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های فراابتکاری تحت شرايط ی از مخزن سد با استفاده از الگوريتمبرداربهره ی سازنهيبه

 مطالعه موردی: سد آيدوغموش( )هواشناسی  خشکسالی

 

 1و حجت کرمی *السادات طاهری، سيد فرهای موسویالهام
 

 ( 19/10/1401 رش:ي پذ  خي تار ؛ 17/6/1401 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
برداری بهرهسازی بهينه ،آب منابع ريزیهای اساسی در مديريت و برنامه، يکی از گامدر ايران آبمنابع کمبود   و با توجه به افزايش جمعيت

برداری از مخزن سد آيدوغموش در شمال غربی ايران، سازی بهره، اثر خشکسالی هواشناسی بر بهينهپژوهش  اين  در  .استسدها  مخازن  از  
گزززارش ششززم  SSP2-8.5و   SSP2-4.5. از سناريوهایشدهای فراابتکاری ارزيابی گيری از الگوريتمر آينده و با بهرهتحت اثر تغيير اقليم د

IPCC  نمايی  و مدل ريزمقياسLARS-WG  ( و دوره2014-1978برای ايستگاه هواشناسی سد آيدوغموش بززرای دوره پايززه ) هززای آينززده
هززای سد بززا اسززتفاده از الگوريتم برداری بهينه از مخزن( استفاده شد. جريان ورودی و خروجی سد و بهره2100-2070( و )2022-2040)

نشززان داد کززه  SSP2-8.5، به تنهايی و در حالت ترکيبی، ارزيابی شد. نتايج سناريوی انتشار برتززر مورچگان  ژنتيک، کپک مخاطی و جامعه
برداری سازی بهرهبهينه  تابع هدفکاهش خواهد يافت.    مترميلی  5/14و    9/8تيب  رتهای آينده نسبت به دوره پايه بهبارندگی سالانه در دوره

 2021تا  2011 وره آماریدکردن اعتمادپذيری، در حداکثرسازی مجموع مجذور کمبودهای نسبی در هر ماه و کمينه  صورتبهاز مخزن سد 
، 0/73 مقادير ژنتيک با –کپک مخاطی ترکيبیالگوريتم  ،ی و پايداریپذيرآسيب  ،پذيری زمانیاز نظر اطمينان که  نتايج نشان داد .شد  تعريف

بينی مقدار جريان ورودی و خروجی سد بززا اسززتفاده از الگززوريتم ترکيبززی کپززک ها بوده است. پيشساير الگوريتمبهتر از    78/28  و  32/0
 .استدهنده دقت خوب آن ها، نشاندرصد خطا در مقايسه با ساير مدل 19و  13با  ترتيببهژنتيک  -مخاطی

 

 

 

 برداری از مخزن، تغيير اقليم، خشکسالیالگوريتم کپک مخاطی، بهره :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
 15های ارائه شده توسط سازمان ملللم مت،للد،  ارشبر اساس گز

از جمعیت دنیا دچار مشکم عدم دسترسی بلله آب سللال    درصد

. به همین منظور، در سطح جهان، سدهای مختلفی وجود هستند

هللا آناند کلله سللا ت تللیمین آب االلداه شللده بللرایدارد کلله 

 (.20اند )های زيادی را به کشورها ت،میم کردههزينه

مله کشللورهايی اسللت کلله بللا مشللکم کمبللود و  ايران از ج 

م،دوديت منابع آب مواجلله اسللت. عوامللم متعللدی از جمللله  

سريع  ، رشد   شک مه ی ن در اقلی   شک و    ر قرارگیری اين کشو

جمعیللت و شهرنشللینی، کللاهت نللزو ت جللوی و پللراکنت  

آن وقوع سللیم و    تبع به ناهمگون آن، وقوع پديده تغییر اقلی  و  

ی و آلللودگی منللابع آب سللط،ی و  درپلل ی پ های  کسللالی  ش 

  از اند.  زيرزمینی موجللا افللزايت مشللکم آب در ايللران شللده 

منللابع آب    ژه ي و بلله برداری از منابع آب موجللود، و  ، بهره رو ن ي ا 

بللرداری از  ترين نللوع بهره سط،ی، اهمیت زيادی دارد. متداول 

  بللا   . منابع آب سط،ی، ااداه سللد در مسللیر رود انلله اسللت

 سللازی بهینه  سللدها، وللرورت  سللا ت بودن  بر هزينه  به   توجه 

  ت ی ب  آب  منابع  راستای مديريت در  سدها  مخازن  از  برداری بهره 

 (.  9)   شود می ااساس    ت ی پ   از 

ظللاهر    با وجود های آبريز و مخازن،  ووه های طبیعی ا سیست  

ساده، از پیچیدگی بسللیاری بر وردارنللد. ايللن پیچیللدگی، برآينللد  

سللت.  ها ن سیست  ي بودن متغیرهای د یم در ا   ی رقطع ی غ تصادفی و  

پیچیدگی مربوط به تعدد متغیرهای تصمی  در طللول    ۀ بخت عمد 

ريزی  ريزی  طی، برناملله های برنامه (. روش 5مکان و زمان است ) 

هللای قللديمی بودنللد  روش  عنوان به ريزی پويا غیر طی و يا برنامه 

برداری بهینه از مخللازن سللدها اسللتفاده شللده  بهره   برای ها  آن که از  

ی زيادی داشللته و  های مذکور نیاز به زمان م،اسبات است. اما روش 

بللرداری از مخللزن نظیللر  گللاه قللادر بلله اللم مسللائم پیچیللده بهره 

 (. 20ند ) ی نیست مخزن های چند سیست  

تغییللرات غیللر قابللم  بههوايی،  و آب تغییر اقلی ، يا تغییرات

به شللرايط هوايی يک منطقه نسبت    و  برگشت در متغیرهای آب

يللا تبللت شللده در آن   دت از اطلاعات مشللاهدهافق زمانی بلندم

د در متوسللط دمللا، توانلل می. ايللن تغییللرات  شودمیمنطقه اطلاق  

 .(3)بارندگی، سرعت باد، تابت و ساير متغیرهای اقلیمی باشد 

دمللای  میانگین الدول تغییر اقلی ،ت بینئمطابق گزارش شش  هی

 درجلله 1/ 5ااور، ت،ت اتللر تغییللر اقلللی ،  قرن پايان تا جهانی

 (.23)  يافت  سلسیوس افزايت  واهد

وری اگیلللری از فنللل ( بلللا بهره6الللداد و همکلللاران )بزرگ

را مطالعلله کردنللد.  3 برداری از مخزن سد کارونکاوی، بهرهداده

های هللای الگللوريت  کنتیللک، شللبکهدر ايللن پللژوهت، از روش

ريزی پويللا بللرای مهعصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و برنا

بینللی برداری از مخزن در شرايط پیتسبه من،نی فرمان بهرهم،ا

نشللان  پللژوهتهای . يافتللهشدبینی شده استفاده شده و غیرپیت

دهد که روش ماشین بردار پشتیبان عملکرد بهتری در مقايسه می

 ها داشته است.  ها برای غلبه بر عدم قطعیت با ساير روش

قللابی  برداری بهینلله از مخللزن نیروگللاه بر ( بهره 1اَبرا و همکاران ) 

ی  در شللرق رود انلله نیللم واقللع در کشللور  تکز ت،ت اتر تغییر اقل 

های  ، از مللدل پللژوهت اتیوپی را مورد مطالعه قللرار دادنللد. در ايللن 

و    RCP 8.5و    RCP4.5گللزارش پللن   و سللناريوهای انتشللار  

دهد  ن می نشا   پژوهت . نتايج اين  شد استفاده    SWATهمچنین مدل  

قلللی ، ا لل  آب ماهانلله و سللا نه ورودی بلله  یر ا که در شرايط تغی 

های  شللک افللزايت يافتلله کلله موجللا  مخزن مورد مطالعه در ماه 

 درصد افزايت يابد.   30تا   25ا   ذ یره مخزن    شود می 

آب بلله   بللرداری بهینلله و تخصللی مطالعه در  صوص بهره

ها از مخزن سد شهید در استان فارس با اسللتفاده از کنندهمصرف

مچنللین تئللوری بللازی های  فاش و ازداام ذرات و هالگوريت 

، پللژوهت( ان ام پذيرفت. در اين  22توسط زارعی و همکاران )

های  فاش و ازداام ذرات جهللت افللزايت از ترکیا الگوريت 

هللا بلله همگرايی و عملکرد بهتر، نسبت به هللر يللک از الگوريت 

بیللانگر بللرآورد   پژوهتهای اين  افتهتنهايی استفاده شده است. ي

بهتر روش مللورد اسللتفاده در مقللدار آب رهللا شللده مبتنللی بللر 

م،یطی( زيست تقاواهای مختلف )کشاورزی، شرب، صنعت و  

سللاله بللوده اسللت.  5از مخزن سد مللورد مطالعلله در يللک دوره 

هللای ( بللا اسللتفاده از ترکیللا الگوريت 21ياسللین و همکللاران )
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برداری بهینه از مخزن سد وشمگیر  فاش و ازداام ذرات، بهره

