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Extended Abstract

Introduction

In recent decades, water resource management—particularly in arid and semi-arid 

regions—has faced increasing challenges due to climate variability (Helmi et al., 2023) 

and rising water demand. Climate change alters rainfall patterns, river flows, and 

evaporation rates, thereby complicating reservoir operation decisions. These changes 

affect both water storage and agricultural requirements. To address this complexity, 

mathematical models and intelligent algorithms have been widely applied to optimize 

reservoir operation. Metaheuristic methods such as Genetic Algorithms (GA), Particle 

Swarm Optimization (PSO), and Cuckoo Search (CS) (Ming et al., 2015) facilitate 

scenario analysis and the identification of effective solutions. These algorithms aim 

to reduce water deficits (Akbari-Alashti et al., 2014), enhance hydropower generation 

(Hıncal et al., 2011), and improve overall reservoir performance (Karami et al., 2019). 

This study proposes a novel framework that integrates Long Short-Term Memory 

(LSTM) networks with the Horse Herd Optimization Algorithm (HHOA) to optimize 

water allocation for Iran’s Qaranku Dam under climate change conditions, with a 

particular focus on agricultural resilience and sustainability.
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Materials and Methods

In this study, the climate prediction process at the basin scale consists of three main steps: selecting an 

appropriate RCP scenario, employing Atmosphere–Ocean General Circulation Models (AOGCMs) 

within the CMIP5 framework, and applying proportional downscaling to generate localized climate 

data. To model reservoir inflow, a Long Short-Term Memory (LSTM) neural network is employed 

and trained on normalized temperature and precipitation data, with its performance evaluated using 

metrics such as the Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Mean Absolute Error (MAE), Root Mean 

Square Error (RMSE), and Kling–Gupta Efficiency (KGE). Downstream irrigation demand is 

estimated using the CROPWAT software in conjunction with the FAO Penman–Monteith equation, 

incorporating crop growth stages and relevant climatic variables. The Horse Herd Optimization 

Algorithm (HHOA), inspired by the social behavior of horses, balances exploration and exploitation 

and is applied for the first time to water resource allocation problems. The objective function 

is designed to minimize the average relative deficit in meeting stakeholder demands. Genetic 

Programming (GP) is also employed for performance comparison. Finally, the resilience index is 

introduced as a key criterion for evaluating water system performance, reflecting the system’s ability 

to return to optimal operation following disruptions.

Results and Discussion

This study evaluated 22 climate models from the IPCC’s Fifth Assessment Report under the RCP 2.6 

scenario to identify the most accurate models for monthly temperature and precipitation forecasting. 

GFDL-ESM2G exhibited superior performance in temperature simulation, while NorESM1-ME 

performed best for precipitation. These models were selected for future projections (2070–2099) 

based on their consistency with historical observations. Monthly runoff for the Qaranku River was 

forecasted using LSTM neural networks. Trained on data from 1971 to 2000, the model demonstrated 

strong capability in capturing temporal patterns, although it showed lower accuracy in predicting 

extreme events such as floods or droughts. Future climate projections indicated a 12.7% decrease in 

precipitation and a 23% reduction in runoff, accompanied by a 21% increase in average temperature, 

particularly in July. Agricultural water demand is projected to rise by 20%, especially during the 

dry months (June–August), thereby intensifying pressure on water resources. Single-objective 

optimization using the Horse Herd Optimization Algorithm (HHOA) resulted in improved water 

allocation efficiency for the future period. Despite reduced reservoir releases and increased water 

shortages, system resilience increased by 17%. Sensitivity analysis revealed that larger population 

sizes enhanced model stability, while higher learning rates accelerated convergence but increased 

the risk of overfitting.
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Conclusion

This study identified GFDL-ESM2G and NorESM1-M as the most reliable climate models for 

simulating temperature and precipitation, respectively, based on historical data from 1971 to 2000. 

These models were selected for future projections (2070–2099) under the RCP2.6 scenario, which 

indicate rising temperatures and fluctuating rainfall, potentially increasing drought risk and altering 

reservoir inflow patterns. The LSTM model effectively simulated monthly runoff, achieving high 

accuracy (NSE > 0.98 during training and 0.87 during testing), although it exhibited reduced 

precision in predicting extreme events. Future runoff is expected to decline and become more 

irregular, raising concerns regarding agricultural water supply. CROPWAT modeling revealed a 20% 

increase in irrigation demand due to higher temperatures and reduced rainfall efficiency, particularly 

for long-season crops such as maize and alfalfa. Comparative optimization results showed that 

HHOA outperformed Genetic Programming (GP), reducing water deficits by 22% and providing 

more balanced monthly releases. Reservoir resilience improved from 67% to 79%, with HHOA 

contributing an additional 17% gain through more effective release strategies. Overall, integrating 

climate models, deep learning approaches, and metaheuristic algorithms—particularly HHOA—

offers a robust framework for sustainable water resource management under climate change. Future 

studies should explore multi-objective extensions of HHOA to further enhance system reliability, 

vulnerability, and economic efficiency.
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مقاله پژوهشی

چکیده
پژوهــش حاضــر بــا هــدف بهینه‌ســازی تخصیــص منابــع آب ســد قرنقــو در افــق آینــده )2099–

 ،CMIP5 ــی ــای اقلیم ــد. از مدل‌ه ــام ش ــن آب انج ــامانه تأمی ــاب‌آوری س ــای ت 2070( و ارتق

ــا  ــن گزینه‌ه ــوان بهتری ــارش به‌عن ــرای ب ــا وNorESM1-M  ب ــرای دم GFDL-ESM2G ب

ــاب  ــدتLSTM( 1(، روان ــه‌دار بلندم ــبکه‌های حافظ ــری ش ــا به‌کارگی ــپس ب ــدند. س ــاب ش انتخ

ــی  ــاز آب ــود. نی ــوردار ب ــبی برخ ــت مناس ــج از دق ــه نتای ــد ک ــازی گردی ــه شبیه‌س ــه حوض ماهان

محصــولات نیــز بــا Cropwat بــرآورد و نشــان داد کــه در آینــده نیــاز خالــص آبیــاری 20 درصــد 

ــبHHOA( 2( و  ــه اس ــازی گل ــم بهینه‌س ــرد الگوریت ــه، عملک ــت. در ادام ــد یاف ــش خواه افزای

ــه  ــان داد ک ــروک نش ــتریجین و روزنب ــار راس ــع معی ــرای تواب ــکGP( 3( ب ــزی ژنتی برنامه‌ری

ــرای تخصیــص آب نشــان داد  HHOA بهتــر عمــل نمــوده اســت. بررســی عملکــرد HHOA ب

کــه HHOA توانســت کســری آب را تــا 22 درصــد کاهــش و تــاب‌آوری مخــزن را از 67 بــه 79 

ــا 0/85  ــر ب ــاتکلیفNSE( 4( براب ــب نش-س ــا ضری ــن، ‌LSTM ب ــد. هم‌چنی ــش ده ــد افزای درص

ــد.  ــازی کن ــبی شبیه‌س ــت مناس ــا دق ــه را ب ــاب ماهان ــت روان توانس

1.  Long-Short Term Memory
2.  Horse Herd Optimization Algorithm
3.  Genetic Programming
4.  Nash-Sutcliffe Efficiency
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مقدمه
در دهه‌هــای اخیــر، چالش‌هــای مرتبــط بــا مدیریــت منابــع 
ــطه  ــک، به‌واس ــک و نیمه‌خش ــق خش ــژه در مناط آب به‌وی
ــش تقاضــا،  نوســانات اقلیمــی )Helmi et al., 2023( و افزای
بــه یکــی از دغدغه‌هــای اصلــی برنامه‌ریــزان حــوزه آب 
ــال  ــا ایجــاد اخت ــرات اقلیمــی ب ــل شــده اســت. تغیی تبدی
ــی رودخانه‌هــا و تبخیــر، موجــب  در الگوهــای بارندگــی، دب
ــرداری از  ــری در بهره‌ب ــد تصمیم‌گی ــدن فرآین ــر ش پیچیده‌ت
ــر میــزان  مخــازن ســدها شــده‌اند. ایــن تحــولات، نه‌تنهــا ب
ذخیره‌ســازی و رهاســازی آب اثرگذارنــد، بلکــه بــر نیازهــای 

متغیــر بخــش کشــاورزی نیــز تأثیــر مســتقیم دارنــد.
در پاســخ بــه ایــن پیچیدگی‌هــا، مدل‌هــای ریاضــی و 
سیاســت‌های  تدویــن  بــرای  هوشــمند  الگوریتم‌هــای 
بهره‌بــرداری بهینــه از مخــازن بــه‌کار گرفتــه شــده‌اند. 
اســتفاده از روش‌هــای فراابتــکاری ماننــد الگوریتم‌هــای 
 ،)PSO( ذرات2  ازدحــام  بهینه‌ســازی   ،)GA( ژنتیــک1 
جســتجوی فاختــهMing et al., 2015( )CS( 3(، و ســایر 
بررســی  امــکان  از طبیعــت،  الهام‌گرفتــه  الگوریتم‌هــای 
ــر  ــای مؤثرت ــه راه‌کاره ــف و دســت‌یابی ب ــناریوهای مختل س
ــا هــدف کاهــش  را فراهــم کــرده اســت. ایــن الگوریتم‌هــا ب
افزایــش   ،)Akbari-Alashti et al., 2014( آب  کســری 
تولیــد انــرژی برق‌آبــی )Hıncal et al., 2011(، و ارتقــاء 
 ،)Karami et al., 2019( شــاخص‌های عملکــردی مخــازن

ــد. ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد ارزیاب ــدد م ــات متع در مطالع
ــی  ــه بررس ــو )Bhavya and Elango, 2023( ب ــا و الانگ باوی
در   )ACO( مورچه‌هــا4  کلونــی  الگوریتم‌هــای  کاربــرد 
مســائل پیچیــده مدیریــت منابــع آب ماننــد بهره‌بــرداری از 
مخــازن، طراحــی شــبکه‌های زهکشــی شــهری و مدیریــت 
آبخوان‌هــای ســاحلی پرداختنــد. الگوریتم‌هــای ACO در 
حــل مســائل غیرخطــی و چندهدفــه عملکــرد قابــل توجهــی 
داشــتند. نســخه‌های ترکیبــی ACO نتایــج بهتــری نســبت 
ــت  ــرد و ذونعم ــه داد. اکبری‌ف ــنتی ارائ ــخه‌های س ــه نس ب
ــم  )Akbarifard and Zounemat-Kermani, 2024(، الگوریت
بر‌اســاس  هم‌زیســت  موجــودات  جســتجوی  ترکیبــی 
ــم‌  ــا الگوریت ــاSOS-MSA( 5( را ب ــم ازدحــام پروانه‌ه الگوریت

1.  Genetic Algorithm
2.  Particle Swarm Optimization
3.  Cuckoo Search
4.  Ant Colony Optimization
5.  Symbiotic Organisms Search based on Moth Swarm Algorithm

ــه- ــر برازش-فاصل جســتجوی موجــودت هم‌زیســت مبتنی‌ب
الگوریتــم جســتجوی هارمونــی7   ،)FDB-SOS( 6تعــادل
)HS(، الگوریتــم رقابــت اســتعماری8 )ICA( بــرای مدیریــت 
بهینــه ســامانه‌های چندمخزنــی در حوضــه هلیــل‌رود ایــران 
مقایســه نمودنــد. مــدل SOS-MSA موفــق بــه تأمیــن 
ــاخص  ــد و ش ــازن ش ــای مخ ــد از تقاض ــش از 88 درص بی
ــت.  ــا داش ــایر الگوریتم‌ه ــه س ــبت ب ــری نس ــداری بالات پای
ــم  ــه الگوریت ــکاران )Yilmaz et al., 2025( س ــاز و هم ییلم
بهینه‌ســازی  الگوریتــم   ،)ALO( مورچــه9  بهینه‌ســازی 
گــرگ  بهینه‌ســاز  و   )MTBO( تیم‌نــوردی10  مبتنی‌بــر 
خاکســتریGWO( 11( را بــرای تعییــن بهتریــن برنامــه 
ــم  ــد. الگوریت ــتفاده نمودن ــهری اس ــبکه آب ش ــت ش مدیری
GWO کم‌تریــن ســطح اتــاف اقتصــادی را در ســامانه‌های 

مختلــف ارائــه داد. مــدل پیشــنهادی بــرای تصمیم‌گیرندگان 
در مدیریــت نشــت و تخصیــص منابــع بســیار مفیــد ارزیابــی 
بــه   )Dabral et al., 2025( و همــکاران  دابــرال12  شــد. 
ــتفاده  ــا اس ــد ب ــی در هن ــرداری از مخزن ــازی بهره‌ب بهینه‌س
 NSGA-III ،NSGA-II از ســه الگوریتــم چندهدفــه شــامل
ــری، روش  ــل تصمیم‌گی ــرای تحلی ــد. ب و MOPSO پرداختن
NSGA- .ــد ــه ش ــه‌کار گرفت ــی ب ــر آنتروپ EMCP مبتنی‌ب

ــرد  ــن 83 درصــد از تقاضــا شــد و عملک ــه تأمی ــق ب II موف
 NSGA-III .ــا داشــت ــایر الگوریتم‌ه ــه س ــری نســبت ب بهت
و MOPSO به‌ترتیــب 68 و 44 درصــد از تقاضــا را پوشــش 
ــرای مســائل  ــه NSGA-II ب ــد ک ــج نشــان دادن ــد. نتای دادن

ــود. ــب‌تر ب ــزن مناس ــازی مخ ــده بهینه‌س پیچی
از  بهره‌گیــری  کــه  می‌دهنــد  نشــان  اخیــر  تحقیقــات 
مرتبــط  مســائل  حــل  در  بهینه‌ســازی  الگوریتم‌هــای 
بــا مدیریــت منابــع آب، جایــگاه ویــژه‌ای در مطالعــات 
ــی از  ــت ناش ــن اهمی ــت. ای ــه اس ــردی یافت ــی و کارب علم
ــای  ــع آب، محدودیت‌ه ــامانه‌های مناب ــی س ــی ذات پیچیدگ
ــری در شــرایط  ــه تصمیم‌گی ــاز ب فیزیکــی و اقتصــادی، و نی
بهینه‌ســازی—اعم  الگوریتم‌هــای  اســت.  عدم‌قطعیــت 
ــی  ــا بررس ــد ب ــی قادرن ــکاری و ترکیب ــیک، فراابت از کلاس
حجــم عظیمــی از داده‌هــا و ســناریوهای مختلــف، بهتریــن 

