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In this study, changes in the inflow to the Zayandeh-Rud reservoir and changes in 
the water demand of its tributary network are investigated by considering the base 
period (1981-2010) and climate change in two periods (2069-2040) and (2099-
2070) under climate scenarios A2 and B2 using HadCM3. The effects of this change 
on agricultural consumption are obtained using CROPWAT. Also, the inflow into 
the reservoir is simulated using artificial neural network (ANN) and IHACRES. The 
results indicate the superiority of ANN over IHACRES and the reduction of runoff 
in future periods compared to the base period and the increase in demands. In order 
to optimize the reservoir, two algorithms, Gray Wolf (GWA) and Particle Swarm 
Optimization (PSO), are used to minimize vulnerability and maximize reliability. 
The results showed that GWO was more successful in optimizing each of the 
objective functions than PSO. In A2, for the period (2069-2040), the reliability for 
GWA and PSO was 89 and 88 percent, respectively, and the vulnerability was 9.8 
and 10.1 percent, respectively, and in (2099-2070), the reliability was 80 and 79 
percent, respectively, and the vulnerability was 12.8 and 13.3 percent, respectively. 
In B2, for the period (2069-2040), the reliability for the two GWA and PSO models 
was 89 and 88 percent, respectively, and the vulnerability was 10.4 and 10.7 percent, 
respectively, and in (2099-2070), the reliability was 76 and 73 percent, respectively, 
and the vulnerability was 18.9 and 19.4 percent, respectively. 
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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. 

Future runoff simulations are conducted using the IHACRES and ANN models. The 
estimation of water demand and consumption volumes is performed using the CROPWAT 
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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 2040-
2069 and 20.9% in 2070-2099 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 2040-2069 and 170% 
in 2070-2099 under A2, whereas B2 will exhibit a 94% increase in 2040-2069 and 121% in 
2070-2099.  

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 (2040-2069), 
reliability values for GWA and PSO were 89% and 88%, with corresponding vulnerability 
values of 9.8% and 10.1%.  

In A2 (2070-2099), reliability values for GWA and PSO declined to 80% and 79%, while 
vulnerability rose to 12.8% and 13.3%, respectively. In B2 (2040-2069), reliability values for 
GWA and PSO were 89% and 88%, while vulnerability was 10.4% and 10.7%, respectively.  

In B2 (2070-2099), 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 
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GWA outperforms PSO by achieving higher reliability and lower vulnerability in reservoir 
operation. 
 
Keywords: Particle Swarm Optimization, Grey Wolf Algorithm, Reservoir Optimization, 
Climate Change, Water Resources.  
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  16/03/1404تاریخ پذیرش: 
  05/04/1404تاریخ انتشار: 

  
  

  ها: کلیدواژه
   ،الگوریتم ازدحام ذرات

  ،الگوریتم گرگ خاکستري
   ،سازي مخزنبهینه

   ،تغییر اقلیم
   منابع آب.

رود و تغییرات نیاز آبی شـــبکه پایاب آن با در در این پژوهش تغییرات جریان ورودي به مخزن زاینده
) تحت 2070-2099) و (2040-2069) و تغییر اقلیم در دو بازه (1981-2010نظر گرفتن بازه پایه (
ستفاده از  B2و  A2سناریوهاي اقلیمی  سی می HadCM3با ا صارف برر شود. تأثیرات این تغییر بر م

ستفاده از  ستفاده از آید. همدست میبه CROPWATکشاورزي با ا چنین رواناب ورودي به مخزن با ا
 ANNشــود. نتایج حاکی از برتري ســازي میشــبیه IHACRES) و ANN( 2شــبکه عصــبی مصــنوعی

هاي آتی نســـبت به پایه و نیز افزایش تقاضـــاها دارد. و کاهش رواناب در بازه IHACRESنســـبت به 
 4ازدحام ذرات ســازيبهینه ) وGWA( 3ســازي مخزن از دو الگوریتم گرگ خاکســتريمنظور بهینهبه
)PSOج نشان . نتایشودمیپذیري استفاده کردن اطمینانپذیري و بیشینه ) براي کمینه کردن آسیب

ست. در موفق PSOدر بهینه کردن هریک از توابع هدف نسبت به  GWOدادند که  براي  A2تر بوده ا
نان2040-2069بازه ( با به PSOو  GWAپذیري براي ) اطمی یب برابر  ــد و  88و  89ترت ــ درص
سیب صد  1/10و  8/9ترتیب برابر با پذیري بهآ ترتیب برابر پذیري به) اطمینان2070-2099و در (در

سیب 79و  80با  صد و آ شد. در  3/13و  8/12ترتیب برابر پذیري بهدر صل  صد حا براي بازه  B2در
درصـــد  88و  89ترتیب برابر با به PSOو  GWAپذیري براي دو مدل ) مقدار اطمینان2069-2040(

ــد و در ( 7/10و  4/10ترتیب برابر با پذیري بهو آســیب ترتیب پذیري به) اطمینان2070-2099درص
   درصد حاصل شد. 4/19و  9/18ترتیب برابر با پذیري بهدرصد و مقدار آسیب 73و  76برابر با 

