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Extended Abstract 

Background and Objective 

This study focuses on optimizing the Zayandehrud Dam reservoir using two evolutionary 

algorithms—Grey Wolf Algorithm (GWA) and Particle Swarm Optimization (PSO)—to maximize 

reliability and minimize vulnerability in water resource management. Climate data, including 

temperature and precipitation, are extracted for the baseline period (1981–2010) and future intervals 

(2040–2069 and 2070–2099) using outputs from the HadCM3 model under two emission scenarios, A2 

and B2. The impacts of climate change on water resources are assessed using the Artificial Neural 

Network (ANN) and IHACRES models. Additionally, the CROPWAT model analyzes climate change 

effects on water consumption and estimates irrigation demands. 

Methodology 

This study presents a comprehensive approach to optimizing the Zayandehrud Dam reservoir using 

single-objective evolutionary algorithms—particle Swarm Optimization (PSO) and the Grey Wolf 

Algorithm (GWA). The research focuses on maximizing reliability and minimizing vulnerability in 

reservoir operations while accounting for climate change effects. The study area, the Zayandehrud River 

Basin, is the first defined basin in the Central Plateau of Iran. 

Climate scenarios for temperature and precipitation are extracted from the HadCM3 model for the 

baseline period (1981–2010) and future intervals (2040–2069 and 2070–2099) under two emission 

scenarios, A2 and B2. Using the spatial coordinates of the meteorological station under investigation, 

the time series of temperature and precipitation variables corresponding to the HadCM3 computational 

grid cell are retrieved. 

To downscale climate variables, temperature and precipitation changes in future periods are 

calculated relative to the baseline and applied to observed data. Future climate variables are estimated 

by adding temperature scenarios to observed temperature values and multiplying precipitation scenarios 

with observed precipitation records. 
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Future runoff simulations are conducted using the IHACRES and ANN models. The estimation of 

water demand and consumption volumes is performed using the CROPWAT model. Subsequently, 

reservoir optimization is carried out utilizing PSO and GWA, with reliability maximization and 

vulnerability minimization considered as objective functions. 

Findings 

This study investigates the effects of climate change on rainfall, temperature, runoff, and water 

demand under A2 and B2 scenarios. Results indicate a notable temperature increase and reduced rainfall 

in the 2070-2099 compared to 2040-2069. Temperature and precipitation variations in the B2 scenario 

show a more significant temperature rise and precipitation reduction in the 2070-2099 than in 2040-

2069. 

Runoff simulation results demonstrate that the Artificial Neural Network (ANN) outperforms 

IHACRES, leading to its adoption for future flow predictions. The simulated monthly long-term 

average runoff using the ANN model in the A2 scenario decreased by 15.7% and 20.9% in the 2040-

2069 and 2070-2099 periods, respectively. In the B2 scenario, the reductions were 17.2% and 26.5% 

compared to the baseline period. 

Findings from the CROPWAT model indicate a rise in long-term average monthly water demand 

in future periods. Under scenario A2, demand increased by 100% and 170% in 2040-2069 and 2070-

2099, respectively. Under scenario B2, demand increased by 94% and 121% compared to the baseline 

period. Water demand growth is more pronounced in the A2 scenario and in the 2070-2099 period 

compared to 2040-2069. 

The time series analysis of demand and release optimization using GWA and PSO shows the 

system's attempt to maximize supply and reduce vulnerability, thereby minimizing failure intensity. 

The results indicate that GWA performs better than PSO in achieving this objective. 

Conclusion 

This study examines the impact of climate change on water resources and consumption in the 

Zayandehrud Basin, focusing on future periods. Additionally, optimal reservoir operation strategies for 

the Zayandehrud Dam have been assessed. The findings indicate: 

Runoff under the A2 scenario will decrease by 15.7% in 2069–2040 and 20.9% in 2099–2070, 

while the B2 scenario will see reductions of 17.2% and 26.5%, respectively. Water demand will rise 

significantly, with an increase of 100% in 2069–2040 and 170% in 2099–2070 under A2, whereas B2 

will exhibit a 94% increase in 2069–2040 and 121% in 2099–2070. Under baseline conditions, system 

reliability was 99.81% for GWA and 99.72% for PSO, while vulnerability was 0.53% for GWA and 

0.71% for PSO. In the A2 scenario (2069–2040), reliability values for GWA and PSO were 89% and 

88%, with corresponding vulnerability values of 9.8% and 10.1%. In A2 (2099–2070), reliability values 

for GWA and PSO declined to 80% and 79%, while vulnerability rose to 12.8% and 13.3%, 

respectively. In B2 (2069–2040), reliability values for GWA and PSO were 89% and 88%, while 

vulnerability was 10.4% and 10.7%, respectively. In B2 (2099–2070), reliability values dropped to 76% 

for GWA and 73% for PSO, with vulnerability increasing to 18.9% and 19.4%, respectively. Comparing 

both models reveals that GWA outperforms PSO by achieving higher reliability and lower vulnerability 

in reservoir operation. 
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 چکیده
( 1981-2010) هیتن بازه پاآن با در نظر گرف ابیشبکه پا یآب ازین راتییو تغ رودندهیبه مخزن زا یورود انیجر راتییپژوهش تغ نیدر ا

سنار2070-2099( و )2040-2069در دو بازه ) میاقل رییو تغ ستفاده از  B2و  A2 یمیاقل یوهای( تحت  س HadCM3با ا . شودیم یبرر

بکه به مخزن با استفاده از ش یرواناب ورود نیچن. همدیآیدست مبه CROPWATبا استفاده از  یبر مصارف کشاورز رییتغ نیا راتیتأث

صب صنوع یع سبت به  ANN یاز برتر یحاک جی. نتاشودیم یسازهیشب IHACRES( و ANN) 2یم و کاهش رواناب در  IHACRESن

 ( وGWA) 3یگرگ خاکسبببتر تمیمخزن از دو الگور یسبببازنهیمنظور بهتقاضببباها دارد. به شیافزا زیو ن هیپانسببببت به  یآت یهابازه

نشان دادند که  جی. نتاشودمیاستفاده  یریپذنانیکردن اطم نهیشیو ب یریپذبیکردن آس نهیکم ی( براPSO) 4ازدحام ذرات سازیبهینه

GWO از توابع هدف نسبببت به  کیکردن هر نهیدر بهPSO تر بوده اسببت. در موفقA2 یبرا یریپذنانی( اطم2040-2069بازه ) یبرا 