6.  Fitness-Distance-Balance-Based Symbiotic Organisms Search 
7.  Harmony Search 
8.  Imperialist Competitive Algorithm 
9.  Ant Lion Optimizer
10.  Mountaineering Team-Based Optimization
11.  Grey Wolf Optimizer
12.  Dabral 
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راه‌کارهــا را بــرای تخصیــص، بهره‌بــرداری و حفاظــت از 
منابــع آب ارائــه دهنــد. به‌ویــژه در شــرایطی کــه منابــع آب 
بــا فشــارهای ناشــی از تغییــرات اقلیمــی، رشــد جمعیــت و 
ــا  ــن الگوریتم‌ه ــتفاده از ای ــد، اس ــی مواجه‌ان ــعه صنعت توس
بــه تصمیم‌گیرنــدگان کمــک می‌کنــد تــا بــا دقــت و 
ــد.  ــت یابن ــدار دس ــای پای ــه راه‌حل‌ه ــری ب ــرعت بیش‌ت س
ــر آشــکار  ــی بیش‌ت ــا زمان ــن روش‌ه ضــرورت اســتفاده از ای
ــب  ــع آب اغل ــنتی مناب ــت س ــم مدیری ــه بدانی ــود ک می‌ش
مبتنی‌بــر روش‌هــای تجربــی و خطــی بــوده و توانایــی 
ــروز را  ــدی ام ــده و چندبع ــائل پیچی ــه مس ــخ‌گویی ب پاس
ــت  ــا قابلی ــازی ب ــای بهینه‌س ــل، الگوریتم‌ه ــدارد. در مقاب ن
مدل‌ســازی غیرخطــی، جســت‌وجوی فضــای پاســخ وســیع، 
ــد  ــی قدرتمن ــر، ابزارهای ــرایط متغی ــا ش ــری ب و تطبیق‌پذی
بــرای ارتقــای بهــره‌وری و پایــداری در مدیریــت منابــع آب 

محســوب می‌شــوند.
ــه  ــوان نتیج ــین، می‌ت ــات پیش ــرور مطالع ــه م ــه ب ــا توج ب
بــا  مصنوعــی  هــوش  مدل‌هــای  ترکیــب  کــه  گرفــت 
الگوریتم‌هــای بهینه‌ســازی در مدیریــت منابــع آب هنــوز 
به‌طــور کامــل بررســی نشــده اســت. پژوهــش حاضــر تــاش 
دارد بــا اســتفاده از LSTM و HHOA چارچوبــی نویــن بــرای 
تخصیــص بهینــه آب ســد قرنقــو تحــت شــرایط تغییــر اقلیــم 
ارایــه دهــد. در ایــن پژوهــش، تمرکــز بــر اســتفاده از الگوریتم 
بهینه‌ســازی گلــه اســبHHOA( 1( بــرای بهینه‌ســازی 
بهره‌بــرداری از مخــزن قرنقــو در ایــران اســت. ایــن الگوریتــم 
بــرای نخســتین‌بار در زمینــه مدیریــت منابــع آب ایــن منطقه 
ــود آب در  ــدف آن کاهــش کمب ــود و ه ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ب
ــا  بخــش کشــاورزی تحــت شــرایط متغیــر اقلیمــی اســت. ب
توجــه بــه نقــش حیاتــی ایــن مخــزن در تأمیــن آب اراضــی 
تأثیــر  می‌توانــد  آن  عملکــرد  بهینه‌ســازی  پایین‌دســت، 
زیســت‌محیطی  و  اقتصــادی  پایــداری  بــر  قابل‌توجهــی 
منطقــه داشــته باشــد. ارزیابی اثربخشــی الگوریتم پیشــنهادی 
از طریــق شــاخص‌ تــاب‌آوری مخــزن صــورت خواهــد گرفــت.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

ــای  ــو در دامنه‌ه ــز قرنق ــه آبری ــی حوض ــت جغرافیای موقعی
ــرقی  ــان ش ــتان آذربایج ــهند در اس ــتان س ــرقی کوهس ش

1.  Horse Herd Optimization Algorithm

اســت. منابــع تغذیــه حوضــه، برف‌هــای ســنگین کوهســتان 
اســت.  هــرم‌داغ  و  آغ‌داغ  اربــت‌داغ،  کوه‌هــای  ســهند، 
رودخانــه اصلــی ایــن حوضــه آبریــز رودخانــه قرنقــو اســت. 
ــا فرســایش  ایــن محــدوده شــامل منطقــه‌ای نیمه‌خشــک ب
شــدید در بخش‌هــای بالادســت بــوده و مســتعد لغزش‌هــای 
زمیــن و رســوب‌گذاری بــالا اســت. منبــع رودخانــه قرنقــو از 
ــان  ــه اســت. مســیر جری ــای ســهند سرچشــمه گرفت کوه‌ه
ــتان‌های  ــور از شهرس ــا عب ــرق ب ــه ش ــرب ب ــه از غ رودخان
هشــترود و چاراویمــاق بــوده اســت. ایــن رودخانــه یکــی از 
ــت.  ــزل‌اوزن اس ــاخه‌های رود ق ــن ش ــن و پرآب‌تری مهم‌تری
ــی  ــد ماه ــی مانن ــدوده دارای گونه‌های ــن مح ــت‌بوم ای زیس
ــد در  ــن س ــخصات ای ــت. مش ــفید اس ــی س ــزل‌آلا و ماه ق
جــدول 1 و موقعیــت حوضــه آبریــز در شــکل 1 آورده شــده 

اســت.
ــاری زمین‌هــای کشــاورزی  ــو آبی ــی ســد قرنق ــری اصل کارب
ــه  ــوری آب رودخان ــت. ش ــترود اس ــه و هش ــتان میان شهرس
ــه زمین‌هــای  ــاب ســد قرنقــو باعــث آســیب ب قرنقــو در پای

کشــاورزی شــده اســت. 
در ایــن پژوهــش، ابتــدا داده‌هــای اقلیمی شــامل میانگین‌های 
ــازه  ــرای دو ب ــت ب ــارش از ایســتگاه تونل‌هف ــا و ب ــه دم ماهان
ــوان  ــا 2000 به‌عن ــال‌های 1971 ت ــی س ــزا، یعن ــی مج زمان
دوره مرجــع )بهروزی و همــکاران )Behroozi et al., 2023(( و 
ســال‌های 2070 تــا 2099 به‌عنــوان دوره آینــده، گــردآوری 
شــد. به‌منظــور ارزیابــی عملکــرد مدل‌هــای اقلیمــی در 
ــه‌ای  ــه، مجموع ــوی منطق ــار ج ــی رفت ــازی و پیش‌بین بازس
ــت  ــم هیئ ــزارش پنج ــده در گ ــی ارائه‌ش ــدل جهان از 22 م
ــار  ــناریوی انتش ــت س ــم )IPCC( تح ــر اقلی ــی تغیی بین‌دولت
ــت.  ــرار گرف ــل ق ــورد تحلی ــه‌ای RCP 2.6 م ــای گلخان گازه
ــتخراج  ــمی IPCC اس ــگاه رس ــاز از پای ــورد نی ــای م داده‌ه
ــتگاه  ــی ایس ــات جغرافیای ــری از مختص ــا بهره‌گی ــده و ب ش
ــط  ــو در محی ــه قرنق ــی منطق ــات اقلیم ــت، اطلاع تونل‌هف

ــد. ــتخراج گردی ــردازش و اس ــزار ArcGIS پ نرم‌اف
از منظــر توســعه منابــع آب، احــداث ســد مخزنــی در منطقه 
ــن  ــطحی و تأمی ــای س ــت جریان‌ه ــدف مدیری ــا ه ــو ب قرنق
ــزی شــده اســت.  ــرای اراضــی زراعــی برنامه‌ری ــدار آب ب پای
ــا ایجــاد شــبکه‌های آبیــاری منســجم، بخــش  ایــن طــرح ب
ــش  ــت پوش ــاورزی را تح ــای کش ــی از زمین‌ه ــل توجه قاب
ــد  ــره‌وری در تولی ــش به ــاز افزای ــد و زمینه‌س ــرار می‌ده ق
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ــولات  ــب محص ــود. ترکی ــد ب ــاورزی خواه ــولات کش محص
زراعــی شــامل گنــدم، جــو، یونجــه، ســویا، ذرت علوفــه‌ای، 
ــزان ســطح  ــوده و می ــردو ب ــه‌ای، ســیب‌زمینی و گ ذرت دان
ــر  ــب براب ــی به‌ترتی ــدوده مطالعات ــک در مح ــت هری زیرکش

ــد.  ــد می‌باش ــا 12، 8، 12، 8، 5، 8، 12 و 35 درص ب
به‌صــورت  تحقیــق  اجــرای  رونــد  بخــش،  ایــن  در 
داده‌هــای  از  ابتــدا  می‌شــود.  تشــریح  مرحله‌به‌مرحلــه 
 IPCC پیش‌بینــی اقلیمــی ارائه‌شــده در گــزارش پنجــم
بهره‌بــرداری شــده اســت. ســپس بــرای شبیه‌ســازی جریــان 

ورودی بــه مخــزن، از مــدل LSTM اســتفاده شــده و به‌منظور 
بــرآورد نیــاز آبــی بخــش کشــاورزی در پایین‌دســت مخــزن، 
مــدل Cropwat بــه‌کار گرفتــه شــده اســت. در ادامــه، 
الگوریتــم بهینه‌ســازی HHOA معرفــی شــده و عملکــرد 
ــزی  ــم برنامه‌ری ــا الگوریت ــع هــدف ریاضــی ب آن در حــل تواب
ــرای مســئله تخصیــص  ــده و ب ژنتیــکGP( 1( مقایســه گردی
بهینــه منابــع آب بــه‌کار گرفتــه شــد. در پایــان نیــز شــاخص 
ــی  ــه مطالعات ــرای منطق ــزن ب ــن آب مخ ــاب‌آوری در تأمی ت
1.  Genetic Programming

 ویژگی
Feature 

 مقدار
Value 

 محل
Location 

 جنوب شرقی هشترودکیلومتری  26
26 km southest of Hashtroud 

 نوع سد
Type of dam 

 سد خاکی با هسته رسی
Earthfill dam with clay core 

 ارتفاع از پی
Height from foundation 

 متر 59
59 meter 

 طول سرریز
Crest Length 

 متر 450
450 meter 

 ظرفیت نرمال مخزن
Normal reservoir capacity 

 میلیون متر مکعب 165
165 million cubic meters 

 ظرفیت مفید مخزن
Useful reservoir capacity 

 میلیون متر مکعب 135
135 million cubic meters 

 شدهحجم سالانه آب تنظیم
Regulated annual water volume 

 میلیون متر مکعب 117
117 million cubic meters 

 هدف
Purpose 

 کشاورزی و شرب برای منطقه هشترودتامین آب 
Supplying agricultural and drinking water for the Hashtroud 

region 
 

 
 

جدول 1. مشخصات سد قرنقو
Table 1. Specifications of the Qaranku Dam

شکل 1. حوضه آبریز منطقه مورد مطالعاتی
Fig 1. Basin of the studied area
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در دو بــازه زمانــی-دوره پایــه و دوره متاثــر از تغییــر اقلیــم-
محاســبه شــده‌اند. نمــای کلــی مراحــل تحقیــق در شــکل 2 

ــت. ــده اس ــش داده ش نمای

 
شکل 2. روندنمای تحقیق

Fig 2. Flowchart of the research

تغییر اقلیم و سناریوها 
ــخص  ــح و مش ــر واض ــه تغیی ــی‌‌ هرگون ــم، یعن ــر اقلی تغیی
ــی  ــت آب و هوای ــرای وضعی ــار ب ــورد انتظ ــای م در الگوه
خواهــد  رخ  اقلیــم‌  یــک  بــرای  طولانی‌مــدت  در  کــه 
تحقیــق  در  اقلیــم  تغییــر  اثــر  بررســی  بــرای  داد. 
و   GFDL-ESM2G مدل‌هــای  خروجــی  از  حاضــر، 
بــازه  در   RCP 2.6 ســناریوی  تحــت   NorESM1-M

ــناریوی ــاب س ــد. انتخ ــد ش ــتفاده خواه  2099-2070 اس
ــناریو،  ــن س ــه ای ــد ک ــام ش ــل انج ــن دلی ــه ای RCP 2.6، ب

ــه‌ای  ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــه کاه ــرایط خوش‌بینان ش
ــران نیــز  را نشــان می‌دهــد و در مطالعــات مشــابه در ای

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــع اس ــناریوی مرج ــوان س به‌عن

فرآینــد پیش‌بینــی اقلیــم در مقیــاس حوضــه 
ــز آبری

پیش‌بینــی وضعیــت اقلیمــی آینــده در مطالعــات منابــع آب 
ــورت  ــه به‌ص ــت ک ــدی اس ــه کلی ــه مرحل ــی س ــد ط نیازمن
پیوســته اجــرا می‌شــوند. نخســتین گام، انتخــاب ســناریوی 
ــت  ــیرهای غلظ ــه مس ــه بر‌پای ــت ک ــب اس ــی مناس اقلیم
ــزارش  ــده و در گ ــف ش ــه‌ایRCPs( 1( تعری ــای گلخان گازه
پنجــم هیئــت بین‌دولتــی تغییــر اقلیــمIPCC( 2( ارائــه 
گردیــده اســت. ایــن ســناریوها بــا در نظــر گرفتــن عوامــل 

1.  Representative Concentration Pathways
2.  Intergovernmental Panel on Climate Change

ــعه  ــت، توس ــد جمعی ــر رش ــم نظی ــرات اقلی ــر تغیی ــر ب مؤث
چشــم‌اندازهای  آلاینده‌هــا،  انتشــار  میــزان  و  فنــاوری 
مختلفــی از آینــده اقلیــم جهانــی را ترســیم می‌کننــد. 
ــا ســطوح  ــی ب ــار مســیر اصل ســناریوهای RCP شــامل چه
متفاوتــی از واداشــت تابشــی هســتند کــه از ســناریوی 
 RCP ــوده ــا ســناریوی به‌شــدت آل ــه RCP 2.6 ت خوش‌بینان

8.5 را در بــر می‌گیرنــد.