در استان گلستان را مطالعه کردند. نتايج نشان داد کلله الگللوريت  

بللرداری بهینلله از مخللزن داشللته  للوبی در بهره  ترکیبی عملکرد

به بررسی اتر تغییر اقلی  بللر اوولله (  4است. بِکمِ و همکاران )

 اسللتفاده از هللا بللانآدر کشللور اتیللوپی پردا تنللد.  Keletaآبريز 

مدل گللردش عمللومی و دو سللناريوی انتشللار   20های   روجی

RCP4.5  وRCP8.5  و نیللز کللاربرد مللدلSWAT تغییللرات ،

ت،للت اتللر تغییللر  2080تللا  2050های اووه را در فاصله سال

دهللد کلله دمللای میللانگین می ی کردنللد. نتللايج نشللاناقلی  بررس

و   RCP4.5  درجه سلسیوس در سللناريوی  1/ 8تا    1/ 6اووه از  

زياد  واهللد   RCP8.5درجه سلسیوس در سناريوی    2/ 6تا    2/ 1

 يابد. درصد افزايت می 70شد و رواناب اووه  

بللرداری از چهللار سللازی بهره( بهینه19توماس و همکللاران )

مخزن اووه نارمادا در کشور هنللد در شللرايط تغییللر اقلللی  را 

و   SWATمورد مطالعه قرار دادنللد. در ايللن پللژوهت، از مللدل  

( و سلله 2005-1970بللرای دوره پايلله )های گزارش پن    مدل

( 2071-2099( و )2070-2041(، )2040-2006دوره آينلللده )

استفاده شد. نتايج   RCP8.5و    RCP4.5ت،ت سناريوهای انتشار  

های آينده، میزان تقاوای آب از دهد که در تمامی دورهنشان می

کلله میللزان آب اللالی  ازن مورد مطالعلله افزايشللی اسللت؛ درمخ

کاهشی  واهللد بللود. وقللوع ايللن امللر باعلل    ورودی به مخازن

ده از آب در های بیشللتری در اسللتفاگیریکلله سللخت  شللودمی

 اووه اعمال شود. 

هللای يللادگیری ااوللر، بللرای اسللتفاده از روش پللژوهتدر 

برداری بهینه از مخازن سدها، برای نخسللتین بللار ماشین در بهره

ا چند الگوريت  ز کپک مخاطی و ترکیا آن بسااز الگوريت  بهینه

بللرداری از سللد در بهره هللاآنگرفته شده تا عملکللرد  ديگر، بهره

 هللای آينللده در دورهآيللدوغموش در شللرايط تغییللر اقلللی  

 مقايسه شود.  (2100-2070( و )2022-2040)
 

 هامواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

مخزنللی    درياچلله سللد   ، پللژوهت م،دوده مللورد مطالعلله در ايللن  

اسللتان    در   غربی ايللران، در شللمال   وش اسللت. ايللن سللد آيللدوغم 

ب غربی شهرسللتان  جنو  کیلومتری  19فاصله    آذرباي ان شرقی، در 

 (. 1است )شکم  شده  واقع   روی رود انه آيدوغموش  ، میانه 

  1625آبريز رود انه آيدوغموش تا م،للم سللد    اووه مساات  

شرقی و    47̊   37 'يی در طول جغرافیا   سد است. م،ور  مربع    کیلومتر 

ای  بدنه اين سد از نوع سللنگريزه   است.   واقع   شمالی   37̊   18 'عرض 

متللر،    67با هسته میانی ناتراوا بوده که ارتفللاع آن از بسللتر رود انلله  

متللر، طللول سللرريز سللد    330متر، طول تاج    12عرض متوسط تاج  

متللر مکعللا بللر تانیلله    2460متر و ظرفیت تخلیه سللیلاب آن  180

مکعللا،    میلیللون متللر   145/ 7  ا   مخزن سد در تراز نرمال است.  

  131تنظی  شده  میلیون متر مکعا و ا   آب   137آن    ا   مفید 

  در مخللزن آوری شللده های جمع ب (. آ 11)   میلیون متر مکعا است 

  دسللت ین پاي هللای هايی جهت آبیاری به زمین اين سد از طريق کانال 

هکتللار    1400. هللدف از االلداه ايللن سللد، بهبللود  شللود می منتقم 

میلیللون    1320هکتار کشاورزی و تللیمین    13600عه  کشاورزی، توس 

 (. 11)  است متر مکعا آب شرب 

، مشخصللات ايسللتگاه هواشناسللی و هیللدرومتری  1در جدول  

و    2  هللای ول ارائه شده است. در جد   پژوهت مورد مطالعه در اين  

، مشخصللات پارامترهللای اقلیمللی ايسللتگاه هواشناسللی سللد  3

 ه است. شد ( ارائه 1978-2021آيدوغموش در دوره مشاهداتی ) 

 

 خشکسالیتعيين 

بارنللدگی در يللک دوره زمللانی   مقللدارکاهت    پیامد   شکسالی،

در   ااتمللال داردمنطقلله    يکاست که بسته به نوع اقلی   طو نی  

بلله وقللوع هفته، ماه، سال و يللا اتللی چنللدين سللال   هایمقیاس

 به  که  است   غیرعادی   شک  ۀدور  يک  نتی ه  بپیوندد. اين پديده

 منطقه هیدرولوکيک يک ووعیت  در تا داشته،  تداوم  کافی  ۀدازان

شللدت تعیللین    هایشللا  يکللی از  تعللادل کنللد.    عللدم  اي اد

اسللت کلله   (SPI شکسالی، شللا   بللارش اسللتاندارد شللده )

با   SPIشا      .ه است ارائه شد(  17کی و همکاران )مک  توسط

 :شودمیم،اسبه   (1) معادلهاستفاده از 

iP -P
SPI=

S
                                                                     )1( 
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی( . محل سد آيدوغموش1شکل 

 

 پژوهشهواشناسی و هيدرومتری مورد استفاده در  . مشخصات ايستگاه 1جدول 

 نام ايستگاه نوع ايستگاه فیايیعرض جغرا يیجغرافیاطول  (m) ارتفاع از سطح دريا دوره آماری 

 سد آيدوغموش  و هیدرومتری  هواشناسی '27 37° '42 47° 1110 2021-1978

 

 ای آذربايجان شرقی( ) شرکت آب منطقه  (1978-2021. مشخصات ميانگين دمای روزانه ايستگاه هواشناسی سد آيدوغموش )2جدول 

 وريا تغییرات  ( C˚) ان،راف معیار ( C˚)  اداقم ( C˚)  ثراداک (C˚) میانگین تعداد داده آماری  نام ايستگاه

 76/0 81/10 -70/20 60/34 18/14 15803 سد آيدوغموش 

 
 ای آذربايجان شرقی( ( )شرکت آب منطقه 1978-2021. مشخصات بارش روزانه ايستگاه هواشناسی سد آيدوغموش )3جدول 

 وريا تغییرات   mm)ان،راف معیار mm) )اداقم   mm) ) اداکثر   (mm) میانگین آماری  تعداد داده نام ايستگاه

 54/3 81/2 00/0 00/47 74/0 16054 سد آيدوغموش 

 
ان،للراف   Sبللارش و  میانگین بلندمدت    P  مقدار بارش،  iP  که

طور تفسللیر به من  .است   مطالعهد  ورمعیار مقادير بارش در دوره م

و بررسی نتاج اين م،اسبه، جدولی ارائه شده که مقللادير مثبللت 

نشللانگر بللارش بللیت از متوسللط و مقللادير منفللی   SPIشا    

افتد عکس آن است. طبق اين روش،  شکسالی زمانی اتفاق می

يا کمتر برسللد و هنگللامی پايللان   -1مستمر منفی و به    طوربهکه  
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ادگی م،اسبات و اين شا   به علت س  يابد که مثبت شود.می

های بارندگی قابم دسترس، قابلیت م،اسبه بللرای استفاده از داده

 هوايی را دارد.  و ع شرايط آبهر مقیاس زمانی و هر نو 

 
 هاهتعيين روند داد

هللا، اسللتفاده از روش کارهللای بررسللی رونللد دادهيکللی از راه

 0Hت،ت فرض  ،آزموندر اين (. 12) کندال است  -ترسیمی من

 هسللتندسری که مسللتقم و دارای توريللع يکسللان يک    ها ازداده

 :است زير  تمعاد  صورتبه کندال  -اند. تست منگرفته شده

N 1 N
j ii 1 j i 1

1,X 0

S sgn (X X ), Where sgn (X) 0,X 0

1,X 0

−

= = +

+ 


= −  = =
− 

 

(2) 

 . شودمیتعیین   (3) رابطهکه واريانس فرايند از 

m2
S i ii 1

1
N(N 1)(2N 5) t (t 1)(2t 5)

18 =
  = − + − − +
  

    )3( 

تعللداد   it  دار وهای گللرهها با دادهتعداد دسته  m  ،(3در معادله ) 