GWA  وPSO یریپذنانی( اطم2070-2099درصد و در ) 1/10و  8/9برابر با  بیترتبه یریپذبیدرصد و آس 88و  89برابر با  بیترتبه 

س 79و  80برابر با  بیترتبه صد و آ شد. در  3/13و  8/12ب برابر یترتبه یریپذبیدر صل  صد حا ( مقدار 2040-2069بازه ) یبرا B2در

س 88و  89برابر با  بیترتبه  PSOو  GWAدو مدل  یبرا یریپذنانیاطم درصد و در  7/10و  4/10برابر با  بیترتبه یریپذبیدرصد و آ

 درصد حاصل شد. 4/19و  9/18برابر با  بیترتبه یریپذبیآس مقداردرصد و  73و  76برابر با  بیترتبه یریپذنانی( اطم2099-2070)
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2- Artificial Neural Networks 
3- Grey Wolf Optimizer 
4- Particle Swarm Optimization 
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 مقدمه -1

تبع آن کمبود آمده و بهوجودبه میاقل رییبه تغ توجه با

منابع آب معطوف شده  حیصح تیریآب، توجه همگان به مد

که در کشور  باشندیاز منابع مهم آب، مخازن م یکیاست. 

 لیدل نیهم، بههستندبرخوردار  یادیز تیاز اهم زیما ن

ها مورد توجه قرار گرفته ناز آ یبرداربهره یحی صحهاوهیش

های فراوانی در ارتباط با پدیده تغییر اقلیم پژوهش است.

صورت گرفته است که در ادامه به برخی از آنها اشاره خواهد 

 شد.

 منامدلی پیشرفته به و همکاران 4گران

 SWAT-ILMP بینی و تخصیص بهینه منابع برای پیشرا

. این مدل با دادندچین توسعه  از یآب سطحی در مخزن

ریزی چندهدفه، ترکیب سناریوهای تغییر اقلیم و برنامه

 2025های تخصیص آب را برای سال توانست بهترین طرح

( درصد 60ترین آب به تولید برق )ارائه دهد که در آن بیش

 دادند( اختصاص یافت. نتایج نشان درصد 35و تأمین آب )

کارآمد برای مدیریت منابع آب در مدل مذکور ابزاری  که

گلفام و همکاران با در نظر  .]1[بود شرایط پیچیده اقلیمی 

کرد مخزن گرفتن پدیده تغییر اقلیم، به بررسی عمل

شرقی، ایران( با هدف اطمینان از آیدوغموش )آذربایجان

سازی سامانه تأمین تقاضای کشاورزی پرداختند. شبیه

 5هگیری چندمعیاروش تصمیمآبرسانی این مخزن با دو ر

(MCDMروش میانگین وزنی فاز ،)6ی )FOWA(  و روش

صورت گرفت. نتایج  7رگیری چندمعیاره ویکوتصمیم

گیری های تصمیمکرد مناسب روشدهنده عملنشان

 ودبچندمعیاره در مدیریت آب تحت شرایط تغییر اقلیم 

]2[ . 

ای هامروزه با توجه به افزایش تقاضای آب در بخش

محیطی، باید مختلف شرب، صنعت، کشاورزی و زیست

برداری بهینه منابع آب و مدیریت بهره به شیپ از شیب

                                                 
4- Rong 
5- Multi-Criteria Decision-Making 
6- Fuzzy Order Weighted Average 
7- VIKOR 
8- Muskingum–Cunge 

طور کلی ها و بهتخصیص آب در مخازن، سدها، شبکه

زمان عرضه و تقاضا پرداخته شود. در ادامه به مدیریت هم

ه مدیریت منابع آب زبرخی از مطالعات انجام گرفته در حو

 شود.ه میپرداخت

آن  ریو تأث میاقل رییبا توجه به تغ همکاران و یاحمد

 باا ر نینو یستان، روشچدر بلو لابیبارش و س یبر الگوها

 و PSO یهاتمیو الگور 8جکان-نگامیماسک مدل از استفاده

HS بهبود را لابیس ینیبشیارائه کردند. آنها دقت پ 

 تیریمد به توانست کردیرو نیا کردند ثابت و دندیبخش

 کمک لابیس از یناش خطرات کاهش و آب مخازن نهیبه

 رییتغ با یسازگار یبرا یعمل ییکارهاراه ن،یچنهم. کند

 ندداد ارائه خشک مناطق در آب منابع یداریپا حفظ و میاقل

]3[ . 

الگوریتم جدیدی بهپور و فرزین خرمی

که با ترکیب الگوریتم  مودندنا معرفی ر  CMOAHAنام

، عملکرد بهتری در 10بو نظریه آشو 9رخوامرغ مگس

زمان تولید . این الگوریتم همداشتمدیریت مخازن آبی 

ها . مقایسهدادآبی را افزایش و تلفات تبخیر را کاهش برق

ت ها دقسبت به سایر الگوریتمن CMOAHAه ک دادندنشان 

و به نتایج بسیار نزدیکی به جواب  داشتی بالاتری آیو کار

 . ]4[ هانی دست یافتبهینه ج

سازی گرگ الگوریتم بهینه دنیایی و همکاران

را برای تعیین قواعد  (MOGWO) 11هخاکستری چندهدف

برداری از سد گلستان تحت شرایط تغییر اقلیم بهینه بهره

 که در شرایط تغییر اقلیم، ندتوسعه دادند. نتایج نشان داد

افزایش  درصد 20درصد کاهش و دما  17/0جریان رودخانه 

پذیری پذیری و اطمینانچنین شاخص آسیبیابد، هممی

. بودند متغیر %93–27 و %43–10ترتیب در محدوده به

تخلیه مخزن نشان داد که در شرایط تغییر  نرخ مقایسه

9- Hummingbird Algorithm 
10- Chaos Theory 
11- Multi-Objective Grey Wolf Optimization 
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گر بهبود عملکرد یابد که بیاناقلیم، نرخ تخلیه افزایش می