در مرحلــه دوم، بــرای شبیه‌ســازی رفتــار اقلیــم جهانــی، از 
 )AOGCM( 3ــوس ــو و اقیان ــی ج ــردش عموم ــای گ مدل‌ه
ــادلات  ــل مع ــا ح ــا ب ــن مدل‌ه ــود. ای ــه می‌ش ــره گرفت به
فیزیکــی و دینامیکــی در مقیاس‌هــای بــزرگ، توانایــی 
در  دارنــد.  را  اقلیمــی  بلندمــدت  تغییــرات  پیش‌بینــی 
ــن  ــه‌ای از ای ــی CMIP5، مجموع ــروژه بین‌الملل چارچــوب پ
مدل‌هــا تحــت ســناریوهای مختلــف اقلیمــی اجــرا شــده‌اند 
ــم  ــه‌ای فراه ــات منطق ــرای مطالع ــاد ب ــج قابل‌اعتم ــا نتای ت
گــردد )IPCC, 2014(. مدل‌هــای اقلیمــی مــورد اســتفاده در 
ایــن طــرح توســط مراکــز تحقیقاتــی معتبــر از کشــورهای 
مختلــف توســعه یافته‌انــد و تنــوع ســاختاری آن‌هــا امــکان 
ــازد. ــم می‌س ــا را فراه ــت در خروجی‌ه ــی عدم‌قطعی بررس

مدل‌هــای  نتایــج  ریزمقیاس‌نمایــی  بــه  ســوم  مرحلــه 
ــای  ــی مدل‌ه ــه خروج ــا ک ــاص دارد. از آنج ــی اختص اقلیم
بــرای  می‌شــوند،  ارائــه  بــزرگ  مقیاس‌هــای  در   GCM

کاربــرد در مطالعــات محلــی بایــد بــه مقیــاس حوضــه آبریــز 

3.  Atmosphere-Ocean General Circulation Model
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تبدیــل شــوند. در ایــن تحقیــق، روش ریزمقیاس‌نمایــی 
ــدا  ــن روش، ابت ــت. در ای ــده اس ــه ش ــه‌کار گرفت ــبی ب تناس
ــا و بارندگــی(  میانگیــن بلندمــدت متغیرهــای اقلیمــی )دم
ــا  ــپس ب ــود. س ــبه می‌ش ــده محاس ــه و دوره آین در دوره پای
اســتفاده از ضرایــب تغییــر اقلیــم، ســری زمانــی جدیــدی از 
داده‌هــای اقلیمــی تولیــد می‌گــردد کــه شــرایط آینــده را در 
مقیــاس محلــی بازتــاب می‌دهــد. روابــط )1( و )2( مبنــای 

ــد: ــرار گرفتن محاســبات ق

)1(

)2(

ایــن داده‌هــا به‌عنــوان ورودی در مراحــل بعــدی مدل‌ســازی 
منابــع آب مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. مدل‌هــای 
اقلیمــی به‌کارررفتــه در چارچــوب CMIP5 در جــدول 2 

آورده شــده اســت. 

 شماره
ID 

 نام مدل اقلیمی
Climate model name 

 کشور
Country 

A01 Inmcm4 
Russia 
 روسیه

A02 CCSM4 
United States of America 

 ایالات متحده آمریکا

A03 CESM1-BGC 
United States of America 

 ایالات متحده آمریکا

A04 CESM1(CAM5) 
United States of America 

 ایالات متحده آمریکا

A05 CESM1-FASTCHEM 
United States of America 

 ایالات متحده آمریکا

A06 GFDL-ESM2G 
United States of America 

 ایالات متحده آمریکا

A07 GISS-E2-H 
United States of America 

 ایالات متحده آمریکا

A08 CSIRO-Mk3-6-0 
Australia 

 استرالیا

A09 ACCESS1-0 
Australia 

 استرالیا

A10 ACCESS1-3 
Australia 

 استرالیا

A11 CanESM2 
Canada 

 کانادا

A12 BNU-ESM 
China 
 چین

A13 FIO-ESM 
China 
 چین

A14 BCC-csm1-1 
China 
 چین

A15 MPI-ESM-LR 
Germany 

 آلمان
A16 MPI-ESM-MR Germany 

 آلمان

A17 MPI-ESM-P 
Germany 

 آلمان

A18 NorESM1-M 
Norway 

 نروژ

A19 NorESM1-ME 
Norway 

 نروژ

A20 IPSL-CM5A-MR 
France 
 فرانسه

A21 CNRM-CM5 
France 
 فرانسه

 

(1) 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × (
𝑃̅𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑃̅𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

) 

(2) 𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑂𝑂𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × (𝑂̅𝑂𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑂̅𝑂𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) 
 

(1) 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × (
𝑃̅𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑃̅𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

) 

(2) 𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑂𝑂𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × (𝑂̅𝑂𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑂̅𝑂𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) 
 

جدول 2. مروری بر مدل‌های اقلیمی منتخب در چارچوب پروژه
Table 2. Overview of the selected climate models within the project framework
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مدل‌ســازی جریــان ورودی بــه مخــزن بــا اســتفاده 
)DL( 1از یادگیــری عمیــق

ــال‌های  ــان در س ــی جری ــق دب ــی دقی ــتای پیش‌بین در راس
کــه  می‌شــود  گرفتــه  بهــره   DL روش‌هــای  از  آتــی، 
توانایــی بالایــی در اســتخراج الگوهــای پنهــان از داده‌هــای 
ســری‌زمانی دارنــد. یکــی از مناســب‌ترین ســاختارهای 
ایــن نــوع داده‌هــا، شــبکه‌های  شــبکه عصبــی بــرای 
ــظ  ــا حف ــه ب ــتند ک ــدتLSTM( 2( هس ــه‌دار بلندم حافظ
ــکا در  ــردی قابل‌ات ــا، عملک ــی در داده‌ه ــتگی‌های زمان وابس

ارائــه می‌دهنــد. مدل‌ســازی فرآیندهــای آب‌شناســی 
شــبکه LSTM از واحدهــای بازگشــتی تشــکیل شــده کــه 
قادرنــد اطلاعــات مربــوط بــه زمان‌هــای گذشــته را در 
حافظــه نگه‌دارنــد و در تصمیم‌گیری‌هــای آینــده لحــاظ 
کننــد. ایــن ویژگــی باعــث می‌شــود مــدل بتوانــد تأثیــرات 
ــزن  ــه مخ ــان ورودی ب ــر جری ــا را ب ــارش و دم ــری ب تأخی
ــق  ــبکه مطاب ــن ش ــاختار ای ــد. س ــایی کن ــتی شناس به‌درس
ــه،  ــلول‌های حافظ ــای ورودی، س ــامل لایه‌ه ــا شــکل 3 ش ب
ــه به‌صــورت  ــه خروجــی اســت ک ــرل و لای ــای کنت دروازه‌ه

شــده‌اند. ســازمان‌دهی  سلســله‌مراتبی 

LSTM شکل 3. ساختار
Fig 3. LSTM structure

ــارش  ــا و ب ــه دم ــای ماهان ــدل، داده‌ه ــازی م ــرای پیاده‌س ب
مربــوط بــه دوره پایــه به‌عنــوان ورودی بــه شــبکه داده 
 X_norm = ــازی ــس از نرمال‌س ــا پ ــن داده‌ه ــوند. ای می‌ش
X_max-X_min)/(X – X_min)(، بــه دو بخــش آمــوزش 

)75 درصــد( و آزمــون )25 درصــد( تقســیم می‌گردنــد. 
 Pedregosa et al.,( ایــن نســبت براســاس مطالعــات مشــابه
2021( و به‌منظــور تعــادل میــان آمــوزش کافــی و ارزیابــی 

1.  Deep Learning
2.  Long-Short Term Memory

ــای  ــرک ReLU در لایه‌ه ــع مح ــد. تاب ــاب ش ــق انتخ دقی
ــد.  ــتفاده ش ــی اس ــه خروج ــی در لای ــع خط ــی و تاب مخف
ــتفاده از  ــا اس ــی Python و ب ــط برنامه‌نویس ــدل در محی م
 Keras یــا TensorFlow کتابخانه‌هــای تخصصــی ماننــد
ــی  ــوزش، پارامترهای ــه آم ــود. در مرحل ــعه داده می‌ش توس
نظیــر تعــداد لایه‌هــا، تعــداد واحدهــای حافظــه، نــرخ 
یادگیــری و تعــداد دوره‌هــای آموزشــی )epochs( به‌صــورت 
ــه  ــی کمین ــای پیش‌بین ــا خط ــوند ت ــم می‌ش ــی تنظی تجرب

شــود. 
از  اســتفاده  بــا  آن  عملکــرد  مــدل،  آمــوزش  از  پــس 
نش-ســاتکلیف3  ضریــب  ماننــد  آمــاری  شــاخص‌های 
)NSE(، میانگیــن خطــای مطلــق4 )MAE(، ریشــه میانگیــن 
مربعــات خطــاRMSE( 5(، ضریــب همبســتگی6 )r( و کارآیــی 
کلینگ-گوپتــاKGE( 7( مطابــق بــا روابــط )3( تــا )6( ارزیابی 
ــی  ــاخص کارآی ــتفاده از ش ــد اس ــر می‌رس ــود. به‌نظ می‌ش
ــه  ــد ب ــه )7( بتوان ــا رابط ــق ب ــاKGE( 8( مطاب کلینگ-گوپت
 Zhou et al.,( ارزیابــی جامع‌تــر و دقیق‌تــر منجــر شــود
ــی  ــرای پیش‌بین ــده ب ــدل آموزش‌دی ــت، م 2024(. در نهای

جریــان ورودی در ســال‌های آینــده بــه‌کار گرفتــه می‌شــود 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــای بع ــج آن در تحلیل‌ه و نتای

می‌گیــرد. 
)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

ــه i در  ــرای نمون ــده ب ــدار پیش‌بینی‌ش ــه در آن، Pi = مق ک
ــرای  ــر پیش‌بینی‌شــده ب ــن مقادی ــه داده،   = میانگی مجموع

3.   Nash-Sutcliffe Efficiency
4.   Mean Absolute Error
5.   Root Mean Square Errorr
6.   Coefficient of Correlation
7.   Kling-Gupta Efficiency
8.   Kling-Gupta Efficiency

 

(3) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

(4) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

𝑛𝑛∑|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(5) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √[∑(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2 /𝑛𝑛] 

(6) 𝑟𝑟 =
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂)(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃̅𝑃)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

√∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∙ √∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃̅𝑃)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

(7) 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 − √(𝑟𝑟 − 1)2 + (𝜎𝜎𝑃𝑃𝜎𝜎𝑂𝑂

− 1)2 + (𝑃̅𝑃𝑂̅𝑂 − 1)2 

ها در مجموعه شده برای کل نمونهبینی= میانگین مقادیر پیش 𝑃̅𝑃، در مجموعه داده i نمونهشده برای بینی= مقدار پیش iP که در آن،
در مجموعه  iنمونه شده برای = مقدار مشاهده iO ها در مجموعه داده،شده برای کل نمونهبینی= انحراف معیار مقادیر پیش 𝜎𝜎𝑃𝑃داده، 
ها شده برای کل نمونه= انحراف معیار مقادیر مشاهده 𝜎𝜎𝑂𝑂ها در مجموعه داده، شده برای کل نمونه= میانگین مقادیر مشاهده 𝑂̅𝑂، داده

  ، هستند. ها= کل نمونه nو  در مجموعه داده،
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𝑖𝑖=1

∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

(4) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

𝑛𝑛∑|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(5) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √[∑(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2 /𝑛𝑛] 

(6) 𝑟𝑟 =
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂)(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃̅𝑃)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

√∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∙ √∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃̅𝑃)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

(7) 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 − √(𝑟𝑟 − 1)2 + (𝜎𝜎𝑃𝑃𝜎𝜎𝑂𝑂

− 1)2 + (𝑃̅𝑃𝑂̅𝑂 − 1)2 

ها در مجموعه شده برای کل نمونهبینی= میانگین مقادیر پیش 𝑃̅𝑃، در مجموعه داده i نمونهشده برای بینی= مقدار پیش iP که در آن،
در مجموعه  iنمونه شده برای = مقدار مشاهده iO ها در مجموعه داده،شده برای کل نمونهبینی= انحراف معیار مقادیر پیش 𝜎𝜎𝑃𝑃داده، 
ها شده برای کل نمونه= انحراف معیار مقادیر مشاهده 𝜎𝜎𝑂𝑂ها در مجموعه داده، شده برای کل نمونه= میانگین مقادیر مشاهده 𝑂̅𝑂، داده

  ، هستند. ها= کل نمونه nو  در مجموعه داده،
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کل نمونه‌هــا در مجموعــه داده،     = انحــراف معیــار مقادیــر 
 Oi ،پیش‌بینی‌شــده بــرای کل نمونه‌هــا در مجموعــه داده
ــه داده، ــه i در مجموع ــرای نمون ــده ب ــدار مشاهده‌ش = مق
ــرای کل نمونه‌هــا در  ــر مشاهده‌شــده ب     = میانگیــن مقادی
ــده  ــر مشاهده‌ش ــار مقادی ــراف معی ــه داده،     = انح مجموع
ــا،  ــه داده، و n = کل نمونه‌ه ــا در مجموع ــرای کل نمونه‌ه ب

هســتند.  

