحاصل از تخصیص هر سد در روش 

طور هسدی و روش چندسدی بهدف روش تک

جداگانه استفاده شده است که در دو ستون آخر 

اند. سود اقتصادی حاصل از ارائه شده 9جدول 

دهای بوستان، رایج برای س ویپتخصیص در روش 

و  12/18، 31/2ترتیب برابر با گلستان و وشمگیر به

، 77/7با  و در روش هجینگ تک سدی برابر 12/12

دهنده بهبود نتایج در است که نشان 39/11و  21/21

نتایج  8در جدول  سدی است.روش هجینگ تک

حاصل از روش هجینگ چندسدی آورده شده است. 

مقدار بیشترین شدت خشکسالي نیاز زیست محیطي 

 و گلستان، بوستان هایروش چندسدی در سد

کمتر از  درصد 93و  21، ترتیب هشتبهوشمگیر 

ین مقادیر در روش رایج شده است. ا ویپروش 

سدی تنها در نیاز زیست  روش تک چندسدی نسبت به

 کاهش داشته است. درصد 95محیطي سد وشمگیر 
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 رایج ویپ حالت در شده محاسبه خشکسالي هایشاخص -3جدول 

 (7) سود اقتصادی کل

 

 اطمینان پذیری

)%( 

(1) 

 

 اقتصادی کل سود

(8) 

 مجموع

 خشکسالي تداوم

 )ماه(

(1) 

 بیشترین

 خشکسالي شدت

 )میلیون مترمکعب(

(9) 

 بیشترین

 تداوم خشکسالي

 )ماه(

(2) 

 

 نقاط مصرف
 

(1) 

 

 نام سد
 

(3) 

 پارامترهای

 سدیچند

(5) 

 پارامترهای

 تک سدی

55/11  31/2  

11/11  18/11  287 11/9 پرورینیاز آبزی 29   

بوستانسد   
23/17  18/727  289 73/21  نیازهای کشاورزی 11 

97/11  11/1113  217 22/11  مصارف بوستان 29 

85/71  31/289  122 11/19  نیاز محیط زیست 1 

93/11  12/18  

85/83  11/1232  131 52/87  نیازهای کشاورزی 5 

 سد گلستان

15/87  98/28  211 12/2 پرورینیاز آبزی 11   

17/81  91/1251  215 87/117  مصارف گلستان 11 

17/53  25/827  82 11/28  انتقال به سد وشمگیر 2 

23/52  31/819  58 27/99  نیاز محیط زیست 8 

58/11  12/12  

11/58  58/178  72 19/12  نیازهای کشاورزی 8 

11/58 سد وشمگیر  11/15  72 17/9 پرورینیاز آبزی 8   

11/31  19/153  11 91/29  نیاز محیط زیست 9 

 

 سدیتک روش هجینگ در شده محاسبه خشکسالي های شاخص  - 4جدول 

(5) 

 

 سود اقتصادی کل

 

(7) 

 

 اطمینان پذیری

)%( 

(1) 

 

 سود اقتصادی کل

(8) 

 مجموع

 خشکسالي تداوم

 )ماه(

(1) 

 بیشترین

 خشکسالي شدت

 )میلیون مترمکعب(

(9) 

 بیشترین

 تداوم خشکسالي

 )ماه(

(2) 

 

 نقاط مصرف

 

(1) 

 

 نام سد

 

77/7  

11/91  11/87  991 92/1 پرورینیاز آبزی 91   

 سد بوستان
11/91  81/591  917 15/25  نیازهای کشاورزی 11 

11/91  21/1219  991 71/112  مصارف بوستان 91 

12/59  87/51  51 17/11  نیاز محیط زیست 1 

21/21  

81/19  31/1121  271 11/12 کشاورزینیازهای  11   

 سد گلستان

85/93  19/91  231 22/2 پرورینیاز آبزی 21   

85/93  87/1118  231 15/122  مصارف گلستان 21 

78/59  71/798  75 11/28  انتقال به سد وشمگیر 2 

11/57  21/131  12 17/21  نیاز محیط زیست 1 

39/11  

12/18  98/1911  111 51/81  نیازهای کشاورزی 7 

12/18 سد وشمگیر  99/87  111 11/8 پرورینیاز آبزی 7   

78/55  35/118   81  19/29   1  نیاز محیط زیست 

 
 چندسدی روش هجینگ در شده محاسبه خشکسالي های شاخص - 5جدول 

(5) 