  .]5[ بودسد در تنظیم تقاضا 

استفاده از الگوریتم بهبودیافته  با و همکاران 12گوان

بینی جریان مدلی برای پیش ،(IGWO) 13یگرگ خاکستر

چین توسعه دادند. آنها  14لیماهانه در ایستگاه مخزن کیز

 PSO  ،GWOهای متداول مانندعملکرد این مدل را با روش

که مدل  ندمقایسه کردند. نتایج نشان داد  SVMو

در IGWO و شته تری دادقت و ثبات بیش ،پیشنهادی

ها مؤثرتر از سایر الگوریتم ،ها و پارامترهاسازی ویژگیبهینه

 . ]6[بود 

سازی منظور بهینهبهو همکاران  15گچون

، تأثیر دماهای 16تهای تخلیه آب در سد کلانگ گیسیاست

را بر تقاضای آب بررسی کردند. برای این  کمینهو  بیشینه

سازی بهینه-زیسامنظور، از چهار مدل ترکیبی شبیه

 و  SVRS-FA  ،SVRS-PSO ،MLPS-FAشامل

PSO-MLPS 17بتاکرم شب ستفاده شد که از الگوریتما 

(FAو ) PSO که مدل ندهره گرفتند. نتایج نشان دادب 

MLPS-PSO  ترین قابلیت بیش ،کمینهدر سناریوی دمای

 ه، در حالی کداشتآوری را و تابپذیری اطمینان

PSO-SVRS 7[ پذیری را نشان دادیبترین آسکم[ .

به توسعه یک مدل نوآورانه برای  و همکاران 18گلیان

 ها ازبینی جریان رودخانه با دقت بالا پرداختند. آنپیش

ستفاده کردند ا (MLP) 19هشبکه عصبی پرسپترون چندلای

،  PSOسازی، از جملههای مختلف بهینهو آن را با الگوریتم

GA ،GWO ،CGWO ،و ACGWO  سازی کردند. ینهبه

عنوان بهترین الگوریتم به ACGWO که ندنتایج نشان داد

نورون،  15با  MLP سازی عمل کرد و با استفاده ازبهینه

 بینی نمودندپیش ترین خطاجریان روزانه رودخانه را با کم

]8[ . 

                                                 
12- Wang 
13- Improved Gray Wolf Optimizer 
14- Kizil 
15- Chong 
16- Klang Gate Dam 

 عرضه نیحل مسئله تناقض ب یبرا همکاران و 20وگو

 یسازنهیبه مدل کی، 21نآب در شهر ووآ یو تقاضا

 مدلمنابع آب ارائه کردند که در آن از  صیتخص

 NSGA-IIش و روTOPSIS استفاده شد. مسئله حل  یراب

 رانهیگسخت یتقاضا توانست مدل نیا که ندداد نشان جینتا

 ودبهب را تقاضا و آب نیتأم نیب تعادل کند، برآورده را آب

 شیزااف را بومزیستو  یجتماعا ،یاقتصاد دیفوا و دهد،

  .]9 [دهد

رود سازی مخزن سد زایندهدر این تحقیق، به بهینه

ن پذیری و کمینه کردنه کردن اطمینانیبا توابع هدف بیش

 PSOو   GWAپذیری با استفاده از دو الگوریتمآسیب

های اقلیمی دما و منظور دادهپرداخته شده است. بدین

آتی  های( و بازه1981-2010بارندگی برای بازه پایه )

( با استفاده از خروجی 2070-2099( و )2069-2040)

 B2و  A2 تحت دو سناریوی انتشار HadCM3مدل 

استخراج خواهد شد. سپس اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 

های آتی در بازه IHACRESو  ANN هایبا استفاده از مدل

منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم بر و به شوندمی استخراج

بررسی  CROPWATآب و برآورد نیاز آبی نیز مدل مصارف 

  شود.می

 هامواد و روش -2

 1روند انجام تحقیق و مراحل مختلف آن در شکل 

ارائه شده است. در این بخش ابتدا به معرفی منطقه مورد 

 یبرآورد حجم آبدهی، میاقلمطالعه، پردازش متغیرهای 

بررسی های آتی ، محاسبه حجم تقاضای آب در بازهمخزن

های سازی مخزن با استفاده از الگوریتمو سپس بهینه

 ارائه خواهد شد. GWAو  PSOهدفه تکاملی تک

 

17- Firefly Algorithm 
18- Liang 
19- Multilayer Perceptron Neural Network 
20- Guo 
21- Wu’an 
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Figure 1. Flowchart of research 

 نمای تحقیقروند -1شکل 

 منطقه مورد مطالعه -2-1

ه بوده ک رودندهیزا زیحوضه آبر ق،یتحق یقلمرو مکان

شده  فیتعر ی ایرانکزحوضه در فلات مر نیعنوان اولبه

 دهد.موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می 2. شکل است

 های اقلیمیپردازشپیش -2-2

 یدما و بارندگ یمیاقل یوهایمنظور استخراج سناربه

 هایویتحت سنار HadCM3از مدل  یآت یهاهبازو  هیه پاباز

با داشتن مختصات مکانی  .شودمیاستفاده  B2و  A2انتشار 

تگاه هواشناسی مورد مطالعه، سری زمانی متغیرهای ایس

 HadCM3اقلیمی دما و بارندگی مربوط به سلول محاسباتی 

 نمایی متغیرهای اقلیمیمقیاسمنظور ریزآید. بهدست میبه

، تغییرات دما و AOGCMهای مدل با استفاده از خروجی

های آتی نسبت به بازه پایه محاسبه و بر بارندگی در بازه

اضافه کردن  شود. باهای مشاهداتی اعمال میروی داده

حوضه و ضرب  یمشاهدات یدما به دما یاقلیم یویسنار

                                                 
22- Jakeman 

 یمشاهدات یبه بارندگ یبارندگ یاقلیم یویکردن سنار

ه با استفاد های زمانی آتیی در بازهمیاقل یرهایحوضه، متغ

 :]10[شوند یمحاسبه م( 2( و )1)از روابط 

(1)  
o fut

P P P  
 

(2)  
o fut

T T T  
 

 یوهایسنار گرانیب بیترتبه=  ΔTو  ΔP ،هاکه در آن

 گربیان بیترتبه=  oTو  oP ؛و دما یبلندمدت بارندگ یمیاقل

گر ترتیب بیانبه=  futT و futP ی؛مشاهدات یو دما یبارندگ

 هستند. ندهیو دما آ یبارندگ

 