ریت سازي ازدحام ذرات در مدیکرد الگوریتم گرگ خاکستري و بهینهقدس نگین. بررسی عملسادات، پورپشنگ پریسا، نباتآشفته پریسا: استناد
. 76-63): 2(1؛ 1402. منابع آب و تغییر اقلیمبرداري. مخزن ناشی از تغییر اقلیم با اهداف مختلف بهره

https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.12863.1013 .   
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 )1404( 1سال اول، شماره   منابع آب و تغییر اقلیم

  مقدمه -1

مبود تبع آن کآمده و بهوجودتوجه به تغییر اقلیم بهبا 
آب، توجه همگان به مدیریت صحیح منابع آب معطوف شده 

باشند که در کشور است. یکی از منابع مهم آب، مخازن می
همین دلیل ما نیز از اهمیت زیادي برخوردار هستند، به

ر گرفته برداري از آنها مورد توجه قراهاي صحیح بهرهشیوه
هاي فراوانی در ارتباط با پدیده تغییر اقلیم است. پژوهش

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

  نامو همکاران مدلی پیشرفته به 4رانگ
 SWAT-ILMPبینی و تخصیص بهینه منابع را براي پیش

آب سطحی در مخزنی از چین توسعه دادند. این مدل با 
ریزي چندهدفه، ب سناریوهاي تغییر اقلیم و برنامهترکی

 2025هاي تخصیص آب را براي سال توانست بهترین طرح
درصد)  60ترین آب به تولید برق (ارائه دهد که در آن بیش

درصد) اختصاص یافت. نتایج نشان دادند  35و تأمین آب (
که مدل مذکور ابزاري کارآمد براي مدیریت منابع آب در 

گلفام و همکاران با در نظر  .]1[شرایط پیچیده اقلیمی بود 
کرد مخزن گرفتن پدیده تغییر اقلیم، به بررسی عمل

شرقی، ایران) با هدف اطمینان از آیدوغموش (آذربایجان
سازي سامانه اورزي پرداختند. شبیهتأمین تقاضاي کش

 5گیري چندمعیارهآبرسانی این مخزن با دو روش تصمیم
)MCDM( 6)، روش میانگین وزنی فازيFOWA(  و روش

صورت گرفت. نتایج  7گیري چندمعیاره ویکورتصمیم
گیري هاي تصمیمکرد مناسب روشدهنده عملنشان

 لیم بودچندمعیاره در مدیریت آب تحت شرایط تغییر اق
]2[ .  

هاي امروزه با توجه به افزایش تقاضاي آب در بخش
محیطی، باید مختلف شرب، صنعت، کشاورزي و زیست

برداري بهینه منابع آب و مدیریت پیش به بهرهاز بیش 

                                                                                                                             
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

برخی از مطالعات انجام گرفته در حوزه مدیریت منابع آب 
  شود.پرداخته می

احمدي و همکاران با توجه به تغییر اقلیم و تأثیر آن 
با ا ربر الگوهاي بارش و سیلاب در بلوچستان، روشی نوین 

 و PSO هايو الگوریتم 8کانج-ماسکینگام استفاده از مدل
HS سیلاب را بهبود  بینیارائه کردند. آنها دقت پیش

بخشیدند و ثابت کردند این رویکرد توانست به مدیریت 
بهینه مخازن آب و کاهش خطرات ناشی از سیلاب کمک 

کارهایی عملی براي سازگاري با تغییر چنین، راهکند. هم
 اقلیم و حفظ پایداري منابع آب در مناطق خشک ارائه دادند

]3[ . 

پور و فرزین الگوریتم جدیدي خرمی
را معرفی نمودند که با ترکیب الگوریتم   CMOAHAنامبه

، عملکرد بهتري در 10و نظریه آشوب 9خوارمرغ مگس
زمان تولید مدیریت مخازن آبی داشت. این الگوریتم هم

ها آبی را افزایش و تلفات تبخیر را کاهش داد. مقایسهبرق
ت ها دقنسبت به سایر الگوریتم CMOAHAنشان دادند که 

ارآیی بالاتري داشت و به نتایج بسیار نزدیکی به جواب و ک
  . ]4[بهینه جهانی دست یافت 

سازي گرگ دنیایی و همکاران الگوریتم بهینه
را براي تعیین قواعد ) MOGWO( 11خاکستري چندهدفه

برداري از سد گلستان تحت شرایط تغییر اقلیم بهینه بهره
م، شرایط تغییر اقلیتوسعه دادند. نتایج نشان دادند که در 

درصد افزایش  20درصد کاهش و دما  17/0جریان رودخانه 
پذیري پذیري و اطمینانچنین شاخص آسیبیابد، هممی
متغیر بودند.  %93–27و  %43–10ترتیب در محدوده به

مقایسه نرخ تخلیه مخزن نشان داد که در شرایط تغییر 

9- Hummingbird Algorithm 
10- Chaos Theory 
11- Multi-Objective Grey Wolf Optimization 
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ملکرد ر بهبود عگیابد که بیاناقلیم، نرخ تخلیه افزایش می
  . ]5[ سد در تنظیم تقاضا بود

و همکاران با استفاده از الگوریتم بهبودیافته  12وانگ
بینی جریان )، مدلی براي پیشIGWO( 13گرگ خاکستري

چین توسعه دادند. آنها  14ماهانه در ایستگاه مخزن کیزیل
 PSO  ،GWOهاي متداول مانندعملکرد این مدل را با روش