بــرآورد نیــاز آبیــاری پایین‌دســت مخــزن بــا 
Cropwat  اســتفاده از مــدل

نرم‌افــزارCropwat  کــه توســط ســازمان خواربــار و کشــاورزی 

 Doorenbos( توســعه یافتــه اســت )FAO( ملــل متحــد
محاســبات  بــرای  کارآمــد  ابــزاری   ،)& Pruitt, 1984

ــود.  ــوب می‌ش ــاری محس ــزی آبی ــی و برنامه‌ری هیدرولوژیک
ــزان  ــو، می ــث فائ ــه پنمن-مانتی ــه معادل ــزار برپای ــن نرم‌اف ای
تبخیر-تعــرق مرجــع را در مقیــاس ماهانــه محاســبه کــرده 
ــا لحــاظ  ــرای تعییــن نیــاز آبــی گیاهــان )ب و نتایــج آن را ب
کــردن ضریــب گیاهــی( و زمان‌بنــدی آبیــاری بــه‌کار 

می‌گیــرد.
و  طــول  از  اطــاع  گیاهــی،  ضریــب  بــرآورد  بــرای 
ویژگی‌هــای چهــار مرحلــه اصلــی رشــد )آغــاز رشــد، 
توســعه رویشــی، مرحلــه میانــی و پایانــی( ضــروری اســت. 
هم‌چنیــن داده‌هایــی همچــون تبخیر-تعــرق پتانســیل، 
میانگیــن رطوبــت نســبی و ســرعت بــاد در مقیــاس ماهانــه 
از ورودی‌هــای اصلــی مــدل به‌شــمار می‌رونــد. مراحــل 
ــی در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. ــاز آب محاســبه نی

(3) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

(4) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

𝑛𝑛∑|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(5) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √[∑(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2 /𝑛𝑛] 
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∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂)(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃̅𝑃)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

√∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂̅𝑂)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∙ √∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃̅𝑃)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

(7) 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 − √(𝑟𝑟 − 1)2 + (𝜎𝜎𝑃𝑃𝜎𝜎𝑂𝑂
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در مجموعه  iنمونه شده برای = مقدار مشاهده iO ها در مجموعه داده،شده برای کل نمونهبینی= انحراف معیار مقادیر پیش 𝜎𝜎𝑃𝑃داده، 
ها شده برای کل نمونه= انحراف معیار مقادیر مشاهده 𝜎𝜎𝑂𝑂ها در مجموعه داده، شده برای کل نمونه= میانگین مقادیر مشاهده 𝑂̅𝑂، داده

  ، هستند. ها= کل نمونه nو  در مجموعه داده،
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− 1)2 + (𝑃̅𝑃𝑂̅𝑂 − 1)2 

ها در مجموعه شده برای کل نمونهبینی= میانگین مقادیر پیش 𝑃̅𝑃، در مجموعه داده i نمونهشده برای بینی= مقدار پیش iP که در آن،
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  ، هستند. ها= کل نمونه nو  در مجموعه داده،
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 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

Cropwat  جدول 3- روند محاسبه تقاضای آب آبیاری با مدل
Table 3. Process of calculating irrigation water demand with the Cropwat model

 ،)mm/day( در روابــط فــوق،               = تبخیر-تعــرق مرجع
 ،)MJ/m2.day( تابــش خالــص ورودی بــه ســطح گیــاه = Rn

ــن  ــای خــاک )TEM ،)MJ/m2.day = میانگی G = شــار گرم

ــرعت  ــه س ــن روزان ــوا )u2 ،)oC = میانگی ــای ه ــه دم روزان
بــاد در ارتفــاع دو متــری )es ،)m/sec = فشــار بخــار اشــباع 
ــود  ــی )es-ed ،)KPa = کمب ــار واقع ــار بخ )ed ،)KPa = فش

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 
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فشــار بخــار اشــباع )KPa(،    = شــیب منحنــی فشــار بخــار 
KPa/( ــایکرومتری ــت س ــب ثاب ــباع )KPa/oC(،  = ضری اش
oC(،                 = تبخيــر و تعــرق گيــاه j ام در مــاه tام،

            = ضريــب گياهــي بــراي گيــاه j ام در مــاه tام،
ــر و  ــا تبخي ــاه مرجــع ي ــرق گي ــر و تع                  = تبخي
تعــرق پتانســيل در مــاه tام،                     = ميانگيــن بارندگــي 
مؤثــر در مــاه tام )ميلي‌متــر(،              = ميانگيــن بارندگــي 
در مــاه tام )ميلي‌متــر(،                    = نيــاز خالــص آبــي 
بــراي گيــاه j ام در مــاه tام )ميلي‌متــر(،                 = 
ــون  ــاه tام )ميلي ــاه j ام در م ــراي گي ــاي آب ب ــم تقاض حج
ــراي  ــر كشــت ب متــر مكعــب(، و                   = ســطح زي

گيــاه j ام )هكتــار(، هســتند.

 )HHOA(  الگوریتم بهینه‌سازی گله اسب
ــکاران  ــی و هم ــط میارنعیم ــتین‌بار توس ــه نخس HHOA ک

از  یکــی  شــد،  معرفــی   )MiarNaeimi et al., 2021(
بهینه‌ســازی  حــوزه  در  نویــن  فراابتــکاری  رویکردهــای 
ــا الهــام  اســت. الگوریتم‌هــای فراابتــکاری به‌طــور معمــول ب
ــه  ــوند و ب ــی می‌ش ــی طراح ــای طبیع ــا و رفتاره از پدیده‌ه
ــمندانه  ــتجوی هوش ــی در جس ــی بالای ــل توانای ــن دلی همی
ــی  ــی اساس ــد. دو ویژگ ــاد دارن ــده و پرابع ــای پیچی فضاه
ــی  ــتجوی کل ــاف )جس ــی اکتش ــا یعن ــوع الگوریتم‌ه ــن ن ای
نواحــی  روی  )تمرکــز  اســتخراج  و  مســأله(  فضــای  در 
ــت  ــی و حرک ــای محل ــرار از بهینه‌ه ــکان ف ــش( ام امیدبخ

به‌ســوی بهینــه سراســری را فراهــم می‌کنــد.
ــل  ــب‌ها در مراح ــی اس ــار اجتماع ــم از رفت ــن الگوریت در ای
مختلــف زندگــی الهــام گرفتــه شــده اســت. چرخــه حرکتــی 
ــه )8(  ــاس رابط ــم، براس ــای الگوریت ــب در تکراره ــر اس ه

ــود: ــف می‌ش تعری
)8(

ــدوده  ــب 𝑚 ام در مح ــت اس ــه در آن،             = موقعي ک
ــرار،                  =  ــه تک ــماره حلق ــنی 𝐼𝑡𝑒𝑟  ،𝐴𝐺𝐸= ش س
ــل،  ــه چرخــه قب ــی اســب نســبت ب ــردار ســرعت و جابجاي ب

هســتند.  
چهــار گــروه ســنی تعریــف شــده‌اند:  δ= اســب‌های ۰ تــا ۵ 
ســال، γ = ۵ تــا ۱۰ ســال، β =۱۰ تــا ۱۵ ســال و α = بیــش 
از ۱۵ ســال. اســب‌ها در هــر گــروه ســنی الگوهــای حرکتــی 

متفاوتــی دارنــد. بــرای تعییــن بــردار ســرعت، شــش رفتــار 
زیســتی و اجتماعــی اســب‌ها به‌عنــوان الگــو در نظــر گرفتــه 
ــی  ــله‌مراتب، اجتماع ــت سلس ــدن، رعای ــت: چری ــده اس ش
بــودن، تقلیــد، دفــاع از خــود، و پرســه‌زنی. روابــط )9( ایــن 

ــد:  موضــوع را نشــان می‌ده
)9(

 S ،ــب ــله مرات ــت سلس ــدن، H = رعاي ــه در آن، G = چري ك
 = R ،ــي ــد، D = ســازوکار دفاع ــودن، I = تقلي = اجتماعــی ب

ــتند.  ــب، هس ــه‌زنی اس پرس
ترکیــب ایــن شــش رفتــار باعــث می‌شــودHHOA  تعادلــی 
مناســب بیــن اکتشــاف و اســتخراج برقــرار کنــد. در نتیجــه 
ایــن الگوریتــم توانایــی بالایــی در حــل مســائل بهینه‌ســازی 
ــد.  ــالا از خــود نشــان می‌ده ــی ب ــاد و پیچیدگ ــاد زی ــا ابع ب

شــکل 4 روندنمــای HHOA را نشــان می‌دهــد. 
ــع  از آن‌جــا کــه HHOA تاکنــون در زمینــه تخصیــص مناب
آب بــه‌کار نرفتــه اســت، در ایــن پژوهــش ابتــدا کارایــی آن 
در مســائل تک‌هدفــه بــا الگوریتم‌هــای شناخته‌شــده‌ای 
هم‌چــونGP  مقایســه می‌شــود و ســپس قابلیــت آن در 
ــد  ــرار خواه ــی ق ــورد بررس ــع آب م ــص مناب ــأله تخصی مس
ــرخ  ــم بهینه‌ســازی ن ــرای هــر الگوریت ــت، ب گرفــت. در نهای
پارامترهــای مــورد اســتفاده در پژوهــش در جــدول 4 آورده 

شــده اســت.

توابع معیار تک‌هدفه
در فرآینــد ارزیابــی عملکــرد الگوریتم‌هــای فراابتــکاری، 
اســتفاده از توابــع معیــار اســتاندارد نقــش مهمــی در 
ــا  ــع ب ــن تواب ــا دارد. ای ــی الگوریتم‌ه ــت و توانای ســنجش دق
ــار  ــی رفت ــکان بررس ــود، ام ــاص خ ــی خ ــای ریاض ویژگی‌ه
ــی را  ــف پیچیدگ ــطوح مختل ــا س ــه ب ــم در مواجه الگوریت
فراهــم می‌ســازند. در ایــن پژوهــش، ســه تابــع شناخته‌شــده 
ــنجش  ــای س ــوان معیاره ــروک به‌عن ــتریجین و روزنب راس
انتخــاب شــده‌اند تــا عملکــرد مــدل HHOA در مقایســه بــا 

ــرد. ــرار گی ــورد بررســی ق GP م

ــای  ــه، پارامتره ــرایط آزمایشــگاهی منصفان ــاد ش ــرای ایج ب
ــرای هــر دو الگوریتــم به‌صــورت یکســان تنظیــم  اجرایــی ب

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
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 رابطه محاسباتی
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 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین

Volume water 
demand downstream 
of the dam (VDEM) 

(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × 10−5                                

= شار گرمای  G (،day2MJ/m.= تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) nR (،mm/dayتعرق مرجع )-= تبخیر 𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)، در روابط فوق
= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
(CoKPa/،) 𝛾𝛾 ( ضریب ثابت سایکرومتری =CoKPa/،) (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗  تبخیر و تعرق گیاه =j  در ماه امtام، (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗   ضریب گیاهی =

= میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) ،امtدر ماه = تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا تبخیر و تعرق پتانسیل  𝑡𝑡(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0) ،امtدر ماه ام  jبرای گیاه 
ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 

tمتر(،ام )میلی (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗  گیاه = حجم تقاضای آب برایj  در ماه امt)و ام )میلیون متر مکعب ،(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑡𝑡,𝑗𝑗  سطح زیر کشت =
 )هکتار(، هستند.ام  jگیاه برای 

 

 گام محاسباتی
Computational step 

 توصیف پارامتر
Parameter 
description 

 رابطه محاسباتی
Computational relationship 

 1گام 
Step 1 

تعرق مرجع -تبخیر
 برآوردشده

Reference estimated 
evapotranspiration 

(ETo) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 =
(0.408 × ∆ × ((𝑅𝑅𝑛𝑛)𝑡𝑡 − 𝐺𝐺)) + 𝛾𝛾 900

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡 + 273) × 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑑𝑑)
∆ + 𝛾𝛾 × (1 + 0.34𝑢𝑢2)  

 2گام 
Step 2 

تعرق واقعی -تبخیر
 شده محصولمحاسبه

Calculated actual 
crop 

evapotranspiration 
(ETc) 

(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐾𝐾𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 × (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸0)𝑡𝑡 

 3گام 
Step 3 

 شدهباران مؤثر تعیین
Determined 

effective rainfall 
)EFFRAI( 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 × (125 − 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡)

125            (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡 = 0.2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 + 125                                  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑡𝑡 > 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 4گام 
Step 4 

 گیاه نیاز خالص آبی
Net crop water 

requirement 
(NetWR) 

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑡𝑡,𝑗𝑗 = (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶)𝑡𝑡,𝑗𝑗 − (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑡𝑡                                

 5گام 
Step 5 

حجم آب مورد نیاز 
 دست سدپایین
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= فشار  se (،m/sec= میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2u (،Co= میانگین روزانه دمای هوا ) TEM (،day2MJ/m.خاک )

= شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆ (،KPa= کمبود فشار بخار اشباع ) de-se (،KPa= فشار بخار واقعی ) de (،KPaبخار اشباع )
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ام در ماه  j= نیاز خالص آبی برای گیاه  𝑡𝑡,𝑗𝑗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) متر(،)میلیام tدر ماه = میانگین بارندگی  𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) متر(،)میلیام tدر ماه مؤثر 
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𝑋𝑋𝑚𝑚

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑉⃗𝑉 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑋𝑋𝑚𝑚
(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−1),𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ,    𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿 (8) 

𝑋𝑋𝑚𝑚 که در آن،
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = اسب موقعيت𝑚𝑚 ی سن محدوده در ام𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴،  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼= تکرار حلقه شماره، 𝑉⃗𝑉 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = و سرعت بردار 

  ، هستند. قبل چرخه به نسبت اسب جابجايی
 هااسب. سال ۱۵ش از = بي αسال و  ۱۵تا  β =۱۰ل، سا ۱۰تا  γ  =۵ل، سا ۵تا  ۰های سب= اδ : اندگروه سنی تعريف شده چهار

عنوان الگو در ها بهدر هر گروه سنی الگوهای حرکتی متفاوتی دارند. برای تعيين بردار سرعت، شش رفتار زيستی و اجتماعی اسب
( اين موضوع 9) روابط ی.زنبودن، تقلید، دفاع از خود، و پرسهمراتب، اجتماعی چریدن، رعایت سلسلهت: نظر گرفته شده اس

 د: دهرا نشان می
𝑉⃗𝑉 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛼𝛼 = 𝐺𝐺 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛼𝛼 + 𝐷⃗⃗𝐷 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛼𝛼 
𝑉⃗𝑉 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛽𝛽 = 𝐺𝐺 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛽𝛽 + 𝐻⃗⃗𝐻 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛽𝛽 + 𝑆𝑆 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛽𝛽 + 𝐷⃗⃗𝐷 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛽𝛽  
𝑉⃗𝑉 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛾𝛾 = 𝐺𝐺 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛾𝛾 + 𝐻⃗⃗𝐻 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛾𝛾 + 𝑆𝑆 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛾𝛾 + 𝐼𝐼 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛾𝛾 + 𝐷⃗⃗𝐷 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛾𝛾 + 𝑅⃗𝑅 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛾𝛾 
𝑉⃗𝑉 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛿𝛿 = 𝐺𝐺 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛿𝛿 + 𝐼𝐼 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛿𝛿 + 𝑅⃗𝑅 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝛿𝛿  
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شکل 4. روندنمای مدل HHOA در حل مسأله
Fig 4. Flowchart of the HHOA model in problem solving