 
Figure 2. Basin of Zayandehrud 

 رودحوضه زاینده -2شکل 

 سازی بارش روانابشبیه -2-3

 1960رواناب از اوایل دهه -بارش یاانهیرا یسازهیشب

ر . دگذشت زمان گسترش زیادی یافته استآغاز شده و با 

های آتی از سازی رواناب در بازهمنظور شبیهاین پژوهش به

مدل  ت.استفاده شده اس ANNو  IHACRESدو مدل 

 یممفهو پارچهکیمدل  کی IHACRESرواناب -بارش

 که توسط باشدیرواناب م-بارش یسازهیشب یبرا کیمتر

 اجیاحت لیدلبه و افتیتوسعه  ]11[ و همکاران 22نجیکم

مدل با  نیا .کم همواره مورد توجه بوده است یهابه داده

 ن،یمع یدما و رواناب در بازه زمان ،اطلاعات بارش افتیدر

این قرار خواهد داد.  اریدر اخت ندهیرا در آ یرواناب احتمال
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منظور تبدیل متغیرهای خطی بهمدل، دارای بخش غیر

منظور تبدیل بارش و دما به بارش موثر و بخش خطی به

و  23چکلومک توسط ANNبارش موثر به رواناب است. 

مدلی برای پردازش  ANNشد.  یمعرف ]12[ 24زپیت

ز سامانه عصبی مغز انسان الهام گرفته اطلاعات است که ا

های موجود طی فرآیند یادگیری ها با دادهشده است. شبکه

توسط تابع آموزش، آموزش داده شده است. پس از آموزش، 

شده های آموزش دادهیابی در مقابل ورودیفرآیند درون

 بینی در آیندهمنظور پیشاعمال و خروجی آنها محاسبه و به

 گیرند.ه قرار میمورد استفاد

 برآورد نیازآبی و حجم تقاضای آب -2-4

فاده از مدل تدر تحقیق حاضر برآورد نیاز آبی با اس

CROPWAT مدلگیرد. صورت می CROPWAT، 

محصولات  یآب ازیمحاسبات مربوط به ن روشبراساس 

طور بهکه  ریزی شده استپی یاریآب یازهایمختلف و ن

در  FAO اتیشده در نشرهارائ یهاروش یبرمبناه عمد

و  ریتحت عنوان تبخ 56)شماره  یو زهکش یاریمورد آب

 یبر مبنا هعمدطور به یآب ازیمحاسبه ن. تاس (اهیتعرق گ

 است:( 3رابطه )

(3) ETC =KC×ET0 

 ؛مورد نظر اهیو تعرق گ ریتبخ بیشینه =CET ،که در آن

0ET= و )پتانسیل(؛ مرجع  اهیو تعرق گ ریتبخCK= بیضر 

 .ی، هستنداهیگ

 جیمورد نظر از نتا محصولات یاهیگ بیضر

شده استخراج و مورد استفاده قرار گرفته انجام یهاپژوهش

-روش پنمن) CROPWATاز مدل  0ET ریاست و مقاد

 است:محاسبه شده ( 6( تا )4مطابق روابط ) (ثیمانت

2

0

2

890
[0.408 ( )] [ ( ) ( )]

273

(1 0.34 )

t t t mt st at

ave

t mt

t Rn G U e e
T

ET
t U





        



      

(4)  

 

                                                 
23- McCulloch 
24- Pitts 

17.27 max17.27 min

273 273min max

0.611 0.611

2

T
t

T
t

T T
t t

st

e e
e



 

  


 
(5)  

(6)  

max min

50 50

( ) ( )
t t

t

at

at T at T

RH
e

e e





 
= سرعت  2mU؛ )֯(C= میانگین ماهانه دما  aveT، هاکه در آن

= تابش  tRn؛ )(m/sمتری از سطح زمین  2باد در فاصله 

= tGام؛ tدر ماه  )J/m2/day)610خالص شار در سطح زمین 

= شیب فشار tΔام؛ tدر ماه  (J/m2/day)610شار حرارتی 

= ثابت tƔام؛ tدر ماه  C)/֯(KPaع با دما بخار اشبا

اختلاف فشار =  )ate - ste(ام؛ tدر ماه  /KPa)֯(Cسنج رطوبت

= tRHم و اtدر ماه  (KPa)فشار بخار هوا  بخار اشباع و

 ام؛tمیانگین رطوبت نسبی )درصد( در ماه 

ترتیب در فشار بخار هوا به =  و 

 ام هستند.tبیشینه و کمینه دما در ماه 

 اهیگ و تعرق ریتبخ نیبنیز از اختلاف خالص  یآب ازین

محاسبه  (7)مرجع و بارش مؤثر است که با استفاده از رابطه 

 های آتیی خالص در بازهآب ازیپس از محاسبه ن .شودیم

آب براساس سطح  یتقاضا حجم ی،محصولات زراع

از رابطه  با استفاده ندهیآ یها، در ماهمحصولاتکشت ریز

 :شودیم نییتع (7)

(7)  
 

 محصول (mm) خالص یآب ازین = که در آن، 

j  ام در ماهtمیانگین بارندگی موثر  =  ام و(mm) .است 

ز ا قسمتیاست که  ندگیاز بار یبخش مؤثر شارب

 با استفاده ازکه  ،کندیم نیرا تأم یآب زراع یهاتقاضا

 25کخا ازحفاظت  خدماتبارش ماهانه و روش  یهاداده

(SCS)  روش(USDAتوسط مدل ) CROPWAT توان یم

ی خالص در آب ازیپس از محاسبه ن. ]13[ دکرحاسبه م

آب براساس  یتقاضا حجم ی،محصولات زراع های آتیبازه

25- Soil Conservation Service 

max
( )

t
at Te

min
( )

t
at Te

,, t jt j efft
c

NWR ET R 

,t jNWR

teffR
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از  با استفاده ندهیآ یها، در ماهمحصولاتکشت ریسطح ز

 :شودیم نییتع( 8رابطه )

(8)  ,

,

100000

t j j

t j

NWR A
V


  