ایسه کردند. نتایج نشان دادند که مدل مق  SVMو
در IGWO تري داشته و پیشنهادي، دقت و ثبات بیش

ها ها و پارامترها، مؤثرتر از سایر الگوریتمسازي ویژگیبهینه
  . ]6[بود 

سازي منظور بهینهو همکاران به 15چونگ
، تأثیر دماهاي 16هاي تخلیه آب در سد کلانگ گیتسیاست

را بر تقاضاي آب بررسی کردند. براي این بیشینه و کمینه 
سازي بهینه-سازيمنظور، از چهار مدل ترکیبی شبیه

  و  SVRS-FA  ،SVRS-PSO ،MLPS-FAشامل
PSO-MLPS 17تابکرم شب استفاده شد که از الگوریتم 

)FA و (PSO بهره گرفتند. نتایج نشان دادند که مدل 

MLPS-PSO ت ن قابلیتریدر سناریوي دماي کمینه، بیش
  آوري را داشت، در حالی کهپذیري و تاباطمینان

PSO-SVRS 7[ پذیري را نشان دادترین آسیبکم[ .
و همکاران به توسعه یک مدل نوآورانه براي  18لیانگ
 ها ازبینی جریان رودخانه با دقت بالا پرداختند. آنپیش

) استفاده کردند MLP( 19شبکه عصبی پرسپترون چندلایه
،  PSOسازي، از جملههاي مختلف بهینهرا با الگوریتم و آن
GA ،GWO ،CGWO ،و ACGWO  سازي کردند. بهینه

عنوان بهترین الگوریتم به ACGWO نتایج نشان دادند که
نورون،  15با  MLP سازي عمل کرد و با استفاده ازبهینه

 بینی نمودندترین خطا پیشجریان روزانه رودخانه را با کم
]8[ .  

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

و همکاران براي حل مسئله تناقض بین عرضه  20گوو
سازي ، یک مدل بهینه21و تقاضاي آب در شهر ووآن

  تخصیص منابع آب ارائه کردند که در آن از مدل
 NSGA-II و روشTOPSIS  .براي حل مسئله استفاده شد

گیرانه نتایج نشان دادند که این مدل توانست تقاضاي سخت
آب را برآورده کند، تعادل بین تأمین آب و تقاضا را بهبود 

بوم را افزایش دهد، و فواید اقتصادي، اجتماعی و زیست
   .]9 [دهد

 رودسازي مخزن سد زایندهدر این تحقیق، به بهینه
ن پذیري و کمینه کردبیشینه کردن اطمینانبا توابع هدف 

 PSOو   GWAپذیري با استفاده از دو الگوریتمآسیب
هاي اقلیمی دما و منظور دادهپرداخته شده است. بدین
هاي آتی ) و بازه1981-2010بارندگی براي بازه پایه (

) با استفاده از خروجی 2070-2099) و (2069-2040(
 B2و  A2ي انتشار تحت دو سناریو HadCM3مدل 

استخراج خواهد شد. سپس اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 
هاي آتی در بازه IHACRESو  ANNهاي با استفاده از مدل

منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم بر شوند و بهاستخراج می
بررسی  CROPWATمصارف آب و برآورد نیاز آبی نیز مدل 

  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 
مطالعه، پردازش متغیرهاي اقلیمی، برآورد حجم آبدهی 

هاي آتی بررسی مخزن، محاسبه حجم تقاضاي آب در بازه
هاي سازي مخزن با استفاده از الگوریتمو سپس بهینه

  ارائه خواهد شد. GWAو  PSO هدفهتکاملی 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 

  نماي تحقیقروند -1شکل 

  منطقه مورد مطالعه -2-1

ه رود بوده کقلمرو مکانی تحقیق، حوضه آبریز زاینده
عنوان اولین حوضه در فلات مرکزي ایران تعریف شده به

  دهد.میموقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان  2است. شکل 

  هاي اقلیمیپردازشپیش -2-2

منظور استخراج سناریوهاي اقلیمی دما و بارندگی به
تحت سناریوهاي  HadCM3هاي آتی از مدل بازه پایه و بازه

  شود. استفاده می B2و  A2انتشار 
با داشتن مختصات مکانی ایستگاه هواشناسی مورد 

دگی مطالعه، سري زمانی متغیرهاي اقلیمی دما و بارن
  آید. دست میبه HadCM3مربوط به سلول محاسباتی 

نمایی متغیرهاي اقلیمی با مقیاسمنظور ریزبه
، تغییرات دما و AOGCMهاي مدل استفاده از خروجی

هاي آتی نسبت به بازه پایه محاسبه و بر بارندگی در بازه
  شود. هاي مشاهداتی اعمال میروي داده

                                                                                                                             
22- Jakeman 

یمی دما به دماي با اضافه کردن سناریوي اقل
مشاهداتی حوضه و ضرب کردن سناریوي اقلیمی بارندگی 

هاي به بارندگی مشاهداتی حوضه، متغیرهاي اقلیمی در بازه
شوند ) محاسبه می2) و (1زمانی آتی با استفاده از روابط (

]10[:  

)1(  
o fut

P P P  
 

)2(  
o fut

T T T  
 

گر سناریوهاي ترتیب بیان= به ΔTو  ΔPها، که در آن
 گرترتیب بیان= به oTو  oPاقلیمی بلندمدت بارندگی و دما؛ 

گر ترتیب بیان= به futTو  futPبارندگی و دماي مشاهداتی؛ 
  بارندگی و دما آینده هستند.