 . است  mدار در هر دسته های گرهداده

s

s

s 1
, if s 0

Z 0,if s 0

s 1
, if s 0

−
 


= =
 +
 


                                                     )4( 

 Zکنللدال، مقللدار    -هللا از روش مللنبررسی رونللد داده  منظوربه

دول آمللده از جلل   دست به  Z( با مقادير  4آمده از معادله )  دست به

نرمال اسللتاندارد بللا سللطح اطمینللان مللورد نظللر مقايسلله توزيع  

جللدول بللود،   Zم،اسبه شده بیت از    Zکه    . در صورتیشودمی

فرویه صفر مبنی بر وجود روند با سطح اطمینان مللورد نظللر رد 

دهنده مثبللت نشللان  Z. در صورت وجود رونللد، مقللدار  شودمی

 .است دهنده روند منفی روند مثبت و مقدار منفی آن نشان

 
 هاکفايت داده

  بللرای های زمللانی های ارزيابی کفايت طول دوره سری راه يکی از  

 :  است (  Hurst)   از وريا هرست   سازی، استفاده کاربرد در مدل 

R
Log

K
N

Log
2

=                                                                    )5 ( 

  Rسللری و    معیار   ان،راف   زمانی،    ی ر س   در   داده   تعداد   N  که 

  از   ان،للراف   منفللی   و   مثبللت  مقللادير   بللین   تفللاوت   با   است  برابر 

 :  باشد   شده   م،اسبه   ت معی   صورت به   که   زمانی   سری   میانگین 

R = S+ - S                                                                      )6( 

 دهندهنشللان  زمانی  سری  برای  0/ 5  با  برابر  هرست   وريا   مقدار

 0/ 5ز ا وللريا  ايللن  هرچه مقدار.  است   نرمال  مستقم  سری  يک

 و  اافظه بلندمللدت در سللری زمللانی بیشللتر اسللت   ،بیشتر باشد

 .است ن زمانی سری  هایداده تطويم  هنیازی ب

 

 سناريوهای تغيير اقليم

،  اقلللی  غییللر  تولیللد سللناريوهای ت   بللرای کارآمللدترين ابللزار  

اتمسفر گللردش عمللومی جللو    -بعدی اقیانوس های سه مدل 

 (AOGCM  ) ت بین . هیئ هستند (  الدول تغییر اقلیIPCC  تا )

کنون شت ارزيابی عمده در سه بخت مبانی علمی، اتللرات  

و سازگاری و فرونشانی تغییر اقلللی  ارائلله داده کلله اولللین  

  2019و گللزارش ششلل  در سللال    1990گللزارش در سللال  

بینللی اقلیمللی در ايللن  پللیت برای ارزيابی  منتشر شده است.  

 ،  BCC-CSM2-MRهلللای سللله ملللدل  از داده   ، پلللژوهت 

CAMS-CSM1-0    وMRI-ESM2-0   های  از م موعه مللدل

CMIP6   انتشللار   بللا دو سللناريوی  SSP2-4.5    وSSP5-8.5  

 .  ه است استفاده شد   گزارش شش  

هللای  يللک ابللزار تولیللد تصللادفی داده   LARS-WGمللدل  

کار  هللای اقلیمللی بلله بللرای ريزنمللايی داده است و  هوايی  و آب 

( ارائلله شللده  18رود که ابتدا توسللط راسللکو و همکللاران ) می 

های زمانی روزانه دمای کمینلله،  د سری توان می است. اين مدل  

دمای بیشینه، بارندگی و تشعشع  ورشید را اي اد نمايد. ايللن  

های روزانلله مشللاهداتی يللک ايسللتگاه مشللخ   مدل، از داده 

کند تا يک م موعه از پارامترها بللا توزيللع ااتمللال  استفاده می 

ها با طللول دوره  تگی بین آن متغیر هواشناسی و همچنین همبس 

 دلخواه را تولید نمايد. 
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 الگوريتم ژنتيک

الگللوريت    ،سللاز الهللام گرفتلله از طبیعللت های بهینهروش  در بین

لگللوريت  ا .رودمللی شماربه هاالگوريت ترين  يافتهکنتیک از تکامم

از تکامم تللدري ی   ،يک شیوه جست وی عمومی  عنوانبهکنتیک  

و   يافتهسللازمان  تبللادلو    برتللربیولوکيک در قالللا بقللای افللراد  

 ( در زمره نخستین7)  کند. چنتصادفی اطلاعات الگوبرداری می

مللديريت منللابع آب   هدر زمینلل الگوريت  کنتیک    از  کسانی بود که

طراای   پارامترهایای از  در الگوريت  کنتیک، م موعه  .بهره برد

کننللد ی میبا طول تابت يا متغیللر کدگللذار هايیرشته وسیلهبهرا  

 نامند. هر رشتههای بیولوکيک آن را کروموزوم میکه در سیست 

دهنده يللک قطعلله پاسللخ در فتللای جسللت و اسللت. بلله نشللان

يللک  ای از پارامترهللا کلله توسللطها )م موعللهسللا تمان رشللته

شللوند( کنوتیللب و بلله مقللدار ت داده میم  اص نمايکروموزو

ی فراينللدکنتیللک    الگللوريت   رمزگشايی شده آن فنوتیب گوينللد.

ای از ست که هر مراله تکللراری را نسللم و م موعللهاتکراری  

اين الگوريت    کنند.گذاری مینام  ها در هر نسم را جمعیت پاسخ

م موعلله نقللاط   تولیللدکلله وظیفلله    شللودمیتولید نسم آغللاز    با

و  دار اسللت عهللدهای بلله نللام جمعیللت اولیلله را ی اولیهجست و 

  .شودمییین انتخابی يا تصادفی تع  طوربه

 

 ساز جامعه مورچگانالگوريتم بهينه

اند که از ويژه مورچهها يکی از گونههای موفقی بوده ات و به اشر

میلیون سال قبم تا به امروز روی کره زمین زندگی میکنند.   100

می   مورچهها  زندگی  اجتماعی  گربه صورت  اين  که  ی ها وه کنند 

کلنی   اجتماعی مورچهها  يکی (  Colony)بزرگ  نامیده میشوند. 

مهم  جامعه از  رفتاری  يافتن    ترين  صوصیات  مورچهها، 

اساس اين  بر  که  است  غذا  منبع  و  بین  نه  مسیر    ،کوتاهترين 

دوريگو و    توسط(  ACO)الگوريت  بهینهسازی جامعه مورچگان  

( گرديد  (10همکاران  اس .  پیشنهاد  از  استفاده  با  مورچهها 

مسیر هر  از  مورچه  عبور  با  میکنند.  مسیريابی  ،  بويايی  ود 

يک از  فر  مقداری  نام  به  شیمیايی  جای  ومو ماده  بر  از  ود  ن 

فر   دمیگذار غلظت  کوتاهتر،   ومونکه  مسیر  در  موجود  بیشتر 

میکند ترغیا  مسیر  اين  انتخاب  به  را  رفتار  .  مورچهها 

الگوريت    مفهوم   ACOجست وی  دو  از  استفاده  با  میتوان  را 

استخراج و  اکتشاف اکتشاف  نمود.   توانايی  معنایبه  توصیف 

وا و  گسترده  جست وی  در  فتای  لگوريت   و    مسئلهسیع 

فتای   در  مووعی  جست وی  در  الگوريت   توانايی  استخراج 

شده قبلی است. افزايت استخراج ممکن  همسايگی جواب يافت 

بهینه و يا    به يک جواب غیر  سئله سريع م   گرايیه است باع   

باع  کند شدن   فافزايت اکتشا  کهاالی  در.  بهینه مووعی شود

کردن جوابهای    همگرايی پیدا  در  م،اسباتی  هزينه  افزايت  و 

بنابراين میشود.  بین    ،مناسا  مناسبی  توازن  که  است   زم 

 برقرار شود.  و استخراج  فاکتشا

 

 کپک مخاطی  سازبهينهالگوريتم  

يللک الگللوريت   (SMA)سللاز کپللک مخللاطی ريت  بهینهالگللو 

ا الهللام از رفتللار بلل فراابتکاری جديد مبتنی بر جمعیت است کلله  

رفتللاری   ،کپللک  (.15)  هوشمندانه کپک مخاطی ارائه شده است 

مسللیريابی   ،د  یلی سريع، بدون  طللاتوانمیهوشمندانه دارد و  

که گرد   هستندتک سلولی    اتان ام دهد. اين نوع کپک، موجود

شوند و سا تاری چندسلللولی و تناسلللی را اي للاد ه  جمع می

نللد کارهللای توانمیهای مخاطی مغز ندارند ولللی  کنند. کپکمی

دار راه  للود ای ان ام داده و در مسیرهای پیچ و  لل هوشمندانه

کللرده و   به دقت در تغذيه  ود تعللادل برقللرار  هاآنرا پیدا کنند.  