ام tام در ماه jجم تقاضای آب محصول = حt,jV ،که در آن

)3m610) و ؛jA سطح زیرکشت محصول =j ام(ha ).هستند 

 یابی مخزن سدبهینه -2-5

یابی عبارت است از فرآیند یافتن و مقایسه بهینه

های موجه، تا آنجا که جواب بهتری یافت نشود. جواب

یابی به بهترین جواب منظور دستسازی بههای بهینهمدل

تولید و ارزیابی  شدهدهیسازمان، دارای ساختار ممکن

یابی با در های بهینهسناریوهای متفاوت هستند. در روش

نظر گرفتن قیودات مسأله، هدف کمینه یا بیشینه کردن 

یک تابع هدف است. در این پژوهش نیز با استفاده از 

سازی مخزن سد پرداخته به بهینه GWAو  PSOهای روش

 شود.ادامه توضیح داده می شده است که در

 PSOالگوریتم  -2-6

 ]14[ 27یو کند 26تتوسط ابرهار PSOالگوریتم 

جمعی پرندگان، ارائه شد که الهام گرفته از حرکت دسته

ها و حشرات است که با رعایت قوانین، گروه پرندگان ماهی

ها قادر هستند به سمت غذا، لانه و غیره رفته و و ماهی

در ادامه حرکت سایر اعضا، بهترین  بدون ایجاد مشکلی

مسیر را به سمت مقصد انتخاب کنند. در این الگوریتم هر 

را  28هشود که مجموععنوان یک ذره شناخته میپاسخ به

آورد و حرکتی که ذره در فضا برای یافتن پاسخ وجود میبه

جدید دارد، از اهمیت زیادی برخوردار است و در نهایت 

شود. هر ذره توسط بادل اطلاعات میمنجر به ایجاد یک ت

یک بردار سرعت و یک بردار موقعیت شناخته شده و تغییر 

موقعیت آن با تغییر در ساختار موقعیت و سرعت قبلی 

ت: صورت زیر اسپذیر است. ساختار کلی الگوریتم بهامکان

                                                 
26- Eberhart 
27- Kennedy 

( تعیین بهترین ذره و بهترین 2( ایجاد جمعیت اولیه، )1)

روزرسانی سرعت ( به3از ذرات، ) هرکدام 29یخاطره شخص

( تعیین بهترین ذره و بهترین 4و موقعیت برای تمام ذرات، )

( در صورت برآورده 5خاطره شخصی هرکدام از ذرات، و )

( و در غیر این 3نشدن شرایط خاتمه بازگشت به مرحله )

 صورت پایان.

 GWA مدل -2-7

 GWAاست که  یفراابتکار یسازنهیبه مدل کی

 عتیدر طب یخاکستر یهاشده از رفتار گرگگرفتهالهام 

 یرخطیو غ دهیچیحل مسائل پ یبرا تمیالگور نیاست. ا

 شد یعرفهمکاران مو  یلیرجلیشده و توسط م یطراح

 یساختار اجتماع یسازهیشب هیروش برپا نی. ا]15[

و منظم است، بنا  قیدق یمراتبها، که شامل سلسلهگرگ

 یزندگ یصورت گروهها بهگرگ عت،یشده است. در طب

که نقش  یو هر گروه تحت نظارت رهبران کنندیم

 .شودیم تیریعهده دارند، مدرا بر یریگمیتصم

عنوان ممکن به یهاجواب تی، جمعGWA در

 ندهی. هر گرگ نماشوندیم یسازمختلف مدل یهاگرگ

 نیاست. ا یسازنهیمسئله به یجواب ممکن برا کی

شامل چهار گروه  یمراتبتار سلسلهساخ کیاز  تمیالگور

(. ω( و امگا )δ(، دلتا )β(، بتا )α) آلفا: کندیاستفاده م یاصل

را  یاصل ماتیو تصم کندیعنوان رهبر گروه عمل مبه لفاآ

عنوان مشاوران آلفا هستند و امگا . بتا و دلتا بهردیگیم

گروه است که از دستورات سه گروه اول  یاعضا هیشامل بق

 .کنندیم یرویپ

: یشامل سه مرحله اصل تمیالگور یاجرا ندیفرآ

 ب،ی. در مرحله تعقاست و حمله یمحصورساز ب،یتعق

 تی( و موقعنهیشکار )جواب به تیها با استفاده از موقعگرگ

ها به گرگ ،ی. در مرحله محصورسازکنندیخود، حرکت م

. در کنندیشکار را به سمت خود جذب م گریکدی یهمراه

28- Swarm 
29- Personal Best 
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ها به سمت شکار حرکت حمله، گرگ حلهدر مر ،تینها

 .کنندیم دایرا پ نهیبه به کینزد ای نهیکرده و جواب به

استفاده از  GWAقابل توجه  یهایژگیاز و یکی

 یها با هماهنگگرگ عت،یاست. در طب یمفهوم محصورساز

 نی. در ااندازندیدام مشکار را به گر،یکدی یو همکار

 یسازهیشب یاضیبا استفاده از معادلات ررفتار  نیا تم،یالگور

 کنند،یها را کنترل مکه حرکت گرگ یشده است. معادلات

هستند که با گذشت زمان کاهش  ییپارامترها املش

 جیتدرها بهگرگ تیجمع شودیکاهش باعث م نی. اابندییم

 همگرا شوند. نهیبه سمت جواب به

GWA ها، گرگ تیموقع یسازیتصادف لیدلبه

 بیترک یخوبا بهر 31یو محل 30یجهان یجستجو ییوانات

ائل در مس تمیباعث شده است که الگور یژگیو نی. اکندیم

 یمنابع آب، اقتصاد و حت تیریمد ،یمانند مهندس یمختلف

 یسادگ لیلدبه چنین. همکند دایکاربرد پ نیماش یریادگی

ر سرعت مورد توجه محققان قرابه بالا، ییو کارا یسازادهیپ

 گرفته است.

 برداری از مخزن سدهای بهرهسیاست -2-7

منظور به تواندیمخزن، آب م یبرداردر مسائل بهره

 یاتقاضاه نیتأم یبرا ایو  یرهاساز یفعل یتقاضاها نیتأم

 کیعنوان مخزن به لانیشود. معادله ب رهیدر مخزن ذخ یآت

 مطابق رابطهمخزن،  یبرداردر مسائل بهره یرابطه اساس

 است: (9)

(9) 
1t t t t t t

S S Q R Ev Sp

      

= جریان ورودی رودخانه به مخزن در دوره tQکه در آن، 

tام؛ tRدر دوره = رهاسازی مخزن tام؛ vtE در دوره = تبخیر

t؛ام ptS در دوره= سریز t و امtS  1+وtSترتیب حجم = به

 ام است.t+1و ام tذخیره مخزن در دوره 

برداری از مخزن باید اعد بهرهچنین با توجه به قوهم

بیشینه و کمینه حجم ذخیره مخزن و مقدار سرریز از مخزن 

( 12( تا )10عنوان یک قید در نظر گرفت. روابط )را به

 دهنده قیودات مسأله هستند:نشان

                                                 
30- Global Search 

(10) 
min maxt

S S S   
(11) 

max
If  (1, 1)S t S   

(12) 
max

( ,1) (1, 1)Sp t S S t    
پذیری و در این پژوهش بیشینه کردن اطمینان

عنوان ( به14( و )13پذیری روابط )کمینه کردن آسیب

 .اندتوابع هدف در نظر گرفته شده

1
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 ( )            1, 2,3, ...
t

T

t t t
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D R R D
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

 
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(14 )  

= tD ی از مخزن؛بردارهبهر یهاتعداد ماه= T، هاکه در آن

= بیشینه تقاضا در maxDی و رهاساز= tR م؛اtه بازدر  اضاتق

 کل بازه هستند.