 

 
Figure 2. Basin of Zayandehrud 

  رودحوضه زاینده -2شکل 

 روانابسازي بارش شبیه -2-3

 1960رواناب از اوایل دهه -اي بارشسازي رایانهشبیه
  آغاز شده و با گذشت زمان گسترش زیادي یافته است. 

سازي رواناب در منظور شبیهدر این پژوهش به
استفاده شده  ANNو  IHACRESهاي آتی از دو مدل بازه

  است. 
پارچه یک مدل یک IHACRESرواناب -مدل بارش

ه باشد کرواناب می-سازي بارشمفهومی متریک براي شبیه
دلیل توسعه یافت و به ]11[و همکاران  22توسط جیکمن
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هاي کم همواره مورد توجه بوده است. این احتیاج به داده
مدل با دریافت اطلاعات بارش، دما و رواناب در بازه زمانی 

آینده در اختیار قرار خواهد معین، رواناب احتمالی را در 
منظور تبدیل خطی بهداد. این مدل، داراي بخش غیر

ور منظمتغیرهاي بارش و دما به بارش موثر و بخش خطی به
  تبدیل بارش موثر به رواناب است.

ANN معرفی شد.  ]12[ 24و پیتز 23کلوچتوسط مک
ANN  مدلی براي پردازش اطلاعات است که از سامانه

  انسان الهام گرفته شده است.  عصبی مغز
هاي موجود طی فرآیند یادگیري ها با دادهشبکه

توسط تابع آموزش، آموزش داده شده است. پس از آموزش، 
شده هاي آموزش دادهیابی در مقابل وروديفرآیند درون

 بینی در آیندهمنظور پیشاعمال و خروجی آنها محاسبه و به
  گیرند.مورد استفاده قرار می

  برآورد نیازآبی و حجم تقاضاي آب -2-4

در تحقیق حاضر برآورد نیاز آبی با استفاده از مدل 
CROPWAT گیرد. مدل صورت میCROPWAT ،
محاسبات مربوط به نیاز آبی محصولات  براساس روش

طور ریزي شده است که بهمختلف و نیازهاي آبیاري پی
در  FAOشده در نشریات هاي ارائهعمده برمبناي روش

تحت عنوان تبخیر و  56مورد آبیاري و زهکشی (شماره 
  تعرق گیاه) است. 

) 3طور عمده بر مبناي رابطه (محاسبه نیاز آبی به
  است:

)3(  ETC =KC×ET0 
بیشینه تبخیر و تعرق گیاه مورد نظر؛  =CETکه در آن، 

0ET = تبخیر و تعرق گیاه مرجع (پتانسیل)؛ وCK=  ضریب
  گیاهی، هستند.

ضریب گیاهی محصولات مورد نظر از نتایج 
شده استخراج و مورد استفاده قرار گرفته هاي انجامپژوهش

                                                                                                                             
23- McCulloch 
24- Pitts 

-(روش پنمن CROPWATاز مدل  0ETاست و مقادیر 
  ) محاسبه شده است:6) تا (4مانتیث) مطابق روابط (

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
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t U





        



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)4(  
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= سرعت  2mU؛ )֯(C= میانگین ماهانه دما  aveTها، که در آن

= تابش  tRn؛ )(m/sمتري 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)/֯(KPaبخار اشباع با دما 

= اختلاف فشار  )ate - ste(ام؛ tدر ماه  /KPa)֯(Cسنج رطوبت
= tRHام و tدر 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 
خالص نیز از اختلاف بین تبخیر و تعرق گیاه نیاز آبی 

) محاسبه 7مرجع و بارش مؤثر است که با استفاده از رابطه (
هاي آتی شود. پس از محاسبه نیاز آبی خالص در بازهمی

محصولات زراعی، حجم تقاضاي آب براساس سطح 
هاي آینده با استفاده از رابطه زیرکشت محصولات، در ماه

  :شود) تعیین می7(

)7(   
  محصول (mm)= نیاز آبی خالص  که در آن، 

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

max
( )

tat Te
min

( )
tat Te

,, t jt j efftcNWR ET R 

,t jNWR

teffR
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بارش مؤثر بخشی از بارندگی است که قسمتی از 
  کند، که با استفاده ازتقاضاهاي آب زراعی را تأمین می

 25هاي بارش ماهانه و روش خدمات حفاظت از خاكداده

)SCS(  روش)USDA توسط مدل (CROPWAT توان می
. پس از محاسبه نیاز آبی خالص در ]13[محاسبه کرد 

هاي آتی محصولات زراعی، حجم تقاضاي آب براساس بازه
هاي آینده با استفاده از سطح زیرکشت محصولات، در ماه

  شود:) تعیین می8رابطه (

)8(  ,

, 100000
t j j

t j

NW R A
V


  

ام tام در ماه j= حجم تقاضاي آب محصول t,jVکه در آن، 
)3m610( ؛ وjA سطح زیرکشت محصول =j ام)ha (.هستند  