تصللادفی موقعیللت   جهت   .سن ندريسک آن را میفیت غذا و  کی

اسللتفاده  (7معادللله )از  ،i, kxيعنللی  ،هللاهللا يللا ويژگیاولیه کپک

 :شودمی

i,kX 1b rand(0,1) (ub 1b)= +  −                                    )7( 

اللم يللا  ترتیا اد با  و اد پايین برای هر راه به   ubو    lbکه،  

دگی بللرای تمللام  هر ويژگی منتخا اسللت. مقللدار تللابع برازنلل 

و کپکی که تابع برازندگی آن بیشترين    شود می ها م،اسبه  کپک 

گیللرد و موقعیللت  معیللار قللرار می   عنوان بلله مقدار ممکن باشد  

.  شللود می ويژگی مورد نظر تعیللین    عنوان به (*X)مربوط به آن  

  مسللیريابی آن از شللدن بلله طعملله و  کپک مخاطی برای نزديک 
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. معادللله  کنللد اسللتفاده می   شود می بوی طعمه که در هوا پخت  

بی کپک مخللاطی را بللر اسللاس بللوی طعملله  رفتار مسیريا   (، 8) 

 کند:  توصیف می 

b A BX (t) vb.(W.X (t) X (t), r p
X(t 1)

vc.X(t), r p

 + − 
+ = 



    

(8) 

  کلله در بللازهاست    یپارامتر  vb  ،که در آن a,a−   ،قللرار دارد

vb  طللی از يللک بلله صللفر کللاهت   طوربهکه  است    یپارامتر 

bX  تکرار فعلی،  t  يابد،می (t)   موقعیت کپک مخاطی در تکللرار

t  ،ام با بیشترين غلظت بوی موجللود در م،للیطX(t)   موقعیللت

X(tام،  tکپک مخللاطی در تکللرار   موقعیللت بعللدی کپللک   +(1

t ،AXمخللاطی در تکللرار  (t)  وBX (t)  دو موقعیللت تصللادفی

دهنللده وزن کپللک نشللان W مخللاطی و انتخاب شللده از کپللک

 :آيدمی  دست به (9دله )معابا استفاده از  pمقدار .  مخاطی است 

p tanh S(i) DF= −                                                        )9( 

  S(i)  های موجود در کپک مخللاطی، تعداد سلول   i=1, 2, …, nکه  

آمده طللی   دست به بهترين برازندگی  DFو   X(t)مقدار برازندگی  

 آيد: می   دست به  ( 10معادله ) از   vb  همه تکرارها است. 

 vb a,a= −                                                                 )10( 

t
a arctan h( ) 1)

max t
= − +                                            )11( 

 

 آيد: می  دست به( 12با استفاده از معادله ) W همچنین،

bF S(i)
1 r.log 1,condition

bF wF
W(Smell Index( ))

bF S(i)
1 r.log 1,others

bF wF

 − 
+ + 

−  
 = 

−  − +  − 

 

(12) 

Smell Index= sort(S)                                          (13)  
 

در نیملله اول   S(i)کلله  دهد  مین  نشا  condition  (،12در معادله )

  يللک مقللدار تصللادفی در بللازه  rجمعیت قرار دارد،   0,1،  bF 

بدترين مقللدار   wFآمده در تکرار فعلی،    دست بهبرازندگی بهینه  

تللوالی  Smell Indexآمده در تکللرار فعلللی و  دست بهبرازندگی 

موقعیللت است.    صعودی  صورتبهمقادير برازندگی مرتا شده  

 .ودشمیروزرسانی  هب (14)های مخاطی با استفاده از معادله کپک

( )b A B

X*

rand.(UB LB) LB, rand z

X (t) vb. W.X (t) X (t) , r p

vc.X(t), r p

=

 − + 


+ − 




           )14( 

به ترتیللا اللد پللايین و اللد بللا ی بللازه  UBو  LB ،که در آن

  تصللادفی در بللازه  طوربه  rو    randجست و است،   0,1  تعیللین

در آزمايت تنظی  پارامتر مللورد ب،لل  قللرار   𝑧شوند و مقدار  می

کلله  تللا زمللانی  شللودمیاين روند تکرار    ، واهد گرفت. بنابراين

دهنللده کلله نشللان *X روجی  ،د. سپسو شرط توقف برقرار ش

 (.15) آيدمی  دست بههای بهینه است  موقعیت ويژگی

هللای کنتیللک، جامعلله مورچگللان و کپللک  نويسللی الگوريت  برنامه 

هللای  لگوريت  ا   سللازی شللد. پیاده   MATLAB  افللزار نرم مخللاطی در  

هللای  اصللی  هللا و ويژگی سازی هر کللدام دارای قابلیت ف بهینه مختل 

هر الگوريتمی دارای نقاط وللعف و قللوتی اسللت. البتلله    هستند. قطعاً

د شللدت و وللعف  توانلل می اين موارد در مواجهه با مسللائم مختلللف،  

های عملکللردی و  های ترکیبی با توجه به تفاوت الگوريت  . داشته باشد 

سازی مختلف شکم گرفته اسللت و  بهینه تکی های سا تاری الگوريت  

هايی است که بتواننللد بللا اسللتفاده از نقللاط  هدف از آن اي اد الگوريت  

های ترکیا شونده، عملکرد بهتری را در اللم مسللائم  قوت الگوريت  

بینللی  ی پیت سللاز مدل د. در ب،لل   سللازی مختلللف داشللته باشللن بهینه 

راج و بللا ماشللین  استخ   مخاطی آبدهی، پارامترهای بهینه الگوريت  کپک  

 ی شد. ساز شبیه   ( SVMبردار پشتیبان ) 

 

 برداری از مخزنبهره

برداری از مخزن سد  ، برای سا ت مدل بهره پژوهت   در اين 

  سللاله   11دوره آمللاری    آيدوغموش از اطلاعللات مشللاهداتی 

رکيلل     ، 5و    4  های ول جد   . ه است شد استفاده    ( 2021-2011) 

ه آملللاری  در دور   را مخلللزن    و  روجلللی جريلللان ورودی  

 اند.  ه کرد مشاهداتی ارائه  

اطلاعات ورودی به مدل شامم سللری زمللانی ماهانلله ا لل   

 آورد رود انه، ا   تبخیر از سطح مخزن و ا   نیازهللای  
 



 السادات طاهری و همکارانالهام                                                         1402 تابستان / دومشماره  / هفتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

78 

 ) ميليون متر مکعب(  2011-2021های . متوسط جريان ماهانه ورودی به مخزن سد آيدوغموش در فاصله سال 4جدول 

 اسفند بهمن  دی آذر  آبان مهر  شهريور  مرداد  تیر  رداد  ارديبهشت  فروردين جريان ورودی 

 269/0 135/0 094/0 120/0 074/0 488/0 019/0 014/0 044/0 191/0 887/0 744/0 میانگین 

 546/0 223/0 15/0 198/0 155/0 83/3 051/0 055/0 163/0 584/0 92/1 18/1 بیشینه

 136/0 083/0 04/0 029/0 017/0 004/0 003/0 004/0 004/0 004/0 134/0 43/0 کمینه

 

 ) ميليون متر مکعب( 2011-2021های . متوسط جريان خروجی از مخزن سد آيدوغموش در فاصله سال 5جدول 

 اسفند بهمن  دی آذر  آبان مهر  شهريور  مرداد  تیر  رداد  ارديبهشت  فروردين جريان  روجی 

 044/0 092/0 086/0 029/0 388/0 107/0 311/0 494/0 353/0 316/0 701/0 301/0 میانگین  

 104/0 709/0 605/0 076/0 085/0 176/0 560/0 005/1 908/0 508/0 1/ 930 850/0 بیشینه

 016/0 009/0 010/0 011/0 023/0 077/0 170/0 174/0 117/0 136/0 070/0 050/0 کمینه

 

،  پللژوهت ايللن  سللازی  بهینه   ۀ ئل . در مسلل است سد  دست  پايین 

در نظر گرفته  متغیر تصمی     عنوان به ا   رهاسازی از مخزن  

 شده است. 

 

 مخزن   عملکرد هایشاخص

کپللک مخللاطی، هللای امکان بررسللی عملکللرد الگوريت   منظوربه

های قابلیللت اعتمللاد، از شللا   کنتیللک و جامعلله مورچگللان،

شللا   قابلیللت  .ه اسللت پذيری و پايداری اسللتفاده شللدآسیا 

طللول دوره عملکللرد  للود در  ااتمال اينکلله سللامانه در ،اعتماد

قرارگیللرد را ارائلله  (شکسللت  عللدم) بللرداری نرمللالاالت بهره

 شللا   بلله دو صللورت ا مللی و زمللانی قابللم  دهد. اينمی

   :تعريف است 

et
V

et

R
100

D

 
 =  

 
                                                       )15( 

به مقدار ا لل    (tRe)شده در کم دوره  نسبت ا   آب رهاکه  

 است.  (etD)مخزن   دست پايین آب مورد نیاز

t

et et

NDef
100 1

T

NDef Number ( D R )

 
 =  − 

 

=  

                                )16( 

)بللا   است  تیمین تقاوا  به  قادر  مخزن  که  است  زمان  از  درصدی  که 

   Tو   NDef  (، 16معادللله )   در (.  13)  ( شللود می روبللرو ن   شکسللت 

هللای  بللا شکسللت و کللم دوره هللای مواجلله  تعللداد دوره   ترتیا به 

دهللد  وريا اطمینللان اسللت کلله نشللان می   α.  هستند برداری  بهره 

شکست در م،اسبه شا   قابلیت اعتماد زمللانی تللا چلله انللدازه  

وللريا اطمینللان مصللرف شللرب   ، کلللی  طور بلله قابم قبول است. 