 

 سود اقتصادی کل

 

(7) 

 

 اطمینان پذیری

 (درصد)

(1) 

 

 سود اقتصادی کل

(8) 

 مجموع

 خشکسالي تداوم

 )ماه(

(1) 

 بیشترین

 خشکسالي شدت

 )میلیون مترمکعب(

(9) 

 بیشترین

 تداوم خشکسالي

 )ماه(

(2) 

 

 نقاط مصرف

 

(1) 

 

 نام سد

 

111/11  

21/28  59/83  983 32/8 پرورینیاز آبزی 98   

 سد بوستان
85/23  73/583  995 71/27  نیازهای کشاورزی 11 

21/28  51/1289  983 12/111 بوستانمصارف  98   

38/55  19/11  89 33/11  نیاز محیط زیست 1 

112/13  

59/11  53/1113  251 31/81  نیازهای کشاورزی 11 

 سد گلستان

17/21  11/11  911 15/1 پرورینیاز آبزی 93   

17/21  11/1591  982 11/211  مصارف گلستان 93 

32/57  29/115  85 91/29  انتقال به سد وشمگیر 2 

81/75  77/931  119 11/21  نیاز محیط زیست 7 

73/19  

57/71  98/511  111 53/11  نیازهای کشاورزی 8 

57/71 سد وشمگیر  31/28  111 71/9 پرورینیاز آبزی 8   

11/31  19/111  11 29/11  نیاز محیط زیست 1 
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با توجه به متفاوت بودن توابع هدف دو روش 

چندسدی، معیار سود اقتصادی در این دو سدی و  تک

روش با یکدیگر قابل مقایسه نیستند. در روش 

که هدف بیشینه کردن سود ه به اینچندسدی، با توج

حاصل از مجموع سه سد بوده است، مقدار مجموع 

گیرد، که سود اقتصادی سه سد مورد مقایسه قرار مي

روش و در  12/17رایج برابر با  ویپاین مقدار در روش 

طور که هماناست.  25/121چندسدی برابر با 

دست آمده در روش هنتیجه ب ،شودملاحظه مي

شده است. لازم به ذکر است که برابر  5/1سدی چند

صورت جداگانه هسود حاصل از تخصیص در هر سد ب

الي  8های در شکل نیز در روش چندسدی بالاتر است.

ییرات شدت خشکسالي در نیاز زیست تغنمودار  5

 بوستان و گلستان سد دومحیطي و نیاز کشاورزی 

  عنوان نمونه ارائه شده است. به

 

 
 بوستان سد ستیط زیمح ازین در يبررس مورد روش سه وسیلهبه یبرداربهره از حاصل يخشکسال شدت يتجمع نمودار -5شکل 

 

 
 برداری توسط سه روش مورد بررسي در نیاز کشاورزی سد بوستاننمودار تجمعي شدت خشکسالي حاصل از بهره -6شکل 

 
 

-روند شدت خشکسالي 8شکل  تجمعي در نمودار

نشان  در نیاز زیست محیطي سد بوستان های رخ داده

 شود نمودار. همانطور که مشاهده ميداده شده است

زیر نمودار روش ویپ رایج  سدیروش چندسدی و تک

تری نسبت به روش ویپ روند مطلوب اند وقرار گرفته

های خشکسالي 1در نمودار شکل  دهند.ساده نشان مي

تری را نشان رخ داده در روش ویپ ساده روند مطلوب

 دهند.مي

 

ي
سال

شک
 خ

ت
شد

 