 نتایج و بحث -3

 HadCM3ی میکرد مدل اقلعمل یبررس -3-1

مدت بارندگی و نتایج حاصل از مقایسه میانگین بلند

های آتی و بازه پایه تحت سناریوهای دمای ماهانه در بازه

A2  وB2 آورده شده است.  2و  1های جدول ترتیب دربه

( 2040-2069میزان تغییرات دما در بازه ) 1مطابق جدول 

تا  7/1ترتیب برابر با به A2( در سناریوی 2070-2099و )

گراد و میزان تغییرات درجه سانتی 2/17تا  9/2و  4/10

 -7/62تا  -7/5و -4/52تا  -3ترتیب برابر با بارندگی به

یش دما و کاهش بارندگی دهنده افزادرصد است. نتایج نشان

( است. 2040-2069( نسبت به بازه )2070-2099در بازه )

نیز میزان تغییرات دما و بارندگی در بازه  2در جدول 

نشان  B2( در سناریوی 2070-2099( و )2069-2040)

( 2040-2069داده شده است. میزان تغییرات دما در بازه )

تا  7/5و  2/10تا  1/2ترتیب برابر با ( به2070-2099و )

31- Local Search 
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گراد و میزان تغییرات بارندگی برابر با درجه سانتی 6/16

باشد. نتایج درصد می -6/69تا  -22و  -2/56تا  -5/10

و کاهش  دهند در این سناریو نیز افزایش دمانشان می

-2069( نسبت به بازه )2070-2099بارندگی در بازه )

 تر است.( بیش2040

 -های تغییر اقلیمتغییرات دما و بارندگی در دوره -1 جدول

 در مقایسه با دوره پایه A2سناریوی 

Table 1. Temperature and rainfall changes in climate 

change periods- A2 scenario compared to baseline period 

Month 

2040-2069 2070-2099 

Temperature 
(oC) 

Rainfall 
(mm) 

Temperature 
(oC) 

Rainfall 
(mm) 

Jan 1.7 -15.9 2.9 -27.9 

Feb 2.4 -10.1 3.9 -20.9 

Mar 4 -9.9 6.4 -20.8 

Apr 6 -35.6 9.1 -47.9 

May 8.2 -38.3 13 -48.3 

Jun 10 -35.1 13 -43.3 

Jul 10.4 -32.6 13.5 -48.3 

Aug 10.4 -29.6 17.2 -46.1 

Sep 9 -52.4 15.4 -62.7 

Oct 7.3 -3 11.6 -5.7 

Nov 4.5 -25.5 7.7 -35.2 

Dec 2.6 -12.8 4.2 -22.7 

 

 -های تغییر اقلیمتغییرات دما و بارندگی در دوره -2 جدول

 در مقایسه با دوره پایه B2سناریوی 

Table 2. Temperature and rainfall changes in climate 

change periods- B2 scenario compared to baseline period 

Month 

2040-2069 2070-2099 

Temperature 
(oC) 

Rainfall 
(mm) 

Temperature 
(oC) 

Rainfall 
(mm) 

Jan 2.1 -17.8 5.7 -27.7 

Feb 2.4 -13.5 5.8 -25.6 

Mar 3.9 -10.5 7.3 -22.0 

Apr 4.8 -30.3 9.7 -53.0 

May 8.3 -51.2 14.9 -69.6 

Jun 9.5 -49.2 16.4 -69.6 

Jul 10.2 -23.9 16.6 -32.8 

Aug 10.1 -52.2 16.5 -59.2 

Sep 7.4 -56.2 14.0 -67.2 

Oct 6.4 -28.4 12.0 -39.1 

Nov 5.7 -14.9 9.1 -40.2 

Dec 5.6 -18.3 7.3 -30.8 

                                                 
32- Coefficient of Correlation 
33- Mean Absolute Error 

 انابرو-سازی بارشنتایج شبیه -3-2

( 1981-1990بازه زمانی ) IHACRESدر مدل 

عنوان ( به1991-2010عنوان بازه واسنجی و بازه زمانی )به

 ها با استفاده ازاند. این بازهسنجی استفاده شدهبازه صحت

های مختلف سعی و خطا حاصل شده و در میان حالت

کرد عمل یمنظور بررسبهبهترین شرایط را دارا بوده است. 

، میانگین RMSE(، r) 32یضریب همبستگ یارهایاز معآن 

 (NSE) 34فساتکلی-( و ضریب نشMAE) 33امطلق خط

 ارائه شده است. 3جدول  آن در جیستفاده و نتاا
 

 در دوره پایه IHACRESهای عملکرد معیار -3 جدول

Table 3. IHACRES performance criteria in the baseline 

period 

Interval r 

(%) 

RMSE 

(m3/s) 

MAE 
(m3/s) 

NSE 

(Dimensionless) 

Calibration 70.4 26.6 19.6 0.4 

Verification 67.7 29.1 20.1 0.4 

 