  0/ 85و برای کشللاورزی  0/ 9ازهای زيست م،یطی ، برای نی 0/ 95

،  شللود می آن ا که کم تخصی  بررسی  از    ، پژوهت است. در اين  

کلله  فللرض شللده    α=    0/ 9(،  9)  به توصیه دوانی مطلق و همکاران 

 . در نظر گرفته شود   αيک مقدار متوسط    عنوان به د توان می 

 پذيری  شا   آسیا  -ب

 اسللت های سللامانه  بزرگی شکست بیانگر  پذيری  شا   آسیا  

 .  است قابم م،اسبه   (17)رابطه  که از

et et

t 1,2,...,T et

D R
max

D=

 −
 =  

 
                                           )17( 

شللده در  ا   آب مللورد تقاوللا و رهللا ترتیا به etRو    etD  که،

 .است برداری  های بهرهکم دوره تعداد Tام و  tدوره  

 شا   پايداری -ج

 شرح زير معرفی شده است:به شا   پايداری

(1 ) =  −                                                               )18( 
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پذيری های اعتمادپللذيری و آسللیا شللا    ترتیا به  ηو    δکه  

 (19)کلله از رابطلله  اسللت  پذيری  سللرعت برگشللت     و  هستند

 . شدم،اسبه  

s1/ f / f =                                                                   )19( 

کللم   تعللداد  fپیوسللته و    طوربللههای شکسللت  تعداد دوره  sfکه  

   .است های زمانی دوره

 

 برداری بهينه از مخزن بهره  رياضی  مدل

م مللوع  سللازیکمینه صللورتبههللدف  تللابع ،در ايللن مطالعلله

اعتمادپللذيری  کللردنبیشللینه مربعات نسبت کمبود بلله تقاوللا و 

 : هستند  شرح زيرتابع هدف و قیدها به تعريف شد.

T t t
t 1

t t

R D1 1
Min F P

T D=

 +
= + + 

 
                          )20( 

 

t 1 t t t et t

Subject to :

S S Q Loss R Spill+ = + + + +
                          )21( 

 

min t maxR R R                                                       )22( 

min t maxS S S                                                          )23( 

T min t
t mint 1

min

T t max
t maxt 1

max

S S
if (S S )

S
P

S S
if (S S )

S

=

=

−



= 

− 





           )24( 

 𝑡𝛿تقاوللا،  ا لل  آب مللورد tDا لل  آب رهاسللازی،  tRکلله 

در مخزن در ماه   ا   آب ذ یره شده  t+1Sاعتمادپذيری زمانی،  

 ترتیا بلله  maxRو    minRا   آب ذ یره شده در مخزن،    tSبعد،  

 ترتیا بلله  maxSو    minSاداقم و اداکثر آب رها شده از مخزن،  

تابع جريمه مربللوط  P شده در مخزن،  کمینه و بیشینه آب ذ یره

میزان   tLossمخزن،    جريان ورودی به  ا    tQبه ا   مخزن،  

 tا لل  آب سللرريز شللده و انللديس    tSpillمخللزن،  آب  تلفات  

 .شماره ماه است 

ی جريللان سللازشبیهبینللی و  پیت  منظوربلله،  پللژوهتاين    در

سللازی ورودی و  روجی از سد آيللدوغموش و همچنللین مدل

هللای کنتیللک، برداری بهینه از مخزن ايللن سللد، از الگوريت بهره

منفرد و ترکیبی برای   صورتبهمورچگان    مخاطی و جامعه  کپک

 يابی به بهترين جواب ممکن استفاده شده است.دست 

 

 بينی ميزان جريان ورودی و خروجی سد سازی پيشمدل

بینی میزان جريان ورودی و  روجللی از سللد  پیت   منظور به 

هللای آينللده،  آيللدوغموش در شللرايط تغییللر اقلللی  در دوره 

های مختلللف  ورورت سا ت يک مدل وجللود دارد. مللدل 

تخمین میزان جريان ورودی و  روجللی    برای مورد بررسی  

ه شللده اسللت. در همللین راسللتا، از  ارائلل   6د در جللدول  سلل 

نیللز اسللتفاده    ACO-GAو    GA  ،SMA-GAهللای  الگوريت  

،  پللژوهت های مللورد اسللتفاده در ايللن  الگوريت  شده است.  

ی  سللاز شبیه ،  پللژوهت ياب هستند. هللدف ايللن بخللت  بهینه 

، نیللاز بللود کلله الگللوريت   بنللابراين جريان در آينللده اسللت.  

تللا بتللوان    ترکیللا شللود   سللاز شبیه ياب بللا الگللوريت   بهینلله 

  سللاز شبیه های آينده را ان ام داد. الگوريت   ی دوره ساز شبیه 

. ايللن الگللوريت ،  اسللت   GA،  پللژوهت مورد استفاده در اين  

هللای  ی هلل  دارد و بللا سللاير الگوريت  سللاز شبیه  اصللیت  

  پارامترهللای با توجه به دوره آمللاری    ياب ترکیا شد. بهینه 

هللای  انلله داده متوسللط ماه از    (، ل هللای مللد ورودی ) اقلیمللی  

تا    2011های  ايستگاه سد آيدوغموش در فاصله سال   اقلیمی 

  مللورد(   132)   سال   11  م موع   استفاده شده است. از   2021

  آمللوزش   بللرای   ( داده   93)   هللا درصللد داده   70ماهانلله،  داده  

ها  مللدل   دقللت   آزمللون بللرای    ( داده   39)   درصد   30ها و  مدل 

هواشناسی استفاده شده در    پارامترهای ايستگاه .  شد استفاده  

،  ( maxTبیشینه ماهانلله ) دمای  سازی عبارتند از: متوسط  مدل 

(، متوسط دمللای میللانگین  minT)   ماهانه کمینه  دمای  متوسط  

( و متوسط  Pماهانه )   بارش متوسط م موع    ، ( meanTماهانه ) 

 . ( Radم موع ساعات آفتابی ماهانه ) 

 

  های منتخبسنجی مدلصحت

بینللی ريوها در بخللت پیتها و سللنامللدل ن یسلل ص،ت بللرای 

وللريا از سه سن ه آمللاری   تغییرات اقلیمی و آورد ماهانه سد،

 جللذر میللانگین ( و  NSEسللاتکلیف )  -نللت(، وريا  2Rتبیین )
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 بينی جريان ورودی و خروجی سد آيدوغموش های ارزيابی پيش . ساختار مدل 6جدول 

 شماره مدل  سا تار مدل 

( )  meanf P(t),T (t)Q t = 1 

( )  meanf P(t),Rad(t),T (t)Q t = 2 

 max mean minQ(t) f P(t),T (t),T (t),T (t)=  3 

 max mean minQ(t) f P(t),T (t),T (t),T (t),Rad(t)= 4 

 max min mean minQ(t) f P(t),P(t 1),T (t),T (t),T (t),T (t 1)= − − 5 

 max min minQ(t) f P(t),T (t 1),T (t),T (t 1)= − − 6 

 max minQ(t) f P(t),P(t 1),T (t 1),T (t 1),Rad(t)= − − − 7 

 

 ه است:( استفاده شدNRMSE) مربعات  طای نرمال شده
n

0 0 P P2 i 1

n n2 2
0 0 p Pi 1 i 1

(X X )(X X )
R

(X X ) (X X )

=

= =

− −
=

− −



 
                 )25( 

 

 
n 2

0 Pi 1

2n
0 0i 1

X X
NSE 1

X X

=

=

−
= =

 − 




                                    )26( 

 

n 2
0 Pi 1

(X X )
RMSE

n

=
−

=


                                    )27( 
 

max min

RMSE
NRMSE

X X
=

−
                                           )28( 

شده در بینیمقادير داده پیت  pXمقادير داده مشاهداتی،    0X  که،

 PX  هللای مشللاهداتی،میللانگین مقللادير داده  0X  همان زمللان،

اداکثرمقدار داده  maxXشده، بینیهای پیتر دادهمیانگین مقادي

تعللداد  nاللداقم مقللدار داده مشللاهداتی و  minXمشللاهداتی، 

 .هستندهای مورد بررسی  داده

 

 نتايج و بحث

 هادادهروند  ارزيابی

، اداقم، اللداکثر و م مللوع بللارش  متوسط های دماهای  روند داده 

تللا   1978  های هواشناسی آيدوغموش در فاصله سال  ماهانه ايستگاه 

 2که نتايج دمای متوسللط و بللارش در شللکم   شدبررسی    2021

نمونه ارائه شده است. در اين شکم، نقللاط   عنوانبه)الف و ب(  

چین داری،  للط مشللکی نقطللهدهنده سطح معنیچین نشان ط

متللد ها و  ط مشللکی مداده  ابتدا تا انتهای  Zدهنده مقادير  نشان

گونه که نتللايج نشللان . هماناست ها  انتها تا ابتدای داده  Zمقادير  

در بازه   پژوهتهای مورد استفاده در اين  داده  Zدهد، مقادير  می

کار گرفته شللده های بهقرار دارند. بنابراين، داده -1/ 96+ تا 1/ 96

 .هستنددرصد بدون روند  95در سطح اعتماد  

 