 یابی مخزن سدبهینه -2-5

یابی عبارت است از فرآیند یافتن و مقایسه بهینه
  هاي موجه، تا آنجا که جواب بهتري یافت نشود.جواب

یابی به بهترین منظور دستسازي بههاي بهینهمدل
شده تولید و دهیجواب ممکن، داراي ساختار سازمان

  ارزیابی سناریوهاي متفاوت هستند. 
یابی با در نظر گرفتن قیودات هاي بهینهدر روش

  مسأله، هدف کمینه یا بیشینه کردن یک تابع هدف است. 
و  PSOهاي در این پژوهش نیز با استفاده از روش

GWA سازي مخزن سد پرداخته شده است که در به بهینه
  شود.ادامه توضیح داده می

 PSOالگوریتم  -2-6

 ]14[ 27و کندي 26توسط ابرهارت 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

                                                                                                                             
25- Soil Conservation Service 
26- Eberhart 
27- Kennedy 

بدون ایجاد مشکلی در ادامه حرکت سایر اعضا، بهترین 
  مسیر را به سمت مقصد انتخاب کنند. 

عنوان یک ذره شناخته ر پاسخ بهدر این الگوریتم ه
آورد و حرکتی که ذره وجود میرا به 28شود که مجموعهمی

در فضا براي یافتن پاسخ جدید دارد، از اهمیت زیادي 
برخوردار است و در نهایت منجر به ایجاد یک تبادل 

  شود. اطلاعات می
هر ذره توسط یک بردار سرعت و یک بردار موقعیت 

ییر موقعیت آن با تغییر در ساختار شناخته شده و تغ
  پذیر است. موقعیت و سرعت قبلی امکان

) ایجاد 1صورت زیر است: (ساختار کلی الگوریتم به
) تعیین بهترین ذره و بهترین خاطره 2جمعیت اولیه، (

روزرسانی سرعت و ) به3هرکدام از ذرات، ( 29شخصی
و بهترین ) تعیین بهترین ذره 4موقعیت براي تمام ذرات، (

) در صورت برآورده 5خاطره شخصی هرکدام از ذرات، و (
) و در غیر این 3نشدن شرایط خاتمه بازگشت به مرحله (

  صورت پایان.

  GWAمدل  -2-7

 GWAسازي فراابتکاري است که یک مدل بهینه
هاي خاکستري در طبیعت شده از رفتار گرگالهام گرفته

است. این الگوریتم براي حل مسائل پیچیده و غیرخطی 
طراحی شده و توسط میرجلیلی و همکاران معرفی شد 

]15[ .  
سازي ساختار اجتماعی این روش برپایه شبیه

قیق و منظم است، بنا مراتبی دها، که شامل سلسلهگرگ
  شده است. 

  صورت گروهی زندگیها بهدر طبیعت، گرگ
کنند و هر گروه تحت نظارت رهبرانی که نقش می

  شود.عهده دارند، مدیریت میگیري را برتصمیم

28- Swarm 
29- Personal Best 
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عنوان هاي ممکن به، جمعیت جوابGWAدر 
شوند. هر گرگ نماینده سازي میهاي مختلف مدلگرگ

  سازي است. مسئله بهینهیک جواب ممکن براي 
مراتبی شامل این الگوریتم از یک ساختار سلسله

) δ)، دلتا (β)، بتا (αکند: آلفا (چهار گروه اصلی استفاده می
کند و عنوان رهبر گروه عمل می). آلفا بهωو امگا (

لفا عنوان مشاوران آگیرد. بتا و دلتا بهتصمیمات اصلی را می
اعضاي گروه است که از دستورات هستند و امگا شامل بقیه 
  کنند.سه گروه اول پیروي می

فرآیند اجراي الگوریتم شامل سه مرحله اصلی: 
  تعقیب، محصورسازي و حمله است. 

ها با استفاده از موقعیت شکار در مرحله تعقیب، گرگ
  کنند. (جواب بهینه) و موقعیت خود، حرکت می

یکدیگر ها به همراهی در مرحله محصورسازي، گرگ
  کنند. شکار را به سمت خود جذب می

ها به سمت شکار در نهایت، در مرحله حمله، گرگ
حرکت کرده و جواب بهینه یا نزدیک به بهینه را پیدا 

  کنند.می
استفاده از  GWAهاي قابل توجه یکی از ویژگی

ها با هماهنگی مفهوم محصورسازي است. در طبیعت، گرگ
  اندازند. دام میا بهو همکاري یکدیگر، شکار ر

در این الگوریتم، این رفتار با استفاده از معادلات 
ها سازي شده است. معادلاتی که حرکت گرگریاضی شبیه
کنند، شامل پارامترهایی هستند که با گذشت را کنترل می

شود جمعیت یابند. این کاهش باعث میزمان کاهش می
  را شوند.تدریج به سمت جواب بهینه همگها بهگرگ

GWA ها، سازي موقعیت گرگدلیل تصادفیبه
خوبی ترکیب را به 31و محلی 30توانایی جستجوي جهانی

کند. این ویژگی باعث شده است که الگوریتم در مسائل می
مختلفی مانند مهندسی، مدیریت منابع آب، اقتصاد و حتی 

  یادگیري ماشین کاربرد پیدا کند. 