 هیلا رو به جلو با دو یپژوهش از شبکه عصب نیدر ا

 Levenberg Marquardt (trainlm)ش و تابع آموز یانیم

 زین یانیم یهاهیلا فعالیتاستفاده شده است. توابع 

ذکر . لازم بهباشدیم یو خط دیگموئیتانژانت س بیترتبه

نوع تابع آموزش و توابع  ،یانیم هیتعداد لا نییاست که تع

 سعیآمده با دستهب جیبا توجه به نتا یانیم یهاهیانتقال لا

 یشامل بارندگ یورود یهاداده حاصل شده است. ،و خطا

 )متر یدب یها( و دادهگرادیدما )درجه سانت ،(متریلی)م

صورت ماهانه از به ی( بوده که همگهیثان رب مکعب

سنجش دقت  یاستخراج و برا یدرومتریه یهاستگاهیا

 یواسنج یموجود، برا یهااساس دادهمدل استفاده شد. بر

 یبرا 1981-2000سال  یهاداده A2 یویمدل در سنار

ه دور یبرا 2001-2010سال  یهاآموزش و داده دوره

های زمانی دوره تعیین بازه د استفاده قرار گرفت.مور آزمون

و بررسی نتایج  آموزش و آزمون با سعی و خطا حاصل شده

 است. آورده شده 4در جدول های زمانی مختلف بازه

34- Nash–Sutcliffe Error 
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 در دوره پایه ANNهای عملکرد معیار -4 جدول

Table 4. ANN performance criteria in the baseline period 

Interval r (%) RMSE 

(m3/s) 
MAE 
(m3/s) 

NSE 

(Dimensionless) 

First 20-year 

(Learning) 

70.4 26.6 19.6 0.4 

Second 10-

year (Test) 

67.7 29.1 20.1 0.4 

 

 ANNکرد دهند که عملنشان می 4نتایج جدول 

رو برای این بهتر بوده و از IHACRESکرد عمل نسبت به

استفاده خواهد  ANN سازی جریان آینده از نتایجشبیه

شده توسط سازیشبیه بلندمدت ماهانه رواناب نیانگیم شد.

 و( 2040-2069) یدر بازه زمان ANNمدل 

نسبت به بازه پایه  A2 یویسنار( در 2099-2070)

و  B2 ،2/17درصد و در سناریوی  9/20و  7/15ترتیب به

 درصد نسبت به بازه پایه کاهش داشت.  5/26

 CROPWATل از مدل تقاضای نتایج حاص -3-3

مقدار که د ندهنشان می مدل این حاصل از جینتا

های آتی نسبت به دوره تبخیر و تعرق گیاه مرجع در دوره

-2099طوری که این افزایش در بازه )پایه افزایش یافته، به

تر و ( بیش2040-20690( نسبت به بازه )2070

یش دارای افزا B2نسبت به سناریوی   A2سناریوی

تری بوده است. پس از محاسبه تبخیر و تعرق گیاه بیش

منظور محاسبه نیاز کشاورزی در حوضه مورد مرجع به

 قندزمینی و چغندرمطالعه، گیاهان گندم، جو، سیب

عنوان گیاهان غالب در این منطقه در نظر گرفته شده و به

با داشتن ضریب گیاهی و سطح زیرکشت، بیشینه تبخیر و 

هان و حجم تقاضای آب با استفاده از روابط تعرق گیا

 محاسبه شد. 3مطابق شکل ذکرشده 

 

 

 

 

 

 
(d) 

Figure 3. Average monthly long-term water demand 

volume in scenarios of (a), (b), (c), and (d) A2(2040-

2069), A2(2070-2099), B2(2040-2069), and B2(2070-

2099), respectively 

ترتیب متوسط بلندمدت ماهانه حجم تقاضای آب به -3شکل 

، A2(2040-2069)در سناریوی )الف(، )ب(، )پ( و )ت( 

A2(2070-2099) ،B2(2040-2069) و ،B2(2070-2099)  

 

حجم  میانگین بلندمدت ماهانه)الف( و )ب(  3شکل 

 (2070-2099بازه ) و (2040-2069آب در بازه ) تقاضای

 170و  100ترتیب که به، دهدرا نشان می A2 یویسناردر 

)پ(  3شکل  است. افتهی شیافزا هینسبت به دوره پا رصدد

بازه  میانگین بلندمدت ماهانه تقاضای آب در زینو )ت( 
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را نشان  B2در سناریوی  (2070-2099) و (2069-2040)

 هینسبت به دوره پا درصد 121و  94ترتیب که به، دهدمی

های تغییر . حجم تقاضای آب در بازهاست افتهی شیافزا

اقلیم نسبت به بازه پایه افزایش داشته، که این افزایش در 

-2099و در بازه ) B2تر از سناریوی بیش A2سناریوی 

  .تر است( بیش2040-2069( نسبت به بازه )2070

و  PSOهای ی با الگوریتمسازنهیحاصل از به جینتا -3-4

GWA 

 PSOازی مخزن سد، از دو الگوریتم سمنظور بهینهبه

کرد دو الگوریتم در بهینه استفاده شده است. عمل GWAو 

کمینه پذیری و اطمینانبیشینه نمودن کردن دو هدف 

پذیری سامانه بررسی شده است. نتایج حاصل آسیبنمودن 

 6و  5های ترتیب در جدولبه GWAو  PSOاز الگوریتم 

 ارائه شده است.

پذیری و دیر تابع هدف قابلیت اطمینانمقا -5 جدول

  PSO  پذیری در الگوریتمآسیب

Table 5. Values of reliability and vulnerability objective 

functions in PSO algorithm 

PSO Baseline Climate change 

2040-2069 2070-2099 

A2 B2 A2 B2 

Reliability 

(%) 

99.7 88.3 87.5 78.9 72.5 

Vulnerability 

(%) 

0.5 10.1 10.6 13.3 19.3 

 

پذیری و مقادیر تابع هدف قابلیت اطمینان -6 جدول

  GWA  پذیری درآسیب

Table 5. Values of reliability and vulnerability objective 

functions in GWA  

GWA Baseline Climate change 

2040-2069 2070-2099 

A2 B2 A2 B2 

Reliability 

(%) 

90.7 90.1 90.6 73.3 79.3 

Vulnerability 

(%) 

0.5 9.8 10.4 12.8 18.9 

 

های در کلیه بازه 6و  5های با توجه به نتایج جدول

و  PSOتر از بیش GWAپذیری در زمانی، اطمینان

دهنده تر بوده است. نتایج نشانپذیری در آن کمآسیب

 است. PSOنسبت به  GWAکرد بهتر عمل

 پذیریها با تابع هدف اطمینانبررسی -3-5

گرفته توسط صورت یو رهاساز تقاضا یزمان یسر

GWA  وPSO پذیری در شکل ازای تابع هدف اطمینانبه

 داده شده است. شینما 4

 

 

 

 
Figure 4. Release derived from GWA and PSO with 

demand (Objective function of reliability maximization). 