 ارزيابی کفايت دوره آماری سری زمانی 

مقادير وريا هرست م،اسبه شده برای پارامترهللای اقلیمللی و 

ارائه شده است. نتايج   7سد آيدوغموش در جدول    دبی ايستگاه

دهنده مناسا بودن اافظه بلندمدت طول دوره اين جدول نشان

 .است آماری در اين ايستگاه  

 

 ارزيابی نتايج تغيير اقليم

 های اقلیمللی مللدل    روجللی   ن ی انگ یلل م قطعیت    ارزيابی عدم 

BCC-CSM2-MR ،GFDL-CM4  وMRI-ESM2-0 مطللللابق 

ان للام گرفللت. ايللن   SSP2-8.5و    SSP2-4.5سناريوهای انتشار  

بینانلله و بدبینانلله ترتیا سللناريوهای  وشسللناريوها کلله بلله

بینللی اقلیمللی هسللتند بللرای پارامترهللای دماهللای متوسللط، پیت

هواشناسی   اداکثر و اداقم و نیز م موع بارش روزانه ايستگاه

آيدوغموش ارزيابی شللدند کلله نتللايج دمللای متوسللط و بللارش 

 ارائه شده است. اين نتايج بر اساس   9و    8  هایجدولروزانه در  
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 )الف(

 
 )ب( 

 (. 1978-2021) ماهانه ايستگاه هواشناسی آيدوغموش کندال: الف( دمای متوسط ماهانه و ب( مجموع بارندگی -. آزمون من2شکل 
 

 . مقاديرضريب هرست پارامترهای اقليمی و دبی ايستگاه سد 7جدول 

 نام ايستگاه دمای میانگین روزانه دمای اداکثر روزانه  دمای اداقم روزانه  بارش روزانه  روزانه  دبی

 آيدوغموش  693/0 804/0 793/0 716/0 671/0

 

 IPCCهواشناسی آيدوغموش با دو سناريوی انتشار گزارش ششم  . ارزيابی تطابق دمای ميانگين روزانه ايستگاه 8جدول 

 مدل اقلیمی

 سناريوی انتشار  

SSP2-4.5 SSP2-8.5 

2R RMSE (˚C) NSE 2R RMSE (˚C) NSE 

BCC-CSM2-MR 68/0 42/9 72/0 71/0 65/8 76/0 

GFDL-CM4 59/0 91/12 66/0 62/0 95/10 69/0 

MRI-ESM2-0 65/0 39/10 69/0 70/0 94/8 74/0 

 

 IPCCهواشناسی آيدوغموش با سناريوهای انتشار گزارش ششم  . ارزيابی تطابق مجموع بارش روزانه ايستگاه 9جدول 

 مدل اقلیمی

 سناريوی انتشار  

SSP2-4.5 SSP2-8.5 

2R RMSE (mm) NSE 2R RMSE (mm) NSE 

BCC-CSM2-MR 61/0 85/2 46/0 78/0 83/0 68/0 

GFDL-CM4 65/0 16/2 52/0 79/0 82/0 68/0 

MRI-ESM2-0 63/0 53/2 47/0 71/0 07/1 62/0 
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دو  و نیزهای  روجی سه مدل  های دوره پايه با دادهمقايسه داده

آمده است. نتايج نشان داد که سناريوی   دست بهسناريوی انتشار  

SSP2-8.5   تطابق بیشللتری نسللبت بلله ديگللر سللناريوی انتشللار

گزارش شش  با تغییرات اقلیمی به وقوع پیوسته در منطقه مورد 

 مطالعه دارد.

در  صللوص نللوع سللناريوی    پژوهت آمده از اين    دست به نتايج  

نتللايج  منطبق بر تغییرات اقلیمی رخ داده در ايستگاه مورد مطالعه، با 

( در ارتبللاط بللا سللازگاری سللناريوی  23زرين و همکللاران ) ت،قیق 

SSP2-8.5   دهد. با تغییرات پهنه اقلیمی ايران مطابقت نشان می 

ارندگی، دماهللای  نمايی پارامترهای اقلیمی )م موع ب ريزمقیاس 

متوسللط اللداکثر و اللداقم روزانلله ايسللتگاه هواشناسللی  

  (، دوره آينده نزديک 2014-1978آيدوغموش برای دوره پايه ) 

( توسللللط 2100-2070( و دوره آينللللده دور )2022-2040)

از ايللن بخللت،  در  ان للام گرفللت.    6، نسللخه  LARS-WG مدل

 میلللانگین  روجلللی سللله ملللدل گلللردش عملللومی اقلیملللی

 BCC-CSM2-MR  ،GFDL-CM4    وMRI-ESM2-0   و

شده است. برای   بهره گرفته  SSP2-8.5همچنین سناريوی انتشار  

مقاله، فقط نتايج میانگین دما و بللارش   شدنطو نیجلوگیری از  

 ارائه شده است.   4و  3های  ماهانه در شکم

، دمای متوسط ماهانلله در ايسللتگاه آيللدوغموش 3طبق شکم  

 واهد داشت. بیشترين میللزان تغییللر های آينده افزايت  در دوره

( در مللاه ملله بلله میللزان 2040-2022دما در دوره آينده نزديک )

درجه سلسیوس و کمترين میزان افزايت در مللاه فوريلله بلله   1/ 9

درجه سلسیوس نسبت بلله دوره پايلله  واهللد بللود.   0/ 89میزان  

( ايللن پللارامتر، 2100-2070همچنللین، در دوره آينللده دور )

( در 2040-2022تغییرات کمتری نسبت به دوره آينده نزديک )

 مقايسه با دوره پايه  واهد داشت.

، بیشللترين میللزان افللزايت بللارش در دوره آينللده 4مطابق شکم  

و   متللرمیلی  7/ 21( در ماه آوريم به میزان  2040-2022نزديک )

 متللرمیلی  5/ 36بیشترين میزان کاهت در مللاه مللارس بلله میللزان  

واهد بود. نتللايج بارنللدگی در دوره آينللده نسبت به دوره پايه  

دهللد کلله بارنللدگی در ايللن دوره ( نشان می2070-2100دور )

( در 2040-2022تغییرات کمتری نسبت به دوره آينده نزديک )

مقايسه با دوره پايه  واهد داشللت. میللزان بارنللدگی ماهانلله در 

های آوريم، کوئیه، نللوامبر و ( در ماه2040-2022آينده نزديک )

 های سال کللاهت  واهللد داشللت دسامبر افزايت و در ساير ماه

در کلیلله  (  2100-2070میزان بارش ماهانه در آينللده دور )  ولی

های سال کاهشی است. نتايج تغییللرات بارنللدگی سللا نه  ماه 

 هللای دهد که میزان کاهت سا نه بارنللدگی در دوره نشان می 

و  8/ 9برابلللللر  ترتیا بللللله( 2070-2100( و )2022-2040)

  واهد بود.    مترمیلی 14/ 5

 

 ارزيابی خشکسالی در منطقه مطالعاتی

بارش   شا    از  استفاده  با  یهواشناس  ی شکسال  یبررس   هینت

ايسلللتگاه  در( 2021-2011) یاسلللتاندارد در دوره مشلللاهدات

 ارائه شده است. 5آيدوغموش در شکم 

دهللد، بللر اسللاس شللا   نشللان می  5گونه که شکم  همان

تا  2011های بارش استاندارد، منطقه مورد مطالعه در فاصله سال

 شکسللالی را ت ربلله کللرده   2021و    2017های  در سال  2021

های مللورد بررسللی، از نظللر هواشناسللی، است و در غالا سللال

شرايط بارش نرمال بر منطقه مذکور ااک  بوده است. به عبارت 

 های مورد بررسللی  شکسللالی،درصد در سال  18ديگر، ادود  

ها شرايط نرمال از نظر بارش و کمتللر درصد سال  72ز  در بیت ا

 فرما بوده است.درصد ترسالی اک  10از 

، نتی ه ارزيابی  شکسالی در ايستگاه سد آيدوغموش  6شکم  

( بر اساس شا   بارش  2040-2022را در دوره آينده نزديک ) 

دهد. مطابق اين نتايج، ت،ت اتر تغییر اقلللی  در  استاندارد نشان می 

در    امللا  شکسللالی اتفللاق  واهللد افتللاد   2036و  2034های سال 

ها( از نظر بارش  درصد سال   84های اين دوره )بیت از  بیشتر سال 

شللرايط مرطللوب    2023در سال    فقط شرايط نرمال ااک  است، و 

دهللد کلله در  های ايللن بخللت نشللان می بینی شده است. يافته پیت 

های  ايت درصللد سللال موجا افللز   مقايسه با دوره پايه، تغییر اقلی  

های  نرمال هواشناسی از نظر بارش و کاهت درصللد میللزان سللال 

  واهد شد.  مرطوب و  شک در دوره آينده نزديک 
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی( های آينده نسبت به دوره پايه. مقايسه دمای متوسط ماهانه ايستگاه آيدوغموش دردوره 3شکل 