                                                                                                                             
30- Global Search 

سازي و کارایی بالا، پیادهدلیل سادگی چنین بههم
  سرعت مورد توجه محققان قرار گرفته است.به

  برداري از مخزن سدهاي بهرهسیاست -2-7

منظور تواند بهبرداري مخزن، آب میدر مسائل بهره
تأمین تقاضاهاي فعلی رهاسازي و یا براي تأمین تقاضاهاي 

  شود. آتی در مخزن ذخیره 
ن یک رابطه اساسی در عنوامعادله بیلان مخزن به

  ) است:9برداري مخزن، مطابق رابطه (مسائل بهره
)9(  

1t t t t t tS S Q R Ev Sp

      

= جریان ورودي رودخانه به مخزن در دوره tQکه در آن، 
tام؛ tR رهاسازي مخزن در دوره =t ام؛vtE تبخیر در دوره =
t ام؛ptSسریز در دوره = t ام وtS  1+وtSترتیب حجم = به

  ام است.t+1ام و tذخیره مخزن در دوره 
برداري از مخزن باید چنین با توجه به قواعد بهرههم

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

)10( 
m i n m a xtS S S   

)11(  
maxIf  (1, 1)S t S   

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

عنوان ) به14) و (13پذیري روابط (کمینه کردن آسیب
  اند.توابع هدف در نظر گرفته شده

1

( )
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t
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t
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31- Local Search 
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= tDبرداري از مخزن؛ هاي بهره= تعداد ماهTها، که در آن
= بیشینه تقاضا در maxD= رهاسازي و tRام؛ tتقاضا در بازه 

  کل بازه هستند.

  نتایج و بحث -3

  HadCM3کرد مدل اقلیمی بررسی عمل -3-1

ی و مدت بارندگنتایج حاصل از مقایسه میانگین بلند
هاي آتی و بازه پایه تحت سناریوهاي دماي ماهانه در بازه

A2  وB2 آورده شده است.  2و  1هاي جدول ترتیب دربه  
-2069میزان تغییرات دما در بازه ( 1مطابق جدول 

ترتیب برابر با به A2) در سناریوي 2070-2099) و (2040
  است. گراد درجه سانتی 2/17تا  9/2و  4/10 تا 7/1

 -4/52تا  -3ترتیب برابر با میزان تغییرات بارندگی به
  درصد است.  -7/62تا  -7/5و

دهنده افزایش دما و کاهش بارندگی در نتایج نشان
  ) است. 2040-2069) نسبت به بازه (2070-2099بازه (

ازه در بنیز میزان تغییرات دما و بارندگی  2در جدول 
نشان  B2) در سناریوي 2070-2099) و (2069-2040(

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

 6/16تا  7/5و  2/10تا  1/2ترتیب برابر با ) به2099-2070(
  است. گراد درجه سانتی

و  -2/56تا  -5/10میزان تغییرات بارندگی برابر با 
  باشد. درصد می -6/69تا  -22

دهند در این سناریو نیز افزایش دما و نتایج نشان می
) نسبت به بازه 2070-2099کاهش بارندگی در بازه (

  تر است.) بیش2069-2040(
  
  
  
  
  
  

 -هاي تغییر اقلیمتغییرات دما و بارندگی در دوره -1جدول 
  در مقایسه با دوره پایه A2سناریوي 

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 

 

 -هاي تغییر اقلیمتغییرات دما و بارندگی در دوره -2جدول 
  در مقایسه با دوره پایه B2سناریوي 

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 
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 رواناب-سازي 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
هاي مختلف سعی و خطا حاصل شده و در میان حالت

رد کمنظور بررسی عملبهترین شرایط را دارا بوده است. به
، میانگین r ،(RMSE( 32بستگیضریب هم آن از معیارهاي

) NSE( 34ساتکلیف-) و ضریب نشMAE( 33مطلق خطا
  ارائه شده است. 3جدول  استفاده و نتایج آن در

  

  در دوره پایه IHACRESهاي عملکرد معیار -3جدول 

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 

 
در این پژوهش از شبکه عصبی رو به جلو با دو لایه 

 Levenberg Marquardt (trainlm)میانی و تابع آموزش 
  هاي میانی نیزاستفاده شده است. توابع فعالیت لایه

ذکر باشد. لازم بهسیگموئید و خطی می ترتیب تانژانتبه
است که تعیین تعداد لایه میانی، نوع تابع آموزش و توابع 

سعی  آمده بادستهاي میانی با توجه به نتایج بهانتقال لایه
هاي ورودي شامل بارندگی داده و خطا، حاصل شده است.

هاي دبی (متر گراد) و دادهمتر)، دما (درجه سانتی(میلی
صورت ماهانه از ثانیه) بوده که همگی بهبر  مکعب

هاي هیدرومتري استخراج و براي سنجش دقت ایستگاه
هاي موجود، براي واسنجی اساس دادهمدل استفاده شد. بر
براي  1981-2000هاي سال داده A2مدل در سناریوي 

براي دوره  2001-2010هاي سال دوره آموزش و داده
هاي زمانی دوره ر گرفت. تعیین بازهآزمون مورد استفاده قرا

و بررسی نتایج  آموزش و آزمون با سعی و خطا حاصل شده
  است. آورده شده 4در جدول هاي زمانی مختلف بازه

                                                                                                                             
32- Coefficient of Correlation 
33- Mean Absolute Error 

 در دوره پایه ANNهاي عملکرد معیار -4جدول 

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 براي این بهتر بوده و از IHACRESکرد عمل نسبت به

استفاده خواهد  ANNسازي جریان آینده از نتایج شبیه
سط شده توسازيمیانگین بلندمدت ماهانه رواناب شبیه شد.