(a), (b), (c), and (d) A2(2040-2069), A2(2070-2099), 

B2(2040-2069), and B2(2070-2099), respectively. 

 گرفته توسطهای زمانی رهاسازی صورتسری -4شکل 

GWA  و PSOتابع هدفهمراه سری زمانی تقاضا )به 

 ، و )ت(پذیری(. )الف(، )ب(، )پ(سازی اطمینانبیشینه

-A2(2040-2069) ،A2(2070-2099) ،B2(2040ترتیب به

 B2(2070-2099)، و (2069

 

منظور کم سامانه بهکه د ندهنشان می 4نتایج شکل 

پذیری، سعی در تأمین بیشنه تقاضاها کردن شدت آسیب

رو ها را کاهش دهد و از اینرا داشته تا بتواند شدت شکست

سخ داده نشده است. نتایج تر تقاضاهای کمینه پابه بیش

کرد بهتری نسبت به دارای عمل GWA که دهندنشان می

PSO .است 
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 پذیریها با تابع هدف آسیببررسی -3-6

گرفته توسط صورت یو رهاساز تقاضا یزمان یسر

GWA  وPSO 5پذیری در شکل ازای تابع هدف آسیببه 

 ست.اداده شده  شینما

 

 

 

 
Figure 5. Release derived from GWA and PSO with 

demand (Objective function of vulnerability 

minimization). (a), (b), (c), and (d) A2(2040-2069), 

A2(2070-2099), B2(2040-2069), and B2(2070-2099), 

respectively. 

 گرفته توسطهای زمانی رهاسازی صورتسری -5شکل 

GWA  و PSOسری زمانی تقاضا )تابع هدفهمراه به 

ترتیب پذیری(. )الف(، )ب(، )پ(، و )ت( بهسازی آسیبکمینه

A2(2040-2069) ،A2(2070-2099) ،B2(2040-2069) و ،

B2(2070-2099) 

 

منظور کم دهد سامانه بهنشان می 5نتایج شکل 

پذیری، سعی در تأمین بیشنه تقاضاها کردن شدت آسیب

رو ها را کاهش دهد و از اینت شکسترا داشته تا بتواند شد

تر تقاضاهای کمینه پاسخ داده نشده است. نتایج به بیش

کرد بهتری نسبت به دارای عمل GWAدهند نشان می

PSO .است 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق مطالعاتی بر روی حوضه آبریز 

مصارف  ورود انجام گرفته و اثرات تغییر اقلیم بر منابع زاینده

 نهیبه یبرداربهره تیمشخص و در نها یآت یهادر دورهآب 

آمده دستنتایج بهصورت گرفت.  رودندهیاز مخزن سد زا

 شرح زیر هستند:به

دما و بارندگی نسبت به بازه پایه  A2در سناریوی  (1)

تا  7/1ترتیب بین ( به2040-2069در بازه زمانی )

 -4/52تا  -3گراد افزایش و بین درجه سانتی 4/10

 (2070-2099)در بازه و  درصد متغیر خواهد بود

 درجه 3/18تا  9/2ترتیب دما و بارندگی به

درصد  -7/62تا  -7/5افزایش و بین  گرادیسانت

 تغییر خواهد داشت.

نسبت به بازه پایه  یدما و بارندگ B2 یویدر سنار (2)

تا  1/2 نیب بیترت( به2040-2069) یدر بازه زمان

 تا -5/10بین  و افزایش دگرایدرجه سانت 2/10

-2099و در بازه )متغیر خواهد بود درصد  -2/56

درجه  6/16تا  7/5 بیترتبه یدما و بارندگ (2070

درصد  -6/69تا  -0/22 بین و افزایش گرادیسانت

 .داشت خواهد رییتغ

 یدر بازه زمان رواناب راتییتغ A2 یویر سنارد (3)

 ( نسبت به بازه2070-2099و )( 2069-2040)

درصد و در سناریوی  9/20و  7/15ترتیب پایه به

B2 ،2/17  درصد نسبت به بازه پایه کاهش  5/26و

 خواهد یافت.

 یویدر سنارحجم تقاضای آب نیز به نسبت نیاز آبی  (4)

A2 ( 2070-2099( و )2040-2069در بازه )

 هیه پابازدرصد نسبت به  170و  100 بیترتبه

(، 2040-2069ه )باز زین B2 یویو در سنار شیافزا

درصد  121(، 2070-2099درصد و بازه ) 94

حجم  افزایش است. افتهی شیافزا هیه پابازنسبت به 

های آتی نسبت به دوره پایه تقاضای آب در دوره

باقری و  ]16[توسط محققان دیگر مانند گلفام 

 شود. تایید می ]17[خانقاهی و همکاران 

 PSOو  GWAدر  یریپذنانیمقدار اطم هیپا بازه در (5)

مقدار و  درصد 72/99و  81/99ترتیب برابر با به
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ترتیب برابر با نیز به PSOو  GWAدر  یریپذبیآس

 درصد حاصل شد. 71/0و  53/0

( مقدار 2040-2069بازه )برای  A2 یویدر سنار (6)

 PSOو  GWA مدل دوبرای  یریپذنانیاطم

درصد و مقدار  88و  89ترتیب برابر با به

 درصد 1/10و  8/9ترتیب برابر با ی بهپذیرآسیب

 .حاصل شد

( مقدار 2070-2099بازه )برای  A2 یویدر سنار (7)

 PSOو  GWA مدل دو برای یریپذنانیاطم

 و مقدار درصد 79و  80 با برابر بیترتبه

درصد  3/13و  8/12برابر  بیترتبه یریپذبیآس

 .حاصل شد

مقدار  (2040-2069بازه )برای  B2 یویدر سنار (8)

 PSOو  GWA مدل دو برای یریپذنانیاطم

 مقدارو درصد  88و  89 با برابر بیترتبه

درصد  7/10و  4/10 با برابر بیترتبه یریپذبیآس

 .حاصل شد

( مقدار 2070-2099بازه ) برای B2 یویدر سنار  (9)

 PSOو  GWA مدل دو برای یریپذنانیاطم

درصد و مقدار  73و  76با  برابر بیترتبه

درصد  4/19و  9/18 با برابر بیترتبه یریپذبیآس

 حاصل شد.

 PSOو  GWA مدلمقایسه دو  نتایج  (10)

در بیشینه کردن  GWAدهنده برتری نشان

 پذیری است.پذیری و کمینه کردن آسیباطمینان
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