 

 
 )رنگی در نسخه الکترونيکی( های آينده نسبت به دوره پايه. مقايسه مجموع بارش ماهانه ايستگاه آيدوغموش دردوره 4شکل 

 

 
 ( 2021-2011. شاخص بارش استاندارد ايستگاه هواشناسی سد آيدوغموش در دوره مشاهداتی )5شکل 
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 (2040-2022) . شاخص بارش استاندارد ايستگاه هواشناسی سد آيدوغموش در دوره آينده نزديک6شکل 

 

نتايج ارزيابی ايستگاه سد آيدوغموش، از نظر شللا   بللارش، 

( در 2100-2070ت،للت اتللر تغییللر اقلللی  در دوره آينللده دور )

، 2071های ارائه شده است. طبللق ايللن نتللايج، در سللال  7شکم  

 شکسللالی اتفللاق  2098و  2096، 2091، 2085، 2084، 2082

های اين ها( و در ساير سالدرصد سال  23 واهد افتاد )بیت از  

دوره از نظر بارش شرايط نرمال ااک   واهللد بللود، و ترسللالی 

هللای ايللن بخللت بنللدی ارزيابیبینی نشده اسللت. جمعه  پیت

های آينده، ت،ت اتر تغییر اقلی ، تعللداد دهد که در سالنشان می

های  شللک ) شکسللالی هواشناسللی( در ايسللتگاه سللد سللال

های در مقابم، تعللداد سللالد داشت و آيدوغموش افزايت  واه

مرطوب و نرمال روند کاهشللی  واهللد داشللت کلله ايللن رونللد 

 گیرد.تغییرات با گذشت زمان سرعت بیشتری به  ود می

 

 برداری از مخزن های بهرهارزيابی الگوريتم

هللای مللورد اسللتفاده ارزيابی کارايی هر يک از الگوريت   منظوربه

بللرداری از مخللزن، از سللازی بهرهدر بهینه پللژوهتدر ايللن 

. شدپذيری و پايداری استفاده  های قابلیت اعتماد، آسیا شا  

 پللذيری ا مللی،اطمینللان  هللایشللا    هللدف و  تللابع  مقادير

 پايللداری بللرای و پللذيریآسللیا  زمللانی، پللذيریاطمینللان

 .اسللت  شللده داده نشان 10مورد مطالعه در جدول   هایالگوريت 

ترکیبللی  الگللوريت  هدف، تابع  کردنمینهک   نظر  طبق اين نتايج، از

 هایالگوريت   اول و  رتبه  ( درSMA-GAکنتیک )  -کپک مخاطی

 ( و جامعلله مورچگللانGAکنتیللک ) (،SMAکپللک مخللاطی )

(ACOدر ) گیرندمی قرار بعدی هایرتبه. 

(،  GAهللای کنتیللک ) الگوريت    ا می،   پذيری اعتماد   از نظر 

 کنتیللک   -( و ترکیللا کپللک مخللاطی SMAکپللک مخللاطی ) 

   (SMA-GA )   نیازهللای   از   قبللولی   قابللم   قادر بودند کلله مقللدار  

  بللا   SMA-GAکنند که در ايللن میللان.    تیمین   را   دست سد پايین 

  از نظللر .  جايگاه نخست عملکللرد قللرار دارد   در   درصد   58/82

  درصللد   0/73  بللا   GAو نیللز    SMA-GA  زمللانی،   پذيری اعتماد 

رايط  شلل   در   همچنللین، .  انللد داده   را نشللان   بهتللرين عملکللرد 

  کمتللرين میللزان   شللامم   0/ 32  بللا   SMA-GA شکسللالی،  

  هللدف تعريللف شللده   بلله   توجلله   بللا .  اسللت   پللذيری آسللیا 

  ن اعتمادپللذيری(، کرد بیشللینه   پذيری و آسللیا   کردن )کمینلله 

هللای مللورد  سللاير الگوريت    با   مقايسه   در   SMA-GA  الگوريت  

  شللا     از نظللر .  دهللد می   نشللان   را   بهتللری   بررسی، عملکللرد 

  بلله   نسللبت  ، 78/28مقدار    با   SMA-GAه ، الگوريت     پايداری 

 .ها عملکرد بهتری داشته استساير مدل 
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 ( 2100-2070. شاخص بارش استاندارد ايستگاه هواشناسی سد آيدوغموش در دوره آينده دور )7شکل 

 

 های مختلف برداری از مخزن سد آيدوغموش با الگوريتم های عملکرد مخزن در بهره . مقادير تابع هدف و شاخص 10جدول 

 الگوريت   تابع هدف  متر مکعا(  کمبود )میلیون اعتمادپذيری ا می )%(  اعتمادپذيری زمانی )%(  پذيری آسیا )%(  پايداری

45/26 38/0 00/73 42/78 41/10 0415/0 GA 

62/25 45/0 15/71 02/79 95/9 0486/0 SMA 

03/24 53/0 94/68 86/76 63/11 0676/0 ACO 

78/28 32/0 00/73 58/82 20/8 0398/0 SMA-GA 

19/27 46/0 34/60 69/77 86/17 0663/0 ACO-GA 

 

( و 21هللای ياسللین و همکللاران )ها بللا نتللايج پژوهتاين يافته

هللا کلله ترکیللا الگوريت ( مبنی بر اين8مطلق و همکاران )دوانی

بللرداری از بهره  هللا را در  صللوص مسللائمد عملکللرد آنتوانمی

 دهد.مخزن سد افزايت دهد مطابقت نشان می

 

 بينی ميزان جريان ورودی و خروجی سد سازی پيش نتايج مدل 

با    6جدول    2دهد که مدل شماره  ها نشان می نتايج ارزيابی 

 ،2R=0/ 939بلللللا   GA-SMAگیلللللری از الگلللللوريت   بهره 

52 /1=RMSE  0/ 16و=NSE   2=0/ 943در مراله آموزش وR ،

13 /1=RMSE  0/ 07و=NSE   ،مللدل  عنوانبللهدر مراله آزمون

بینللی مقللدار جريللان ورودی ماهانلله بلله سللد پیت برتللر بللرای

 یمشللاهداتقايسه مقادير ، م8 شکمکار گرفته شد. وغموش بهآيد

 در مرااللم دوغموشيلل بلله مخللزن سللد آ یورود یسللازشبیهو 

 دهد.را نشان می SMA-GAتوسط الگوريت    آموزش و آزمون

سازی میزان جريان  روجی از سد آيدوغموش نیز برای مدل

ارزيللابی شللدند.  ACO-GAو  GA ،SMA-GAسلله الگللوريت  

گیللری از بللا بهره  6جدول    4دهد که مدل شماره  نتايج نشان می

 و   2R ،08 /0=RMSE=0/ 924بللللللا  GA-SMAالگللللللوريت  

08 /0=NSE   2=0/ 964در مراله آموزش وR ،08 /0=RMSE  و

05 /0=NSE   ،برتللر، بهتللرين مللدل  عنوانبللهدر مراللله آزمللون 
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 )ب( )الف(

 مرحله آزمون  )مرحله آموزش و ب  )شده ورودی به مخزن سد آيدوغموش: الفیسازشبيه . مقايسه جريان مشاهداتی و 8شکل 

 

عملکرد را داشللته اسللت. نتللايج میللزان  طللای بللرآورد جريللان 

 ACO-GAو    GA  ،SMA-GA روجی از اين سد با استفاده از  

دهللد. بنللابراين، درصللد را نشللان می  35و  19،  29برابر    ترتیا به

بینی میزان جريان در پیت  SMA-GAعملکرد مطلوب الگوريت   

. نتللايج ااصللم از شودمی روجی از سد آيدوغموش مشخ   

( و 17معصللومی و همکللاران )پژوهت  های  با يافته  پژوهتاين  

( در ارتبللاط بللا عملکللرد مطلللوب 6بزرگ اللداد و همکللاران )

وروردی و  بینللی میللزان جريللانکللاوی در پللیتهللای دادهروش

 داد.  روجی از سدها مطابقت نشان 

 

 های آيندهدوره در ميزان جريان بينیپيش

با ، دبی ماهانه ورودی و  روجی سد آيدوغموش  ن بختيدر ا

و همچنللین يوهای تغییللر اقلللی  رسللنا هللای روجی توجلله بلله

 SMA-GAگیری از مدل برتر سا ته شده توسط الگللوريت   بهره

 ( و آينلللده دور 2040-2022بلللرای دوره آينلللده نزديلللک )

 (.10و   9های  بینی شده است )شکم( پیت2070-2100)