  ) و2040-2069در بازه زمانی ( ANNمدل 
نسبت به بازه پایه  A2) در سناریوي 2099-2070(

و  B2 ،2/17درصد و در سناریوي  9/20و  7/15ترتیب به
 درصد نسبت به بازه پایه کاهش داشت.  5/26

  CROPWATمدل تقاضاي  نتایج حاصل از -3-3

دهند که مقدار نتایج حاصل از این مدل نشان می
هاي آتی نسبت به دوره تبخیر و تعرق گیاه مرجع در دوره

-2099طوري که این افزایش در بازه (پایه افزایش یافته، به
تر و ) بیش2040-20690) نسبت به بازه (2070

داراي افزایش  B2نسبت به سناریوي   A2سناریوي
تري بوده است. پس از محاسبه تبخیر و تعرق گیاه یشب

منظور محاسبه نیاز کشاورزي در حوضه مورد مرجع به
  زمینی و چغندرقندمطالعه، 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 

حجم تقاضاي آب با استفاده از روابط  تعرق گیاهان و
  محاسبه شد. 3ذکرشده مطابق شکل 

  
  

34- Nash–Sutcliffe Error 
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(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 تقاضاي آب به -3شکل 
، A2(2040-2069)در سناریوي (الف)، (ب)، (پ) و (ت) 

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

  

میانگین بلندمدت ماهانه حجم (الف) و (ب)  3شکل 
) 2070-2099) و بازه (2040-2069تقاضاي آب در بازه (

 170و  100ترتیب دهد، که بهرا نشان می A2در سناریوي 
(پ)  3شکل  درصد نسبت به دوره پایه افزایش یافته است.

و (ت) نیز میانگین بلندمدت ماهانه تقاضاي آب در بازه 

را نشان  B2) در سناریوي 2070-2099) و (2069-2040(
درصد نسبت به دوره پایه  121و  94ترتیب ، که بهدهدمی

هاي تغییر . حجم تقاضاي آب در بازهتافزایش یافته اس
اقلیم نسبت به بازه پایه افزایش داشته، که این افزایش در 

-2099و در بازه ( B2تر از سناریوي بیش A2سناریوي 
   .تر است) بیش2040-2069) نسبت به بازه (2070

و  PSOهاي سازي با الگوریتمنتایج حاصل از بهینه -3-4
GWA  

 PSOي مخزن سد، از دو الگوریتم سازمنظور بهینهبه
کرد دو الگوریتم در بهینه استفاده شده است. عمل GWAو 

پذیري و کمینه کردن دو هدف بیشینه نمودن اطمینان
پذیري سامانه بررسی شده است. نتایج حاصل نمودن آسیب
 6و  5هاي ترتیب در جدولبه GWAو  PSOاز الگوریتم 

  ارائه شده است.

پذیري و ر تابع هدف قابلیت اطمینانمقادی -5جدول 
   PSO  پذیري 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 

 

پذیري و مقادیر تابع هدف قابلیت اطمینان -6جدول 
   GWA  پذیري 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 

 

هاي در کلیه بازه 6و  5هاي با توجه به نتایج جدول
و  PSOتر از بیش GWAپذیري در زمانی، اطمینان
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دهنده تر بوده است. نتایج نشانپذیري در آن کمآسیب
 است. PSOنسبت به  GWAکرد بهتر عمل

  پذیريها با تابع هدف اطمینانبررسی -3-5

گرفته توسط سري زمانی تقاضا و رهاسازي صورت
GWA  وPSO پذیري در شکل ازاي تابع هدف اطمینانبه

  نمایش داده شده است. 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 توسطهاي زمانی رهاسازي صورتسري -4شکل 

GWA  و PSOهمراه سري زمانی تقاضا (تابع هدفبه  
  پذیري). (الف)، (ب)، (پ)، و (ت)سازي اطمینانبیشینه

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

  B2(2070-2099)، و (2069
 

منظور کم دهند که سامانه بهنشان می 4نتایج شکل 
پذیري، سعی در تأمین بیشنه تقاضاها کردن شدت آسیب

رو ها را کاهش دهد و از اینرا داشته تا بتواند شدت شکست
تر تقاضاهاي کمینه پاسخ داده نشده است. نتایج به بیش

کرد بهتري نسبت به داراي عمل GWAدهند که نشان می
PSO است. 

  

  پذیريها با تابع هدف آسیببررسی -3-6

گرفته توسط سري زمانی تقاضا و رهاسازي صورت
GWA  وPSO 5پذیري در شکل ازاي تابع هدف آسیببه 

  نمایش داده شده است.