جدول 4. پارامترهای مورد استفاده در هر الگوریتم
Table 4. Used parameters in each algorithm

شــده‌اند؛ به‌طوری‌کــه جمعیــت اولیــه برابــر بــا 100 و 
ــه شــده اســت.  ــادل 100 در نظــر گرفت ــا مع تعــداد تکراره
ــش  ــی و افزای ــرات تصادف ــش اث ــور کاه ــن، به‌منظ هم‌چنی
ــار  ــتقل 10 ب ــورت مس ــم به‌ص ــر الگوریت ــج، ه ــار نتای اعتب
ــی  اجــرا شــده و میانگیــن خروجی‌هــا به‌عنــوان پاســخ نهای

ــده اســت. ثبــت گردی
ــادی  ــداد زی ــا تع ــدب ب ــی غیرمح ــترجین، تابع ــع راس تاب
کمینــه محلــی اســت. ســاختار آن ترکیبــی از تابــع درجــه 
دوم و تابــع کسینوســی اســت. فضــای جســتجوی آن بســیار 
در  به‌راحتــی  الگوریتم‌هــا  به‌طوری‌کــه  اســت،  نوســانی 
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ــب  ــع مناس ــن تاب ــد. ای ــر می‌افتن ــی گی ــای محل کمینه‌ه
ــور از  ــاف و عب ــم در اکتش ــی الگوریت ــی توانای ــرای ارزیاب ب
موانــع پیچیــده اســت. تابــع روزنبــروک، تابعــی غیرمحــدب 
ــا یــک دره باریــک و خمیــده بــوده کــه بــه نقطــه بهینــه  ب
ــا  ــاص دره، الگوریتم‌ه ــکل خ ــل ش ــود. به‌دلی ــی می‌ش منته
ــالا  ــت ب ــه دق ــاز ب ــه نی ــه بهین ــه نقط ــی ب ــرای همگرای ب

دارنــد. ایــن تابــع مناســب بــرای بررســی پایــداری الگوریتــم 
ــت.  ــده اس ــیرهای پیچی ــردن مس ــی آن در دنبال‌ک و توانای
مشــخصات ریاضــی و مقادیــر بهینــه ایــن توابــع در جــدول 
ــا  ــرد الگوریتم‌ه ــای مقایســه عملک ــا مبن ــه شــده‌اند ت 5 ارائ

ــردد. فراهــم گ

 نام تابع
Function name 

 شکل تابع
Function form 

 معادله
Equation 

 مقدار بهینه
Optimal value 

 راستریگن
Rastrigen 

 

 
 

 
 

 

 روزنبروک
Rosenbrook 

 

  

 

جدول 5. مشخصات ریاضی و مقادیر بهینه توابع معیار مورد استفاده در ارزیابی مدل HHOA تک‌هدفه
Table 5. Mathematical specifications and optimal values of criterion functions used in evaluating the single-

objective HHOA model

 HHOA پــس از تحلیــل نتایــج حاصــل از اجــرای مدل‌هــای
ــروک(  ــتجین و روزنب ــار )راس ــع معی ــر روی دو تاب و GP ب
ــا  ــن الگوریتم‌ه ــه، از ای ــازی تک‌هدف ــوب بهینه‌س در چارچ
بــرای حــل مســأله تخصیــص منابــع آب بهره‌بــرداری خواهــد 

شد.
ــع  ــا در تواب ــرد الگوریتم‌ه ــه عملک ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
معیــار فقــط بیان‌گــر توانایــی آنهــا در حــل مســائل 
ــه  ــج آن به‌صــورت مشــابه در مطالع اســتاندارد اســت و نتای
ــای  ــوان مبن ــل به‌عن ــن تحلی ــود. ای ــرار نمی‌ش ــوردی تک م

ــد. ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــه اولی مقایس

مسأله تخصیص بهینه منابع آب
رویکــرد  بــا  آب  منابــع  بهینــه  تخصیــص  مســأله  در 
ــخص  ــار مش ــک معی ــه ی ــت‌یابی ب ــدف دس ــه، ه تک‌هدف
ــی  ــدل ریاض ــک م ــب ی ــوان آن را در قال ــه می‌ت ــت ک اس
تعریــف نمــود. حــل ایــن مــدل بــا بهره‌گیــری از روش‌هــای 

بهینه‌ســازی، بــه تعییــن مقادیــر مناســب بــرای متغیرهــای 
تصمیــم بــا رعایــت محدودیت‌هــای حاکــم بــر ســامانه منجر 

ــردد. ــه گ ــدف بهین ــع ه ــه تاب ــه‌ای ک ــود، به‌گون می‌ش
در ایــن پژوهــش، تابــع هــدف به‌صــورت کمینه‌ســازی 
ــای  ــن نیازه ــبی در تأمی ــای نس ــن کمبوده ــذور میانگی مج
ــرب  ــت، ش ــاورزی، صنع ــه کش ــف )از جمل ــان مختل ذی‌نفع
و محیــط زیســت( در طــول دوره بهره‌بــرداری تعریــف 
شــده اســت. روابــط ریاضــی مربــوط بــه تابــع هــدف و قیــود 

ــتند: ــا )14( هس ــط )10( ت ــرح رواب ــأله به‌ش مس
)10(

)11(
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(14) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡/1000) − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚        𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 × 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅/1000) ≥ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
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   ∀ 𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝑁𝑁 
 

= حجم  tST+1و  tST؛ tشده در هر دوره = مقدار آب رهاسازی tRE؛ t= تقاضای آب در هر دوره  tDE= تابع هدف؛  OFکه در آن، 
= ارتفاع تبخیر مخزن در  tEV؛ t= حجم جریان ورودی به مخزن در دوره  tIN؛ tترتیب در ابتدا و انتهای هر دوره ذخیره مخزن به

= حجم سرریز از مخزن در  tSPبرداری؛ حجم ذخیره مخزن در کل دوره بهرهترین ترین و کمترتیب بیش= به minSTو  maxST؛ tدوره 
t (c+tbST+2= مساحت دریاچه مخزن در شروع دوره  tARبرداری؛ = طول دوره بهره N؛ tدوره 

taST=tAR و ،)a ،b  وc  مقادیر ثابت =
 حجم ذخیره مخزن، هستند. -منحنی سطح دریاچه

به تابع هدف افزوده  (16( و )15مطابق با روابط ) حجم ذخیره و رهاسازی، توابع جریمه برای تضمین رعایت قیود مربوط به
 :شوندمی
(15) 𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑡𝑡 = 𝐴𝐴´. (

|𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡|
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(16) 𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑡𝑡 = 𝐶𝐶´ (
|𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡|
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡

) + 𝐷𝐷´                            ∀ 𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝑁𝑁    
مقادیر پارامترهای جریمه  ( هستند.13( و )12ترتیب توابع جریمه حاصل از تخطی از قیود روابط )= به t2PFو  t1PFکه در آن، 

𝐶́𝐶صورت تجربی برابر با به = 5 ،𝐵́𝐵 = 0.1 ،𝐴́𝐴 = 𝐷́𝐷و  10 =  در نظر گرفته شدند. 0.01
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)12(
)13(
)14(

ــع هــدف؛ DEt = تقاضــای آب در هــر  کــه در آن، OF = تاب
دوره t؛ REt = مقــدار آب رهاسازی‌شــده در هــر دوره t؛ STt و 
STt+1 = حجــم ذخیــره مخــزن به‌ترتیــب در ابتــدا و انتهــای 

هــر دوره t؛ INt = حجــم جریــان ورودی بــه مخــزن در دوره 
 = STmin و STmax ؛t ــزن در دوره ــر مخ ــاع تبخی t؛ EVt = ارتف
به‌ترتیــب بیش‌تریــن و کم‌تریــن حجــم ذخیــره مخــزن 
ــزن  ــرداری؛ SPt = حجــم ســرریز از مخ در کل دوره بهره‌ب
در دوره t؛ N = طــول دوره بهره‌‌بــرداری؛ ARt = مســاحت 
ARt=aSTt(، و 

2+bSTt+c( t ــروع دوره ــزن در ش ــه مخ دریاچ
ــم  ــطح دریاچه-حج ــی س ــت منحن ــر ثاب b  ،aو c = مقادی

ذخیــره مخــزن، هســتند. 
ــره و  ــه حجــم ذخی ــوط ب ــت قیــود مرب ــرای تضمیــن رعای ب
ــط )15( و )16(  ــا رواب ــق ب ــه مطاب ــع جریم ــازی، تواب رهاس

ــوند: ــزوده می‌ش ــدف اف ــع ه ــه تاب ب
 )15(

)16(

جریمــه  توابــع  به‌ترتیــب   =  PF2t و   PF1t آن،  در  کــه 
ــتند.  ــط )12( و )13( هس ــود رواب ــی از قی ــل از تخط حاص
ــا ــر ب ــی براب ــورت تجرب ــه به‌ص ــای جریم ــر پارامتره مقادی
                                                  در نظر گرفته شدند.

)GP( برنامه‌ریزی ژنتیک
برنامه‌ریــزی ژنتیــک )GP( یکــی از زیرشــاخه‌های مهــم 
الگوریتم‌هــای فراابتــکاری اســت کــه بــرای تولیــد خــودکار 
ــل  ــرای ح ــی ب ــای ریاض ــا مدل‌ه ــه‌ای ی ــای رایان برنامه‌ه
ــار  ــن روش نخســتین ب ــی‌رود. ای ــه‌کار م ــده ب مســائل پیچی
توســط کــزا )Koza, 1990( معرفــی شــد و از آن زمــان 

بهینه‌ســازی،  ماننــد  مختلفــی  حوزه‌هــای  در  تاکنــون 
داده‌کاوی، مدل‌ســازی ســامانه‌های غیرخطــی، و کنتــرل 

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــمند م هوش
ــا  ــه و ب ــام گرفت ــی اله ــی تکامل ــول زیست‌شناس GP از اص

ــش1،  ــی، جه ــاب طبیع ــد انتخ ــی مانن ــتفاده از مفاهیم اس
ترکیــب ژنتیکــی2 و بقــای اصلــح، به جســتجوی ســاختارهای 

ــردازد. ــه می‌پ ــه‌ای بهین برنام
ــته  ــک رش ــای ی ــه به‌ج ــت اولی ــرد در جمعی ــر ف در GP، ه
ــه  ــه‌ای اســت ک ــک درخــت برنام ــد GA(، ی ــی )مانن دودوی
گره‌هــای آن شــامل توابــع و عملگرهــا )ماننــد جمــع، ضــرب، 
ــر  ــا مقادی ــا ی ــامل متغیره ــای آن ش ــرطی‌ها( و برگ‌ه ش
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t (c+tbST+2= مساحت دریاچه مخزن در شروع دوره  tARبرداری؛ = طول دوره بهره N؛ tدوره 

taST=tAR و ،)a ،b  وc  مقادیر ثابت =
 حجم ذخیره مخزن، هستند. -منحنی سطح دریاچه
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t (c+tbST+2= مساحت دریاچه مخزن در شروع دوره  tARبرداری؛ = طول دوره بهره N؛ tدوره 
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ــرای  ــه‌ای ب ــای رایان ــودکار کده ــد خ ــی، و )3( تولی تجرب
حــل مســائل خــاص، هســتند. چالش‌هــا و محدودیت‌هــای 
ــاختار  ــل س ــالا به‌دلی ــباتی ب ــه محاس ــامل )1( هزین GP ش

درختــی و پیچیدگــی عملیــات، )2( خطــر بیش‌بــرازش1 در 
ــق  ــم دقی ــه تنظی ــاز ب ــرل مناســب، )۳( نی صــورت عدم‌کنت
ــرخ جهــش و ترکیــب،  ــدازه جمعیــت، ن پارامترهــا ماننــد ان
ــژه در  ــوارد، به‌وی ــی م ــن در برخ ــیرپذیری پایی و )4( تفس

ــتند.  ــزرگ، هس ــای ب درخت‌ه

شــاخص تــاب‌آوری در ســامانه‌های ‌تأمیــن آب 
ــزن  مخ

تــاب‌آوری در ســامانه‌های تأمیــن آب بــه توانایــی ســامانه در 
بازگشــت ســریع و مؤثــر بــه عملکــرد مطلــوب پــس از وقــوع 
 .)McMahon et al., 2006( اختــال یــا کمبــود اشــاره دارد
ایــن اختــال می‌توانــد ناشــی از خشک‌ســالی، خرابــی 
ــد.  ــی باش ــرات اقلیم ــا تغیی ــا ی ــانات تقاض ــزات، نوس تجهی
ــدی  ــای کلی ــی از معیاره ــوان یک ــاب‌آوری به‌عن ــاخص ت ش
بلندمــدت مخــازن و ســامانه‌های  ارزیابــی عملکــرد  در 

ــود. ــناخته می‌ش ــع آب ش ــت مناب مدیری
شــاخص تــاب‌آوری به‌طــور معمــول به‌صــورت نســبت 
تعــداد دفعاتــی کــه ســامانه پــس از وقــوع شکســت2 
به‌وضعیــت عملکــردی مطلــوب بازمی‌گــردد، بــه کل تعــداد 
 Loucks and van Beek,( می‌شــود  تعریــف  شکســت‌ها 
به‌صــورت  ایــن شــاخص  مطالعــات،  برخــی  در   .)2017

ــل در  ــن کام ــت تأمی ــه وضعی ــامانه ب ــت س ــال بازگش احتم
ــا رابطــه )17(  دوره بعــدی پــس از وقــوع کمبــود مطابــق ب

تعریــف می‌شــود:
)17(

که در آن،        = شــاخص برگشــت‌پذیری در کل دوره بهره‌برداری 
N؛                                                                             = 
به‌شــرط   t+1 دوره  در  آب  تأمیــن  دوره‌هــای  تعــداد 