، میللزان جريللان ورودی بلله سللد در  9مطابق نتللايج شللکم  

های مرداد، آبان، آذر و دی بللدون تغییللر  های آينده در ماه دوره 

ها روند کاهشی را نسبت به دوره پايه نشان  بوده و در ساير ماه 

بلله    تللوان می کاهت جريللان ورودی بلله سللد  دهد. از د يم  می 

کاهت بارش و نیز افزايت دما و پیامللد آن افللزايت تبخیللر از  

هللا،  . طبللق نتللايج کللرد سطح اووه با دست ايسللتگاه اشللاره  

متوسط میزان جريان ورودی به سد آيدوغموش در دوره آينده  

  ترتیابلله (  2100-2070( و آينده دور ) 2040-2022نزديک ) 

(  2021-2011درصد کاهت نسبت بلله دوره پايلله )    13و    9/9

 دهد.  را نشان می 

، میزان جريان  روجی از سللد  10در شکم  مطابق نتايج ارائه شده 

، آبان، آذر، دی و بهمللن بللدون  فروردين های  های آينده در ماه در دوره 

های سال رونللد افزايشللی را نسللبت بلله دوره  تغییر بوده و در ساير ماه 

د يم روند افزايشی جريان  روجللی از سللد در    دهد. از پايه نشان می 

به کاهت بارش، افللزايت دمللا، افللزايت    توان می فصول بهار و تابستان  

و نیللاز بلله آبیللاری بیشللتر و    تبخیر و تعرق از سطح اراوی کشاورزی 

ها، متوسط میللزان  افزايت تبخیر از مخزن سد اشاره کرد. نتايج ارزيابی 

 جريللان  روجللی از سللد آيللدوغموش در دوره آينللده نزديللک 

  7/ 7و  4/ 8 ترتیا بلله ( را 2100-2070( و آينده دور ) 2022-2040)   

دهد. ايللن  ( نشان می 2021-2011درصد افزايت نسبت به دوره پايه )  

تغییرات بیانگر آن است که ت،ت اتر تغییر اقلی  و بللا گذشللت زمللان،  

میزان مصارف سد آيدوغموش افزايت  واهد يافت. نتايج ااصللم از  

( و  14کرمللی و برهللانی داريللان )   هللای پژوهت های  ن بخت با يافته اي 

های  ( مبنللی بللر افللزايت  شکسللالی 2فللر و زمللانی ) اامللديان 

هیدرولوکيک در آينده ت،ت اتر تغییرات اقلیمللی و کللاهت پايللداری  

 گیری و يللا کللاهت پیامللدهای ايللن  پیت   منظور به سدها مطابقت دارد.  
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 الکترونيکی( )رنگی در نسخه های آينده مورد بررسی. مقايسه جريان ماهانه ورودی به سد آيدوغموش در دوره پايه و دوره9شکل 

 

 
 )رنگی در نسخه الکترونيکی( های آينده مورد بررسی. مقايسه جريان خروجی از سد آيدوغموش در دوره پايه و دوره10شکل 

 

ولله  در او اتفاق، ورورت دارد که مديران و کارشناسللان منللابع آب  

جهت مديريت مصرف و تخصی  بهینلله آب از ايللن  مربوطه در  

سد، در راستای کاهت ريسک تقاوا، اقللدامات و تللدابیر ملل تری  

برای کاهت مصارف آب سد از قبیم کللاهت سللطح زيللر کشللت  

 بینی نمايند. م،صو ت و يا افزايت راندمان آبیاری پیت 

 

 گيرینتيجه
های هواشناسللی بررسللی اتللر  شکسللالی  منظوربلله  پژوهتاين  

برداری از مخللزن سللد آيللدوغموش در سازی بهرهآينده بر بهینه

(  2100-2070)   ( و آينده دور2040-2022دوره آينده نزديک )

سللناريوهای انتشللار  ز ، ا پللژوهتان ام شده اسللت. در جريللان ايللن 

SSP2-4.5    وSSP2-8.5     گزارش ششIPCC   بینللی تغییللر  بللرای پیت

بینللی میللزان  . همچنین، پیت شد سد استفاده  پارامترهای اقلیمی ايستگاه  

 جريللان ورودی و  روجللی سللد بللا اسللتفاده از سلله الگللوريت  

  GA  ،SMA-GA    وACO-GA   سللازی  ارزيابی شد. تابع هدف، کمینه

کللردن اعتمادپللذيری  م موع مربعات نسبت کمبود به تقاوا و بیشللینه 

. با توجه به نوع سیسللت   است   1/ 65ینه تابع هدف برابر  است. مقدار به 

اجرای هرالگوريت  متفاوت است. زمان اجرای هللر  مورد استفاده، زمان  
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  100هللای تللابع هللدف  دقیقه است. تعللداد ارزيابی  4الگوريت  ادود 

 تکرار است. 

 :  است شرح زير بهپژوهت گیری کلی  نتی ه

دهد که میللزان  بینی اقلیمی نشان می های پیت نتايج ارزيابی   -1

( در  2040-2022آينللده نزديللک )   بارنللدگی ماهانلله در دوره 

های  های فصم بهار و زمستان افزايت و در ساير ماه بعتی ماه 

میللزان بللارش ماهانلله در دوره  سال کاهت  واهد داشت ولی  

( در کلیلله فصللول سللال دارای سللیر  2070-2100آينللده دور ) 

کاهشی است. همچنین، نتايج ارزيابی تغییرات بارندگی سا نه  

های مللورد بررسللی در آينللده،  دهد که در تمامی دوره نشان می 

میزان بارش نسبت به دوره پايه کاهت  واهد داشللت. میللزان  

هللای  کاهت سا نه بارندگی در منطقلله مللورد مطالعلله در دوره 

  5/14و    9/8برابللر    ترتیابه (  2100-2070( و ) 2020-2040) 

  واهد بود.    متر میلی 

های آينده نسبت به دماهای بیشینه، میانگین و کمینه در دوره  -2

 دوره پايه افزايت  واهند يافت.  

دهد که  های آينده نشان می در دوره   SPIشا      ارزيابی   -3

های  های آينده، ت،ت اتللر تغییللر اقلللی ، تعللداد سللال در سال 

 شللک ) شکسللالی هواشناسللی( رو بلله افللزايت  واهللد  

های مرطوب و نرمللال رونللد  گذاشت و در مقابم، تعداد سال 

 داشت.  کاهشی  واهد 

  های ارزيلللابی عملکلللرد مخلللزن بلللر اسلللاس شلللا    -4

  و   پللذيری آسللیا  زمانی،   پذيری اطمینان   پذيری ا می، اطمینان 

جامعه مورچگللان و کپللک    ، کنتیک   های الگوريت    پايداری برای 

 کنتیک و جامعه   -کپک مخاطی   ترکیبی   های الگوريت    و   مخاطی 

کپللک   دهللد کلله ترکیللا الگللوريتنشللان می  کنتیک  -مورچگان

موجا شده که توانايی و سرعت آن نسبت به   مخاطی و کنتیک

ها در عملکرد مخللزن سللد کاربرد منفرد هر يک از اين الگوريت 

 آيدوغموش افزايت يابد.  

میزان  طای برآورد جريان ورودی به سد و  روجی از سد   -5

کنتیللک در مقايسلله  -با استفاده از الگوريت  ترکیبی کپک مخاطی

 ها کمتر بود.  با ساير الگوريت 

ت،ت اتر تغییر اقلی  و با گذشللت زمللان، میللزان کللاهت در   -6

 جريان ورودی به سد شدت  واهد يافت.  

ن اعتمادپللذيری و پايللداری سللد ت،ت اتر تغییر اقلللی ، میللزا  -7

 نسبت به دوره پايه کاهت  واهد يافت.
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Abstract 

One of the basic steps in water resources management and planning according to population increase and lack of water 

resources in Iran is to optimize the use of dam reservoirs. In this research, the effect of meteorological droughts on the 

optimization of the Aydoghmoush dam reservoir in the northwest of Iran was evaluated by applying metaheuristic 

algorithms under the impact of future climate change. Three models and two scenarios of SSP2-4.5 and SSP2-8.5 of the 

sixth IPCC report, and the LARS-WG downscaling model were used for Aydoghmoush dam weather station for the 

base period (1978-2014) and future periods of 2022-2040 and 2070-2100. The inflow and outflow of the dam, as well as 

the optimal utilization of the dam reservoir, were evaluated using standalone, and hybrid mode of genetic, slime mold, 

and ant colony algorithms. Results of the best release scenario (SSP2-8.5) showed that the annual rainfall in the future 

periods will decrease by 8.9 mm, and 14.5 mm, respectively, compared to the base period. The objective function of 

optimizing the use of the dam reservoir was defined as minimizing the sum of squared relative deficiencies in each 

month and maximizing the reliability in the statistical period of 2011-2021. The results showed that in terms of time 

reliability, vulnerability, and stability, the hybrid slime mold-genetic algorithm was better than other algorithms with 

values of 0.73, 0.32, and 28.78. Prediction of the dam's inflow and outflow using the hybrid slime mold-genetic 

algorithm indicated high accuracy compared to other models by 13% and 19% errors, respectively. 
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