 

 

 

 
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 توسطهاي زمانی رهاسازي صورتسري -5شکل 

GWA  و PSOهمراه سري زمانی تقاضا (تابع هدفبه  
ترتیب پذیري). (الف)، (ب)، (پ)، و (ت) بهسازي آسیبکمینه

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

 
منظور کم دهد سامانه بهنشان می 5نتایج شکل 
پذیري، سعی در تأمین بیشنه تقاضاها کردن شدت آسیب

رو ها را کاهش دهد و از اینشته تا بتواند شدت شکسترا دا
  تر تقاضاهاي کمینه پاسخ داده نشده است. به بیش

کرد بهتري داراي عمل GWAدهند نتایج نشان می
  است. PSOنسبت به 

  گیرينتیجه -4

در این تحقیق مطالعاتی بر روي حوضه آبریز 
رود انجام گرفته و اثرات تغییر اقلیم بر منابع و مصارف زاینده
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برداري بهینه هاي آتی مشخص و در نهایت بهرهآب در دوره
آمده دسترود صورت گرفت. نتایج بهاز مخزن سد زاینده

  شرح زیر هستند:به
ه بازه پایه دما و بارندگی نسبت ب A2در سناریوي  )1(

تا  7/1ترتیب بین ) به2040-2069در بازه زمانی (
 -4/52تا  -3گراد افزایش و بین درجه سانتی 4/10

) 2070-2099و در بازه ( درصد متغیر خواهد بود
  درجه 3/18تا  9/2ترتیب دما و بارندگی به

درصد  -7/62تا  -7/5گراد افزایش و بین سانتی
  تغییر خواهد داشت.

دما و بارندگی نسبت به بازه پایه  B2وي در سناری )2(
تا  1/2ترتیب بین ) به2040-2069در بازه زمانی (

تا  -5/10گراد افزایش و بین درجه سانتی 2/10
-2099درصد متغیر خواهد بود و در بازه ( -2/56

درجه  6/16تا  7/5ترتیب ) دما و بارندگی به2070
رصد د -6/69تا  -0/22گراد افزایش و بین سانتی

 تغییر خواهد داشت.

تغییرات رواناب در بازه زمانی  A2در سناریوي  )3(
) نسبت به بازه 2070-2099) و (2069-2040(

درصد و در سناریوي  9/20و  7/15ترتیب پایه به
B2 ،2/17  درصد نسبت به بازه پایه کاهش  5/26و

 خواهد یافت.

حجم تقاضاي آب نیز به نسبت نیاز آبی در سناریوي  )4(
A2  2070-2099) و (2040-2069بازه (در (
درصد نسبت به بازه پایه  170و  100ترتیب به

)، 2040-2069نیز بازه ( B2افزایش و در سناریوي 
درصد  121)، 2070-2099درصد و بازه ( 94

نسبت به بازه پایه افزایش یافته است. افزایش حجم 
هاي آتی نسبت به دوره پایه تقاضاي آب در دوره

و باقري  ]16[ن دیگر مانند گلفام توسط محققا
 شود. تایید می ]17[خانقاهی و همکاران 

 PSOو  GWAپذیري در در بازه پایه مقدار اطمینان )5(
و مقدار  درصد 72/99و  81/99ترتیب برابر با به

ترتیب برابر با نیز به PSOو  GWAپذیري در آسیب
 درصد حاصل شد. 71/0و  53/0

) مقدار 2040-2069براي بازه ( A2در سناریوي  )6(
 PSOو  GWAپذیري براي دو مدل اطمینان

درصد و مقدار  88و  89ترتیب برابر با به
 درصد 1/10و  8/9ترتیب برابر با پذیري بهآسیب

 حاصل شد.

) مقدار 2070-2099براي بازه ( A2در سناریوي  )7(
  PSOو  GWAپذیري براي دو مدل اطمینان

  و مقدار درصد 79و  80ترتیب برابر با به
درصد  3/13و  8/12ترتیب برابر پذیري بهآسیب

 حاصل شد.

) مقدار 2040-2069براي بازه ( B2در سناریوي  )8(
  PSOو  GWAپذیري براي دو مدل اطمینان

  درصد و مقدار 88و  89ترتیب برابر با به
درصد  7/10و  4/10ترتیب برابر با پذیري بهآسیب

 حاصل شد.

) مقدار 2070-2099براي بازه ( B2در سناریوي   )9(
  PSOو  GWAپذیري براي دو مدل اطمینان

درصد و مقدار  73و  76ترتیب برابر با به
درصد  4/19و  9/18ترتیب برابر با پذیري بهآسیب

 حاصل شد.

 PSOو  GWAمقایسه دو مدل  نتایج  )10(
در بیشینه کردن  GWAدهنده برتري نشان

 پذیري است.یبپذیري و کمینه کردن آساطمینان

  ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  گاننویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

  ست.ا
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 مشارکت نویسندگان

پریساسادات آشفته ایده اولیه را مطرح کرد. پریسا 
و محاسبات را انجام داد.  پورپشنگ این نظریه را توسعه داد

هاي تحلیلی را تأیید و بر پریساسادات آشفته روش
هاي این کار نظارت داشت. همه نویسندگان نتایج را یافته

قدس نسخه خطی را در مورد بحث قرار دادند. نگین نبات
 قالب مجله منابع آب و تغییرات اقلیمی نوشت.

 تعارض منافع

  .قاله تعارض منافع ندارداین م گانبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  سپاسگزاري
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.علمی سپاسگزاري می
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