 سال وقوع آخرین ماه دوره خشکسالي

 نیاز زیست محیطي سد بوستان

 WEAPساده  

 هجینگ تک سدی
 هجینگ چند سدی

ي 
سال

شک
 خ

ت
شد

(
ب

کع
رم

مت
ن 

یو
میل

) 

 سال وقوع آخرین ماه دوره خشکسالي

 نیاز کشاورزی سد بوستان

 WEAPساده  

 هجینگ تک سدی
 هجینگ چند سدی
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 تانست سد گلسیط زیمح ازین در يبررس مورد روش سه وسیلهبه یبرداربهره از حاصل يخشکسال شدت يتجمع نمودار -7شکل 

 

 
 گلستان سد یکشاورز ازین در يبررس مورد روش سه وسیلهبه برداریبهره از حاصل يخشکسال شدت يتجمع نمودار -8شکل 

 

های رخ داده در روش روند خشکسالي 7در شکل 

که طوریهتر از دو روش دیگر است، بسدی مطلوبتک

های کمتر رخ داده های کمتری با شدتخشکسالي

-روند نمودار مربوط به روش تک 5است. اما در شکل 

بیشتری نسبت به دو های با شدت سدی خشکسالي

دهد که علت این امر ثابت بودن روش دیگر نشان مي

مقدار آب و تخصیص آب به نیازهای با اولویت بالاتر 

 است.

منابع  یهات منابع آب، مدلیریمد یزیردر برنامه

 يکیکنند. يفا میو مهم را ا یکاربرد يآب موجود نقش

نابع م یهاستمیس یسازهیپرکاربرد در شب یهااز مدل

 یسازهیشب که از کاربردهای آن است Weapآب، مدل 

مورد نظر  یاز مخازن در طول دوره آمار یبرداربهره

ن مدل، یمورد استفاده در ا یبرداراست. قانون بهره

است. استفاده از  (SOP) استاندارد یبردارقانون بهره

ن مقدار ییدر تع (SOP) استاندارد یبردارقانون بهره

ن مدل، باعث شده یاز مخزن هر دوره در ا يخروج

و  يخشکسال یهابه دوره Weapاست که مدل 

ق یرحساس باشد. در تحقیغ یاقتصاد یپارامترها

از مخزن  یبردارن بهرهیر در قوانییجاد تغیحاضر با ا

کاهش  ياز خشکسال يخسارات ناش ،شده است يسع

ص در طول دوره یحاصل از تخص یو سود اقتصاد بدای

ن یر در قوانییتغ ی. براداده شودش یافزا یبرداربهره

 Weapافزار در نرم يک برنامه الحاقیمدل،  یبرداربهره

از مخزن،  یبرداربهره ین برنامه برایتوسعه داده شد. ا

نگ با ین هجیکند. قوانينگ را اعمال مین هجیقوان

ص، شدت کمبود آب را در یت در تخصیجاد محدودیا

کنند و با بالا بردن تداوم يپخش مخشک  یهادوره

 یدهند. برايرا کاهش م ي، شدت خشکساليخشکسال

-نگ دونقطهین محدودکننده هجیدست آوردن قوانهب

ي
سال

شک
 خ

ت
شد

 

 سال وقوع آخرین ماه دوره خشکسالي

 نیاز زیست محیطي سد گلستان

 WEAPساده  

 هجینگ تک سدی
 هجینگ چند سدی
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هر سد واقعي توابع سود  یمورد نظر، از پارامترها یا