ــتند.  ــن در دوره t، هس عدم‌تأمی
اصلــی  شــاخص  ســه  از  یکــی  به‌عنــوان  تــاب‌آوری 

1.   Overfitting
2.   Failure

ــان و  ــت اطمین ــار قابلی ــی )در کن ــامانه‌های آب ــرد س عملک
 Hashimoto et al.,( می‌شــود  شــناخته  آســیب‌پذیری( 
1982(. در طراحــی و بهره‌بــرداری از مخــازن، تــاب‌آوری 

ــس  ــد پ ــد می‌توان ــه ح ــا چ ــامانه ت ــه س ــد ک نشــان می‌ده
از یــک دوره کمبــود، بــه وضعیــت تأمیــن پایــدار بازگــردد. 
ــش  ــم و افزای ــر اقلی ــرایط تغیی ــژه در ش ــاخص به‌وی ــن ش ای
نوســانات هیدرولوژیکــی اهمیــت دارد، زیــرا ســامانه‌هایی بــا 
ــی  ــوک‌های محیط ــر ش ــد در براب ــالا می‌توانن ــاب‌آوری ب ت
بهتــر عمــل کننــد. مخــازن بزرگ‌تــر به‌طــور معمــول 
بهره‌بــرداری  سیاســت‌های  دارنــد.  بالاتــری  تــاب‌آوری 
هوشــمندانه می‌تواننــد بازگشــت ســریع‌تری را تضمیــن 
انتقــال  )چــاه،  جایگزیــن  منابــع  از  اســتفاده  کننــد. 
ــای  ــد. مدل‌ه ــش می‌ده ــاب‌آوری را افزای ــه‌ای( ت بین‌حوض
پیش‌بینــی جریــان و تقاضــا نقــش مهمــی در افزایــش 

ــد.  ــاب‌آوری دارن ت
ارزیابــی   )1( شــامل  تــاب‌آوری  شــاخص  کاربردهــای 
بهینه‌ســازی  مدل‌هــای  در  بهره‌بــرداری  ســناریوهای 
مخــزن، )2( مقایســه عملکــرد الگوریتم‌هــای تصمیم‌گیــری 
ــه  ــامانه ب ــیت س ــل حساس ــی، )3( تحلی ــرایط بحران در ش
تغییــرات اقلیمــی و خشکســالی، )4( طراحــی سیاســت‌های 

ــتند.  ــع آب، هس ــدار مناب ــت پای ــرای مدیری ــی ب تطبیق

نتایج
ــم  ــازی اقلی ــای شبیه‌س ــرد مدل‌ه ــی عملک بررس

IPCC ــم ــزارش پنج ــای گ ــاس داده‌ه براس
ــن مدل‌هــای شبیه‌ســازی اقلیــم  ــه برتری ــرای دســت‌یابی ب ب
در زمینــه پیش‌بینــی دمــای هــوا و میــزان بــارش در مقیــاس 
ــده در  ــی معرفی‌ش ــدل اقلیم ــه‌ای از ۲۲ م ــه، مجموع ماهان
 )IPCC( ــم ــر اقلی ــی تغیی ــت بین‌دولت ــم هیئ ــزارش پنج گ
ــا ســطح  ــده‌ای ب تحــت ســناریوی RCP 2.6 کــه معــرف آین
ــی  ــرات اقلیم ــه‌ای و مخاط ــای گلخان ــار گازه ــن انتش پایی
ــناریو  ــن س ــت. ای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــت، م ــدود اس مح
ــا از  ــار آلاینده‌ه ــرض کاهــش چشــم‌گیر در انتش ــه‌ی ف برپای
ــاک،  ــای پ ــق سیاســت‌های زیســت‌محیطی و فن‌آوری‌ه طری
بنــا شــده اســت. پــس از تحلیــل دقیــق عملکــرد هــر مــدل، 
ــای  ــی متغیره ــرای پیش‌بین ــر ب ــت بالات ــا دق ــی ب گزینه‌های
اقلیمــی در دهه‌هــای آتــی انتخــاب شــدند. جزئیــات آمــاری 

ایــن بررســی در جــدول 6 آمــده اســت.

(17) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1 ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡<𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡) × 100           ∀  𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝑁𝑁 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1؛ Nبرداری پذیری در کل دوره بهره= شاخص برگشت 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅که در آن،  ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]  تعداد =

 ، هستند. tتأمین در دوره شرط عدمبه t+1های تأمین آب در دوره دوره
 

(17) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1 ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡<𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡) × 100           ∀  𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝑁𝑁 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1؛ Nبرداری پذیری در کل دوره بهره= شاخص برگشت 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅که در آن،  ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]  تعداد =

 ، هستند. tتأمین در دوره شرط عدمبه t+1های تأمین آب در دوره دوره
 

(17) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1 ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡<𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡) × 100           ∀  𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝑁𝑁 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1؛ Nبرداری پذیری در کل دوره بهره= شاخص برگشت 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅که در آن،  ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]  تعداد =

 ، هستند. tتأمین در دوره شرط عدمبه t+1های تأمین آب در دوره دوره
 

(17) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1 ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡<𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡) × 100           ∀  𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝑁𝑁 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁[((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡+1؛ Nبرداری پذیری در کل دوره بهره= شاخص برگشت 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅که در آن،  ≥ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡+1)|(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡))]  تعداد =

 ، هستند. tتأمین در دوره شرط عدمبه t+1های تأمین آب در دوره دوره
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 ،MAE  ،NSE نظیــر  شــاخص‌هایی  مذکــور،  جــدول  در 
ــا و بارندگــی  ــدل در دو بخــش دم ــر م ــرای ه RMSE و r ب

ــزان  ــتقیم می ــور مس ــاخص‌ها به‌ط ــن ش ــده‌اند. ای ــه ش ارائ
ــان  ــی را نش ــای واقع ــا داده‌ه ــا ب ــی مدل‌ه ــق خروج تطاب
 NorESM1-ME می‌دهنــد. براســاس تحلیــل داده‌هــا، مــدل
ــته‌اند،  ــری داش ــرد مطلوب‌ت ــی عملک ــازی بارندگ در شبیه‌س
در حالی‌کــه مــدل‌ GFDL-ESM2G، در پیش‌بینــی دمــا 
ــی،  ــور کل ــه ط ــد. ب ــان داده‌ان ــود نش ــری از خ ــت بالات دق
عملکــرد مــدل‌ GFDL-ESM2G در شبیه‌ســازی دمــا بهتــر 

از عملکــرد مــدل NorESM1-ME در شبیه‌ســازی بارندگــی 
ــی  ــی و کوه ــی اعتدال ــج رمضان ــا نتای ــه ب ــت، ک ــوده اس ب
)Ramezani Etedali and Khoohi, 2024( مطابقــت دارد.

در مرحلــه بعــد، میانگیــن ماهانــه بلندمــدت خروجــی مــدل 
ــا  ــزان خطــا را در پیش‌بینــی دم ــن می منتخــب کــه کم‌تری
ــا  ــا ب ــن میانگین‌ه ــد. ای ــبه ش ــتند، محاس ــی داش و بارندگ
ــج در  ــد و نتای داده‌هــای واقعــی بلندمــدت مقایســه گردیدن
ــرای دمــا و بارندگــی  شــکل 5 به‌صــورت دو بخــش مجــزا ب

ــده‌اند. ــر کشــیده ش ــه تصوی ب

 مدل
Model 

 دما
Temperature 

r 
(%) 

RMSE 
(oC) 

MAE 
(oC) 

NSE 
(Dimensionless) 

KGE 
(Dimensionless) 

GFDL-ESM2G 99.06 2.07 1.78 0.95 0.98 
 مدل

Model 
 بارندگی

Rainfall 
r 

(%) 
RMSE 
(mm) 

MAE 
(mm) 

NSE 
(Dimensionless) 

KGE 
(Dimensionless) 

NorESM1-M 74.72 13.42 9.90 0.54 0.75 
 

جدول 6. عملکرد مدل‌های منتخب اقلیمی
Table 6. Performance of selected climate models

 
(a) 

 
(b) 

شکل 5. مقایسه میانگین بلندمدت ماهانه )الف( بارندگی و )ب( دما 
Fig 5. Comparison of long-term monthly averages of (a) precipitation and (b) temperature
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روندهــای  بازســازی  در   GFDL-ESM2G مــدل  نتایــج 
دمایــی، بیش‌تریــن تطابــق را بــا داده‌هــای مشــاهداتی 
ــدل  ــن م ــته‌اند. هم‌چنی ــا ۲۰۰۰( داش ــه )۱۹۷۱ ت دوره پای
ــه  ــی در دوره پای ــازی یارندگ ــرای شبیه‌س NorESM1-M ب

ــت.  ــته اس ــی داش ــل قبول ــق قاب تطاب
تطابق‌هــای  و  عــددی  ارزیابی‌هــای  بــه  توجــه  بــا 
پیش‌بینــی  بــرای   NorESM1-M مــدل  مشاهده‌شــده، 
پیش‌بینــی  بــرای   GFDL-ESM2G مــدل  و  بارندگــی 
دمــا در دوره آینــده )2070 تــا 2099( انتخــاب شــدند. 
ــا در  ــن مدل‌ه ــاد ای ــت اعتم ــاس قابلی ــاب براس ــن انتخ ای
بازســازی شــرایط اقلیمــی گذشــته صــورت گرفتــه اســت و 
ــر  ــای آینده‌نگ ــرای تحلیل‌ه ــبی ب ــای مناس ــد مبن می‌توان

ــد. ــی باش ــرات اقلیم ــوزه تغیی در ح

LSTM بررسی حساسیت بارش–رواناب با استفاده از

ــازه  ــو در ب ــه قرنق ــه رودخان ــاب ماهان ــی روان ــرای پیش‌بین ب
زمانــی 2070 تــا 2099، از داده‌هــای تاریخــی شــامل 
ــال‌های  ــه س ــوط ب ــه مرب ــاب ماهان ــا و روان ــی، دم بارندگ
۱۹۷۱ تــا ۲۰۰۰ بهــره گرفتــه شــد. ایــن داده‌هــا به‌عنــوان 
ورودی بــه مــدل یادگیــری عمیــق LSTM داده شــدند. 
ــا  ــا )۱۹۷۱ ت ــد داده‌ه ــدل، ۷۵ درص ــوزش م ــور آم به‌منظ
۱۹۹۳( بــرای یادگیــری و ۲۵ درصــد باقی‌مانــده )۱۹۹۴ 
تــا ۲۰۰۰( بــرای ارزیابــی عملکــرد مــدل اســتفاده گردیــد.
در فرآینــد طراحــی مــدل، ســاختار شــبکه شــامل چندیــن 
آزمایــش  مــورد  مختلــف  تنظیمــات  بــا   LSTM لایــه 
ــری و  ــرخ یادگی ــا، ن ــداد نرون‌ه ــاب تع ــت. انتخ ــرار گرف ق
ــی  ــای تجرب ــاس آزمون‌ه ــی براس ــای آموزش ــداد دوره‌ه تع
و بهینه‌ســازی تدریجــی انجــام شــد. پــس از بررســی 
پیکربندی‌هــای مختلــف، ســاختاری بــا عملکــرد مطلوب‌تــر 
ــت. ــاهده اس ــل مش ــدول 7 قاب ــه در ج ــد ک ــاب گردی انتخ

 پارامتر
Parameter 

 مقدار منتخب
Selected value 

 LSTMهای تعداد لایه
Number of LSTM layers 

2 

 ها در هر لایهنورونتعداد 
Number of neurons per layer 

64 

 نرخ یادگیری
Learning rate 

0.001 

 های آموزشیتعداد دوره
Number of training sessions 

1000 

 

جدول 7. تنظیمات بهینه مدل LSTM برای شبیه‌سازی رواناب
Table 7. Optimal settings of the LSTM model for runoff simulation

در جــدول 7 انتخــاب دو لایــه مخفــی بــا 64 نورون براســاس 
ــف انجــام شــد.  ــای مختل ــون و خطــا و مقایســه مدل‌ه آزم
ــه  ــر ب ــه منج ــار لای ــا چه ــه ی ــر )س ــاختارهای پیچیده‌ت س
ــی کــه ســاختار ســاده‌تر )یــک  ــرازش شــدند، در حال بیش‌ب
لایــه( دقــت پایین‌تــری داشــت. بنابرایــن ســاختار دو لایــه 
ــد. در  ــاب ش ــت انتخ ــن حال ــوان بهتری ــورون به‌عن ــا 64 ن ب
ــی و  ــای واقع ــن داده‌ه ــه بی ــد مقایس ــکل 6 رون ــه، ش ادام
ــا ۲۰۰۰(  ــه )۱۹۷۱ ت خروجــی مــدل LSTM را در دوره پای
ــامل شــاخص‌های  ــن جــدول 8 ش ــد. هم‌چنی نشــان می‌ده
ــی دقــت مــدل در بخش‌هــای آمــوزش  ــرای ارزیاب آمــاری ب

و آزمایش اســت.
براســاس نتایــج حاصــل از شــکل 6 و جــدول 8، مــدل 
ــاب  ــی روان ــل توجه ــت قاب ــا دق ــت ب ــته اس LSTM توانس

ــش بازســازی  ــوزش و آزمای ــه آم ــه را در هــر دو مرحل ماهان
و  واقعــی  داده‌هــای  بیــن  مناســب  هم‌پوشــانی  کنــد. 
توانایــی  نشــان‌دهنده  آمــوزش  دوره  در  پیش‌بینی‌شــده 
بــالای مــدل در یادگیــری الگوهــای پیچیــده زمانــی اســت. 
بنابرایــن، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه شــبکه LSTM ابــزار 
مناســبی بــرای پیش‌بینــی روانــاب در دوره‌هــای آتــی 
ــر از  ــون پایین‌ت ــای آزم ــه r در داده‌ه ــود. اگرچ ــد ب خواه
ــا  ــای خط ــر پارامتره ــا مقادی ــت، ام ــوزش اس ــه آم مرحل
ــوع  ــن موض ــد. ای ــول می‌باش ــل قب ــت قاب ــان‌دهنده دق نش
ناشــی از غیر‌ایســتا بــودن داده‌هــای آزمــون و شــرایط 
هیدرواقلیمــی متغیــر منطقــه اســت. بررســی‌ها نشــان 
ــرد  ــن عملک ــر میانگی ــد مقادی ــدل در بازتولی ــه م ــد ک دادن
ــر حــدی )ســیلاب  ــی مقادی ــا در پیش‌بین ــی دارد، ام مطلوب
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ــد.  ــاهده ش ــری مش ــت کم‌ت ــدید( دق ــالی ش ــا خشک‌س ی
ــر  ــای اخی ــای پژوهش‌ه ــا یافته‌ه ــق ب ــوع مطاب ــن موض ای

)ماننــد Salarijazi et al., 2024( اســت. 

بررســی تغییــرات پیش‌بینی‌شــده پارامترهــای 
ــده ــی در آین هیدرواقلیم

ــر  ــده، مقادی ــی آین ــای اقلیم ــازی پارامتره ــس از مدل‌س پ

 LSTM ــه ــوان ورودی ب ــارش به‌عن ــا و ب ــده دم پیش‌بینی‌ش
کــه پیش‌تــر آمــوزش دیــده بــود، وارد شــد. خروجــی ایــن 
ــی  ــازه زمان ــرای ب ــه ب ــان ماهان ــی جری ــامل دب ــد ش فرآین
ــرای  ــده ب ــای محاسبه‌ش ــود. میانگین‌ه ــا 2099 ب 2070 ت
ســه متغیــر اصلی—دمــا، بارندگــی و روانــاب—در جــدول 
ــه  ــن دوره پای ــه‌ای بی ــه مقایس ــت ک ــاهده اس ــل مش 9 قاب

ــد. ــه می‌ده ــده ارائ ــا ۲۰۰۰( و دوره آین )۱۹۷۱ ت
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شکل 6. مقایسه رواناب واقعی و پیش‌بینی‌شده توسط مدل LSTM در دوره پایه
Fig 6. Comparison of actual and predicted runoff by the LSTM model in the base period

جدول 8. شاخص‌های آماری عملکرد مدل LSTM در داده‌های آموزش و آزمایش
Table 8. Statistical indicators of the performance of the LSTM model on training and testing data

 نوع داده
Data type 

 ضریب همبستگی
Correlation 

coefficient (r) 

ریشه میانگین 
 خطا مربعات

RMSE (m³/s) 

میانگین خطای 
 مطلق

MAE (m³/s) 

 ساتکلیف-کارآیی نش
NSE 

(Dimensionless) 

 گوپتا-کارآیی کلینگ
KGE 

(Dimensionless) 
 آموزش

Training 
0.97 0.02 0.015 0.98 0.96 

 آزمون
Test 

0.74 0.065 0.005 0.87 0.76 

 

 پارامتر
Parameter 

 )دوره پایه( 2000-1971
1971-2000 (baseline) 

 )دوره پایه( 2000-1971
1971-2000 (baseline) 

 دما
Temperature 

11.1 13.4 

 بارندگی
Rainfall 

29.2 25.5 

 نرخ جریان
Flow Rate 

6.1 4.7 

براســاس داده‌هــای جــدول 9، میــزان بــارش و روانــاب  
ــد؛  ــش یافته‌ان ــه کاه ــه دوره پای ــبت ب ــده نس در دوره آین
درصــد  افتــی حــدود 12/7  بــا  بارندگــی  به‌طوری‌کــه 
ــه  ــد مواج ــی 23 درص ــش تقریب ــا کاه ــان ب ــی جری و دب

شــده‌اند. تحلیــل نمودارهــای شــکل 7 نشــان می‌دهــد 
ــه،  ــل و م ــای آوری ــده در ماه‌ه ــور عم ــت به‌ط ــن اف ــه ای ک
ــد، رخ داده  ــاب را دارن ــن روان ــول بیش‌تری ــور معم ــه به‌ط ک

ــت. اس

جدول 9. میانگین دما، بارندگی و رواناب در دوره‌های گذشته و آینده
Table 9. Average temperature, precipitation, and runoff in the past and the future periods
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در مقابــل، دمــای متوســط در دوره آینــده نســبت بــه دوره 
گذشــته افزایــش قابــل توجهــی داشــته و حــدود 21 درصــد 
ــکل 7  ــا در ش ــودار دم ــی نم ــت. بررس ــده اس ــر ش بیش‌ت
ــه  ــاه ژوئی ــا در م ــن رشــد دم ــه بیش‌تری ــد ک نشــان می‌ده

اتفــاق افتــاده اســت.

ــای  ــاورزی در دوره‌ه ــای کل آب کش ــل تقاض تحلی
ــی ــه و آت پای

ــان  ــی می ــع آب ــه مناب ــص بهین ــه تخصی ــرای دســت‌یابی ب ب
بخش‌هــای مختلــف مصرف‌کننــده ماننــد شــرب، صنعــت و 
کشــاورزی، ضــروری اســت کــه میــزان تقاضــای هــر بخــش 
در بازه‌هــای زمانــی مختلــف به‌صــورت جامــع و دقیــق 
بــرآورد شــود. از آن‌جــا کــه بخــش کشــاورزی در بســیاری از 
مناطــق بیش‌تریــن ســهم مصــرف آب را به‌خــود اختصــاص 
می‌دهــد، بررســی رونــد تغییــرات تقاضــای کل ایــن بخــش 

ــع دارد. ــزی مناب در آینــده نقــش مهمــی در برنامه‌ری
بر‌اســاس نتایــج مدل‌ســازی، میانگیــن ماهانــه تقاضــای کل 
ــه  ــبت ب ــده )2099-2070( نس ــاورزی در دوره آین آب کش
ــه  ــدی مواج ــد 20 درص ــا رش ــه )2000-1971( ب دوره پای
بــوده اســت. ایــن افزایــش عمدتــاً در ماه‌هــای گــرم و 
کم‌بــارش ســال، یعنــی ژوئــن تــا آگوســت، مشــاهده 
ــی  ــع آب ــر مناب ــر ب ــه نشــان‌دهنده فشــار بیش‌ت ــود ک می‌ش

ــت. ــی اس ــای بحران در فصل‌ه
ــرات تقاضــای کل آب کشــاورزی را در  ــد تغیی شــکل 8 رون
ــد.  ــه می‌کن ــن دو دوره مقایس ــال بی ــف س ــای مختل ماه‌ه
در ایــن شــکل، الگــوی افزایــش تقاضــا در دوره آتــی بــرای 
محصــولات کشــاورزی نمایــش داده شــده اســت. ایــن 
افزایــش در ماه‌هــای آوریــل تــا ســپتامبر شــدت بیش‌تــری 
ــولات  ــر محص ــی بیش‌ت ــاز آب ــد و نی ــا دوره رش ــه ب دارد ک

هم‌راســتا اســت.

   
(c) (b) (a) 

 

 

شکل 7. مقایسه مقادیر پیش‌بینی‌شده )الف( دما، )ب( بارندگی و )پ( رواناب در دوره آینده با دوره پایه
 Fig 7. Comparison of the predicted values for (a) temperature, (b) precipitation, and (c) runoff in the future

period within the base period

شکل 8. مقایسه تغییرات تقاضای کل در بازه آتی و پایه
Fig 8. Comparison of the changes in total demand in the future and the base periods

بررسی نتایج حاصل از بهینه‌سازی تک‌هدفه
تحلیــل عملکــرد الگوریتم‌هــا در حــل توابــع 

ریاضــی راســتریجین و روزنبــروک
ــامل  ــکاری ش ــم فراابت ــی دو الگوریت ــش، کارای ــن بخ در ای
HHOA و GP در حــل مســائل بهینه‌ســازی تک‌هدفــه 

ــرای ســنجش دقــت و  مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ب
ــخ، از دو  ــای پاس ــتجوی فض ــا در جس ــن روش‌ه ــی ای توانای
تابــع معیــار پیچیــده و پرکاربــرد اســتفاده شــده اســت: تابــع 
ــا  ــع روزنبــروک ب ــه‌ای و تاب ــا ســاختار چندقل راســتریجین ب

ــری. ــه سراس ــک و کمین دره باری
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ــی  ــم به‌صــورت مســتقل و در 10 اجــرای متوال ــر الگوریت ه
ــا از  ــل از آن‌ه ــج حاص ــا نتای ــد ت ــال ش ــع اعم ــر تاب روی ه
ــد.  ــل مقایســه باش ــاری قاب ــی آم ــن و پراکندگ نظــر میانگی
ــا را  ــرای الگوریتم‌ه ــت‌آمده از اج ــر به‌دس ــکل 9، مقادی ش

ــد.  ــه می‌ده ــه ارائ ــورت خلاص به‌ص
نتایــج شــکل 9 نشــان می‌دهــد کــه HHOA در هــر دو تابع، 
ــته  ــداری داش ــی و پای ــت نهای ــر دق ــری از نظ ــرد بهت عملک
ــر  ــار پایین‌ت ــراف معی ــر و انح ــن کم‌ت ــدار میانگی ــت. مق اس
بیان‌گــر توانایــی ایــن الگوریتــم در یافتــن پاســخ‌های 
ــف  ــای مختل ــات در تکراره ــظ ثب ــه و حف ــه بهین ــک ب نزدی

اســت. بــرای درک بهتــر رونــد همگرایــی الگوریتم‌هــا، 
ارائــه شــده‌اند. ایــن نمودارهــا  نمودارهــای شــکل 10 
ــه  ــتری ب ــرعت بیش ــا س ــه HHOA ب ــد ک ــان می‌دهن نش
ــی  ــل پایان ــرده و در مراح ــت ک ــه حرک ــدار بهین ــمت مق س
نیــز نوســانات کمتــری نســبت بــه GP دارد. همچنین مســیر 
ــاوت  ــر تف ــع، بیان‌گ ــای تاب ــا در فض ــتجوی الگوریتم‌ه جس
در نحــوه عبــور از کمینه‌هــای محلــی و رســیدن بــه نقطــه 
 ‌HHOA ــل قبــول ــه عملکــرد قاب ــا توجــه ب بهینــه اســت. ب
ــآله  ــرای مس ــدل ‌HHOA ب ــه از م ــه GP در ادام ــبت ب نس

ــد.  ــد ش ــتفاده خواه ــص آب اس تخصی

 
شکل 9- مقایسه آماری عملکرد HHOA و GP در حل توابع راستریجین و روزنبروک

 Fig 9. Statistical comparison of the performance of HHOA and GP in solving Rastrigin and Rosenbrock
functions

  
 )ب( )الف(

شکل 10. مقایسه گرافیکی عملکرد الگوریتم‌ها در حل توابع ریاضی )الف( راستریجین و )ب( روزنبروک 
Fig 10. Graphical comparison of the algorithms’ performance in solving mathematical functions (a) 

Rastrigin and (b) Rosenbrock

تخصیــص  در  تک‌هدفــه  بهینه‌ســازی  تحلیــل 
ــع آب مناب

در ایــن بخــش، فرآینــد بهینه‌ســازی تخصیــص منابــع آبــی 
بــا تمرکــز بــر یــک تابــع هــدف منفــرد مــورد بررســی قــرار 

ــازه  ــدل در دو ب ــرای م ــل از اج ــج حاص ــت. نتای ــه اس گرفت
ــان  ــکل 11 نش ــده—در ش ــه و دوره آین ــی—دوره پای زمان
ــا 0/04  ــر ب ــه براب ــدف در دوره پای ــع ه ــدار تاب ــه مق داد ک
و در دوره پیش‌بینی‌شــده برابــر بــا 0/034 بــوده اســت. 
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ایــن کاهــش انــدک در مقــدار تابــع هــدف بیانگــر آن اســت 
ــع  ــص مناب ــت تخصی ــته اس ــی توانس ــدل در دوره آت ــه م ک
ــی را  ــای آب ــد و نیازه ــام ده ــری انج ــی بیش‌ت ــا کارای را ب

ــر حجــم  ــد. مقایســه مقادی ــری پوشــش ده ــت بالات ــا دق ب
رهاسازی‌شــده، تقاضــا، ســرریز، و کمبــود در شــکل 12 

ــه شــده اســت. ــی ارائ ــه و آت ــرای دوره‌هــای پای ب

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

شکل 11. مقادیر بهینه تابع هدف در دوره‌های پایه و آتی
Fig 11. Optimal values of the objective function in the base and future periods

شکل 12. تحلیل اجزای حجمی مخزن شامل رهاسازی، ذخیره‌سازی، سرریز، و کمبود تأمین، در بازه زمانی پایه و آتی
 Fig 12. Analysis of the reservoir volume components including release, storage, overflow, and supply

shortage, in the base and future time periods

همان‌طــور کــه در شــکل 12 )الــف( نشــان داده شــده 
اســت، مقــدار رهاســازی در دوره آتــی نســبت بــه دوره پایــه 
ــت  ــی از محدودی ــد ناش ــه می‌توان ــد، ک ــه باش ــش یافت کاه
ــت‌های  ــا سیاس ــکل 12 )ت(( ی ــق ش ــع ورودی )مطاب مناب
صرفه‌جویــی باشــد. در شــکل 12 )ب( مقایســه حجــم 
ذخیــره مخــزن در دوره‌هــای آتــی و پایــه را نشــان می‌دهــد. 
ــداری  ــی در پای ــش حیات ــزن نق ــده در مخ ــم ذخیره‌ش حج
می‌توانــد  آتــی  دوره  در  ذخیــره  کاهــش  دارد.  ســامانه 
ــا افزایــش فشــار  ــا ی ممکــن اســت ناشــی از افــت ورودی‌ه

ــرریز در  ــم س ــه حج ــکل 12 )پ( مقایس ــد. ش ــا باش تقاض
ــی  ــور کل ــد. به‌ط ــان می‌ده ــه را نش ــی و پای ــای آت دوره‌ه
ســرریز به‌طــور معمــول به‌دلیــل محدودیــت ظرفیــت 
مخــزن و ورود ناگهانــی آب اتفــاق می‌افتــد. ســرریز در دوره 
آتــی نســبت بــه دوره پایــه کاهــش می یابــد. شــکل 12 )ت( 
مقایســه شــاخص کمبــود تأمیــن آب را در دوره‌هــای پایــه و 
ــن  ــی از مهم‌تری ــاخص یک ــن ش ــد. ای ــان می‌ده ــی را نش آت
معیارهــای عملکــرد ســامانه اســت افزایــش کمبــود در دوره 
ــری  ــه بازنگ ــاز ب ــد و نی ــداردهنده باش ــد هش ــی می‌توان آت



153 مدل‌سازی و بهینه‌سازی تخصیص آب با ترکیب مدل LSTM و 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره چهارم، پیاپی 13، بهار 1405، ص 131-158

در سیاســت‌های تخصیــص، ظرفیت‌ســازی یــا مدیریــت 
تقاضــا را مطــرح کنــد. 