رود مورد مطالعه، استفاده شده است. در حوضه گرگان

آزمون ر مورد یبوستان، گلستان و وشمگ یسه سد سر

 يمصارف مختلف یقرار گرفتند. هر کدام از سدها دارا

هستند.  يطیست محیاز زیو ن یاز کشاورزیاز جمله ن

ت اول در نظر گرفته ی، اولويطیست محیاز زین یبرا

 قرار گرفتند.  یت بعدیگر در اولوید یازهایشد و ن

سدی و قوانین هجینگ دو روش تکبرای اعمال 

سدی گرفت. در روش تکچندسدی مورد بررسي قرار 

پارامترهای  وسیلهبهقوانین محدودکننده هر سد، 

سدی اما در روش چند دست آمد.هاقتصادی آن سد ب

صورت یک نظر گرفتن سه سد مورد مطالعه به با در

مجموعه متاثر از یکدیگر، پارامترهای توابع سود 

ده و در محاسبه قوانین شاقتصادی سدها بهینه 

ند. برای استفاده قرار گرفت دکننده موردمحدو

 Lingoافزار سازی پارامترهای توابع سود از نرم بهینه

سازی، سود حاصل از د و تابع هدف بهینهشاستفاده 

خروجي سه سد قرار داده شد. نمودارهای تجمعي 

شدت خشکسالي نیاز زیست محیطي دو سد بوستان و 

حاصل از  کمبودهایکه  دهندنشان مي گلستان

سدی و دو روش هجینگ تک وسیلهبهتخصیص 

دارای شدت کمتری نسبت به روش ویپ  چندسدی

رایج هستند. با توجه به ثابت بودن مقدار آب، با 

تخصیص آب بیشتر به نیاز زیست محیطي که دارای 

اولویت بالاتر بوده است، آب کمتری به نیازهای دیگر 

تخصیص پیدا کرده است. بنابراین مجموع کمبود آب 

 دو تامین نیازهای غیر از نیاز زیست محیطي دردر 

 ساده خواهد بود. Weapروش هجینگ بیشتر از روش 

که هدف اصلي در این تحقیق کاهش نظر به این

عبارتي افزایش سود اقتصادی خسارات خشکسالي یا به

شود که سود اقتصادی حاصل از است، ملاحظه مي

 سدی مربوط به هر سد نسبت بهروش هجینگ تک

ساده بیشتر شده است. در روش  Weapروش 

مجموع سه سد همزمان  کهبا توجه به این چندسدی

دیده شده است، برای مقایسه سود اقتصادی حاصل از 

تخصیص، باید مجموع سود اقتصادی حاصل از سه سد 

 مورد مقایسه قرار گیرد. 

ی سود اقتصاد ،دهددست آمده نشان ميهنتایج ب

طور مجموع سه نه تنها به حاصل از روش چندسدی

طور جداگانه نیز بیشتر از هسد، بلکه برای هر سد ب

ساده است. به علت متفاوت بودن توابع  Weapروش 

سدی و روش چندسدی، سود سود اقتصادی روش تک

دست آمده از این دو روش با یکدیگر قابل هاقتصادی ب

توان به مقایسه نتایج شدت مقایسه نیستند و تنها مي

دست آمده هو تداوم خشکسالي اکتفا کرد که نتایج ب

محیطي سد بوستان و وشمگیر برتری در نیاز زیست

روش چندسدی و در سد گلستان برتری روش تک 

 دهد.سدی را نشان مي
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Abstract 

One of the most important problems of water resources operation systems, specifically 

surface reservoirs in confronting hydrologic variability, is considering drought 

phenomenon effects on operation methods.  As well as flow variations relative to 

average flow, duration of the drought is another important factor.  One way to resist the 

drought is suitable operation of water resources during drought conditions. There are 

several models developed for water resources management such as WEAP software. 

But such models do not have water resources modeling capability during drought 

conditions. Therefore, developing such capability on WEAP model is highly important 

for water resources engineers. Developing the hedging rules for operation based on 

WEAP software was investigated by this research by which an extension program was 

developed in WEAP software.  Developing such model would enable us to jointly 

optimize and simulate on basins. In order to test the capability of the complementary 

program, modeling was performed on operation of Gorganrood river reservoirs. Then 

the results of the developed model were compared to the ordinary WEAP software 

results. The results indicated 1 to 38 percent increased capability of WEAP software on 

modeling for hydrologic drought conditions. It is worth mentioning that the 

complementary model was developed as a general model by which the model can be 

used on different basins. 

 

Key words: Drought, Hedging, Optimization, Reservoir operation, Simulation and 

WEAP 
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