ــری  ــی، تصوی ــه در دو دوره زمان ــار مؤلف ــن چه ــه ای مقایس
ــر  ــد. اگ ــه می‌ده ــرد مخــزن ارائ ــن از تحــول در عملک روش
ــش  ــرریز و افزای ــود و س ــش کمب ــاهد کاه ــی ش در دوره آت
ذخیره‌ســازی باشــیم، می‌تــوان گفــت کــه ســامانه بــه 
کــرده  حرکــت  بیش‌تــر  بهــره‌وری  و  پایــداری  ســمت 
ــره کاهــش  ــه و ذخی ــش یافت ــود افزای ــر کمب ــا اگ اســت. ام
یافتــه، بایــد به‌دنبــال علــل ســاختاری یــا اقلیمــی آن بــود. 
هم‌چنیــن نتایــج شــاخص‌ تــاب‌آوری عملکــرد مخــزن بــرای 

ــت. ــده اس ــه ش ــکل 13 ارائ ــی در ش ــه و آت دو دوره پای

شکل 13- مقایسه شاخص تاب‌آوری سامانه
Fig 13. Comparison of system’s resilience index

همان‌طــور کــه از شــکل 13 نشــان داده شــده اســت، 
شــاخص برگشــت‌پذیری در دوره آتــی نســبت بــه دوره 
ــی  ــت، یعن ــته اس ــش داش ــد افزای ــدود 17 درص ــه ح پای
تــاب‌آوری ســامانه مخــزن در تأمیــن آب و شــرایط کمبــود 

آب در شــرایط تغییــر اقلیــم، بیش‌تــر شــده اســت. 
 ،HHOA ــرای بررســی حساســیت ــه ب ــر اســت ک ــل ذک قاب
مقادیــر مختلــف انــدازه جمعیــت و نرخ‌هــای مختلــف 
یادگیــری تغییــر داده شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه انــدازه 
ــان  ــا زم ــر، ام ــی پایدارت ــب همگرای ــر موج ــت بالات جمعی
بالاتــر  یادگیــری  نــرخ  می‌شــود.  بیش‌تــر  محاســباتی 
ــرازش  ــر بیش‌ب ــا خط ــش داد، ام ــی را افزای ــرعت همگرای س

ــد.  ــر ش ــز بیش‌ت نی

محدودیت‌های تحقیق و پیشنهادهای آتی
ــتگی  ــه وابس ــوان ب ــش می‌ت ــن پژوه ــای ای از محدودیت‌ه
بــه داده‌هــای تاریخــی، فرضیــات نرم‌افــزار Cropwat، و 
ــای  ــای الگوریتم‌ه ــاب پارامتره ــه انتخ ــج ب ــیت نتای حساس
ــر  ــت ب ــن اس ــوارد ممک ــن م ــرد. ای ــاره ک ــازی اش بهینه‌س

ــند.  ــذار باش ــج اثرگ ــت نتای دق
ــای پژوهــش حاضــر، عدم‌بررســی  ــن از محدودیت‌ه هم‌چنی
عدم‌قطعیــت ناشــی از مدل‌هــای اقلیمــی و حساسیت‌ســنجی 
در  می‌شــود  پیشــنهاد  اســت.  الگوریتــم  پارامترهــای 
ــنجی  ــت و حساسیت‌س ــل عدم‌قطعی ــی، تحلی ــات آت مطالع
به‌طــور جامــع انجــام گیــرد و از روش‌هــای تحلیــل ســناریو 
ــود.  ــتفاده ش ــت اس ــی عدم‌قطعی ــرای بررس ــو ب و مونت‌کارل
در ضمــن، در ایــن پژوهــش تمرکــز اصلــی بــر بهینه‌ســازی 
تخصیــص آب تحــت ســناریوهای تغییــر اقلیــم آینــده بــوده 
ــرای  ــنهادی ب ــیر پیش ــوان مس ــال، به‌عن ــن ح ــا ای ــت. ب اس
پژوهش‌هــای آتــی می‌تــوان عملکــرد منحنــی فرمــان 
ــق شبیه‌ســازی  ــده از طری ــی را در شــرایط اقلیمــی آین فعل
بررســی کــرد تــا میــزان کارایــی آن پیــش از اعمــال 

بهینه‌ســازی مشــخص شــود.

نتیجه‌گیری
GFDL-ــدل ــه م ــد ک ــن پژوهــش نشــان دادن ــای ای یافته‌ه
  NorESM1-Mــدل ــا و م ــازی دم ــرای شبیه‌س ESM2G  ب

بــرای بــارش، بیش‌تریــن انطبــاق را بــا داده‌هــای مشــاهداتی 
ــتگی  ــب همبس ــته‌اند. ضری ــه )2000–1971( داش دوره پای
ــارش( و  ــرای ب ــا و 0/74 ب ــرای دم ــش از 0/95 ب ــالا )بی ب
ــت  ــر قابلی ــن RMSE و MAE، بیان‌گ ــبت پایی ــر به‌نس مقادی
اطمینــان ایــن مدل‌هــا در بازســازی روندهــای اقلیمــی 
ــرای  ــدل ب ــن دو م ــاس، ای ــن اس ــر همی ــت. ب ــته اس گذش
انتخــاب   )2070–2099( آینــده  شــرایط  شبیه‌ســازی 
شــدند. نتایــج حاصــل از ســناریوی RCP2.6 نشــان می‌دهــد 
ــی  ــدی افزایش ــا رون ــن دم ــدت، میانگی ــق بلندم ــه در اف ک
بــا  ســالانه  بارش‌هــای  حالی‌کــه  در  داشــت،  خواهــد 
نوســانات قابــل توجهــی همــراه خواهنــد بــود. ایــن تغییــرات 
ــو و  ــزن قرنق ــه مخ ــوی تغذی ــر الگ ــب تغیی ــد موج می‌توان
ــردد. ــی گ ــالی‌های متوال ــوع خشک‌س ــال وق ــش احتم افزای

ــازی  ــرای شبیه‌س ــدل LSTM ب ــرد م ــدی عملک در گام بع
ــا دقــت  ــاب ســنجیده شــدند. مــدل LSTM توانســت ب روان
ــه  ــه را در دوره پای ــاب ماهان ــای روان ــی رونده ــل قبول قاب
NSEبیــش   ( ارزیابــی  شــاخص‌های  کنــد.  شبیه‌ســازی 
از 0/98 در مرحلــه آمــوزش و 0/87 در مرحلــه آزمــون( 
نشــان‌دهنده توانایــی مــدل در اســتخراج وابســتگی‌های 
ــل  ــد. قاب ــه بودن ــان رودخان ــارش، دمــا و جری ــی بیــن ب زمان
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ذکــر اســت کــه فرآیندهــای مرتبــط بــا روانــاب و بارندگــی 
ــن  ــی ای ــرات اقلیم ــتند و تغیی ــتا هس ــی ناایس ــور ذات به‌ط
ــدل در  ــت م ــن دق ــد. بنابرای ــدید می‌کن ــتایی را تش ناایس
 Kousali( دوره‌هــای مختلــف ممکــن اســت متفــاوت باشــد
 et al., 2022; Modabber-Azizi et al., 2023; Salarijazi

et al., 2023(. مقایســه روانــاب پیش‌بینی‌شــده در افــق 

ــان  ــن جری ــش میانگی ــر کاه ــه علاوه‌ب ــان داد ک ــده نش آین
ســالانه، توزیــع زمانــی روانــاب نیــز نامنظم‌تــر خواهــد 
شــد. در نتیجــه، احتمــال کمبــود آب در فصل‌هــای زراعــی 

ــت.  ــد یاف ــش خواه ــاس افزای حس
Cropwat  ــدل ــا م ــت ب ــی پایین‌دس ــاز آب ــدی نی در گام بع
ــر آن  ــدل Cropwat بیانگ ــل از م ــج حاص ــد. نتای ــرآورد ش ب
اســت کــه نیــاز خالــص آبیــاری محصــولات زراعــی در دوره 
ــش  ــد افزای ــدود 20 درص ــه ح ــه دوره پای ــبت ب ــده نس آین
خواهــد یافــت. افزایــش دمــا و کاهــش کارایــی بــارش مؤثــر، 
ــاز  ــش نی ــن افزای ــت. بیش‌تری ــد اس ــن رون ــی ای ــل اصل عام
آبــی مربــوط بــه محصــولات بــا فصــل رشــد طولانــی ماننــد 
ــل، محصــولات زودرس  ــوده اســت. در مقاب ذرت و یونجــه ب
ــد. ایــن نتایــج  ماننــد جــو تغییــرات کم‌تــری را نشــان دادن
اهمیــت اســتفاده از راه‌بردهــای ســازگاری در الگــوی کشــت 

ــد. ــدان می‌کن ــاری را دوچن ــان آبی ــود راندم و بهب
ــع  ــرای تواب ــای HHOA و GP ب ــرد مدل‌ه ــه عملک در ادام
معیــار و بهینه‌ســازی تخصیــص آب مقایســه شــدند. اجــرای 
توابــع معیــار نشــان داد کــه مــدل HHOA توانایــی بالاتــری 
ــهGP  دارد و در  ــی نســبت ب ــاب از بهینه‌هــای محل در اجتن
ــه  ــه نقط ــر ب ــای کم‌ت ــن خط ــا میانگی ــتریجین ب ــع راس تاب
بهینــه همگــرا شــد. در مســئله تخصیــص بهینــه منابــع آب 
ــری  ــن کس ــش میانگی ــه کاه ــق ب ــدل HHOA موف ــز، م نی
آب بــه میــزان 22 درصــد نســبت بــه GP گردیــد. علاوه‌بــر 
ــن  ــازی آب بی ــری از رهاس ــع متعادل‌ت ــن،HHOA  توزی ای
ماه‌هــای مختلــف ارائــه کــرد کــه بــا شــرایط متغیــر جریــان 

ــری داشــت. ــی بیش‌ت ــی هم‌خوان ــاز آب ورودی و نی
ــه،  ــاب‌آوری نشــان داد کــه در دوره پای محاســبه شــاخص ت
ــن آب  ــدار تأمی ــت پای ــه وضعی ــی بازگشــت ب ــامانه توانای س
ــناریوی  ــه در س ــت، در حالی‌ک ــوارد داش ــد م را در 67 درص
ــا ایــن  آینــده ایــن مقــدار بــه 79 درصــد افزایــش یافــت. ب
حــال، اســتفاده از مــدل HHOA توانســت تــاب‌آوری ســامانه 
ــود  ــن بهب ــد. ای ــا ده ــد ارتق ــا 17 درص ــده ت را در دوره آین

ناشــی از مدیریــت هوشــمندانه رهاســازی و کاهــش دفعــات 
وقــوع کمبودهــای متوالــی اســت. 

ــین  ــات پیش ــا مطالع ــو ب ــر همس ــش حاض ــای پژوه یافته‌ه
 Akbarifard and Zounemat-Kermani, 2024; Yilmaz(
می‌کنــد  تأییــد   )  et al., 2025; Dabral et al., 2025

کــه اســتفاده از الگوریتم‌هــای فراابتــکاری می‌توانــد بــه 
بهبــود معنــادار در مدیریــت مخــازن تحــت شــرایط تغییــر 
 HHOA اقلیــم منجــر شــود. بــا وجــود ایــن، مزیــت اصلــی
ــی  ــد GP، در توانای ــداول مانن ــای مت ــه الگوریتم‌ه ــبت ب نس
ــتخراج و  ــاف و اس ــن اکتش ــادل بی ــراری تع ــرای برق آن ب
ــی اســت.  ــه محل ــاط بهین ــادن در نق ــر افت ــری از گی جلوگی
ــژه در شــرایطی کــه تقاضــای کشــاورزی  ایــن ویژگــی به‌وی
و ورودی مخــزن هم‌زمــان دچــار نوســان هســتند، اهمیــت 

می‌یابــد. بیش‌تــری 
ترکیــب  کــه  گرفــت  نتیجــه  می‌تــوان  مجمــوع،  در 
ــی  ــاب مبتن ــی روان ــای پیش‌بین ــی، مدل‌ه ــای اقلیم مدل‌ه
ــد،  ــکاری جدی ــای فراابت ــق، و الگوریتم‌ه ــری عمی ــر یادگی ب
ــع آب  ــدار مناب ــزی پای ــرای برنامه‌ری ــد ب ــی قدرتمن چارچوب
ــوان  ــدل HHOA به‌عن ــان، م ــن می ــی‌آورد. در ای ــم م فراه
ــری آب و  ــش کس ــی در کاه ــت بالای ــن، قابلی ــزاری نوی اب
ارتقــای تــاب‌آوری مخــزن قرنقو نشــان داده اســت. پیشــنهاد 
چندهدفــه  نســخه‌های  آینــده،  تحقیقــات  در  می‌شــود 
HHOA بــرای هم‌زمــان در نظــر گرفتــن معیارهایــی چــون 

قابلیــت اطمینــان، آســیب‌پذیری و کارایــی اقتصــادی مــورد 
ــد.  ــرار گیرن اســتفاده ق

 LSTM نتایــج به‌طــور کلــی نشــان دادنــد کــه ترکیــب مــدل
و HHOA توانســت نیــاز آبیــاری محصــولات کشــاورزی 
ــا  ــری آب را ت ــرده و کس ــرآورد ک ــری ب ــت بیش‌ت ــا دق را ب
ــاب‌آوری  ــاخص ت ــن، ش ــد. هم‌چنی ــش ده ــد کاه 22 درص
مخــزن از 67 بــه 79 درصــد افزایــش یافــت. ایــن یافته‌هــا، 
ــدار  ــت پای ــنهادی در مدیری ــرد پیش ــی رویک ــر کارآی بیان‌گ

منابــع آب تحــت شــرایط تغییــر اقلیــم اســت. 
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