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10/40/99یرش: تاریخ پذ                      43/43/99تاریخ ارسال:   
  354  تا   323صفحه: 

 چکیده 
نوعی متاثر از پدیده یز بهثیر پارامترهای اقلیمی بوده که این مهم نتحت تأ طور مستمر هبمیزان رواناب ورودی به مخازن سدها    

اقلیم براساس مدل رپارامترهای تغیی ،SDSM4.2 در این پژوهش، با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی آماری. اقلیم استتغییر
ی بند با ساختار سوگنو و خوشه ANFISرواناب توسط مدل -سازی فرآیند بارش دست آمد. سپس شبیهبه CANESM2اقلیمی 

سازی چندهدفه نهنگ  م بهینهاقلیم صورت گرفت و در نهایت از الگوریتدر شرایط تغییر ضلی در ورودی مخزن سدگلستانتفا
است در استخراج قواعد  (DE) و تکامل تفاضلی (WOA)سازی نهنگ  ی از الگوریتم بهینهکه ترکیب (MOIWOA)یافته بهبود
اقلیم در یرسازی دوره تغی نتایج حاصل از تحلیل عدم قطعیت، حاکی از قرارگیری نتایج شبیه .برداری بهینه، استفاده گردید بهره

 سازی مخزن گلستان در شرایط پایه بهینه بود. ضمناسنجی ر هر دو مرحله واسنجی و صحتد درصد59باند اطمینان 
 شرایط در پذیری تغییرات آسیب نشان داد که محدودة (1132مهر  - 1121)فروردین ( و تغییراقلیم1351شهریور-1331)اسفند

 و پایه شرایط پذیری در اطمینان تغییرات محدودة و درصد 35 تا 11 و درصد  19تا  13 برابر ترتیب،به تغییراقلیم، و پایه
 21 و 31 پذیری درصد، آسیب 31 پذیری اطمینان ازای است و به درصد 51 تا  23و  درصد 9/35 تا 92 برابر ترتیب،به تغییراقلیم،

 حاصل از بهینة قواعد با پایه شرایط از حاصل بهینة قواعد شود. مقایسه می ایجاد و تغییراقلیم پایه شرایط برای ترتیب،به درصد،

 در رهاسازی میزان گردد. همچنین می تأمین درصد 31پذیری شاخص اطمینان ازای به آبی طرح داد که نیاز نشان اقلیم تغییر
 به مربوط شرایط در آب حجم تقاضای افزایش دلیل به موضوع این طوریکههبوده، ب بیشتر پایه به شرایط نسبت تغییراقلیم شرایط

 31 پذیری اطمینان) پَرِتودر نقطه  دست تأمین نیاز آبی اراضی پایین در خزنم عملکرداز سوی دیگر مقایسه باشد.  می تغییراقلیم
 دارد. تقاضا در شرایط تغییراقلیم با از مخزن رهاسازی میزاناقلیم نیز حکایت از تطبیق بیشتر ر شرایط پایه و تغییرد) درصد

 

 و سدعصبی تطبیقی  – یمدل فاز ،قطعیت، عدمتغییراقلیم، یافتهودنگ بهبسازی چندهدفه نه الگوریتم بهینههای کلیدی:  واژه
 گلستان                          

 

 مقدمه
ای  میانگین دمای سطح زمین بر اثر انتشار گازهای گلخانه   

 IPCC 1که سناریوهای اخیر ای گونه به یابد؛میمرتباً افزایش 
گراد در قرن درجه سانتی 07/4افزایش متوسط جهانی دما را 

بینی  پیش 3144گراد تا سال درجه سانتی 7/0 ته و تاگذش
شود،  اطلاق می تغییر اقلیماین پدیده که به آن ( 13کنند ) می
های مختلفی تأثیر بگذارد که  تواند با احتمال زیاد بر بخش می

باشد. از آنجا که این  ها می ترین آن بخش منابع آب از اصلی
ثار زیانباری برای جوامع تواند آ های آتی می احتمال برای دوره

های اخیر تحقیقاتی در این  لذا در سال بشری داشته باشد،
(. از سوی دیگر با عنایت به اینکه 2) مورد صورت گرفته است

ساخت سدهای مخزنی در راستای تامین نیازهای آبی شرب, 
های منابع آبی حائز  صنعت و کشاورزی با توجه به محدویت

در  هازن سداآورد رواناب به مخ نهایت اهمیت است، تخمین
گردیده محسوب  یاز موضوعات مهم آتیهای زمانی  دوره

آن باعث ایجاد خطا  گرفتن اثرات تغییراقلیم درنادیده بطوریکه
(. شایان ذکر 35) گردد میمدت منابع آب ریزی بلند برنامهدر 

های منابع  سازی سیستم های بهینه است که از مهمترین روش
 ی فراابتکاری بوده که در چند دههها الگوریتمده از آبی، استفا

به کرات مورد استقبال متخصصین امر قرار گرفته است.  اخیر
را بر رواناب با  تغییر اقلیم تاثیر  (39استیل و همکاران )

سناریوی و  ECHAM5 استفاده از مدل گردش عمومی
ی ، مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق که براA1B انتشار

حوضه واقع در کشور ایرلند صورت گرفت، از مدل مفهومی  9
برای بررسی وضعیت جریان   HBV- Light رواناب -بارش

با استفاده  . ایشانستفاده گردیدا 3414-3474رودخانه در دوره
  ECHAM5شده از مدلهای بارش و دمای استخراج دادهاز 

تحت  انهضمن تغییر رژیم آبدهی  رودخ در آیندهکه  دریافتند
و بارش تابستانه  بارش زمستانه کاهش -اقلیمرتاثیر پدیده تغیی

پنج مدل ( 24). سانیر و همکاران افزایش خواهد یافت
نمـایی آمـاری را بـا هـم مقایسه کردند. آنها اقدام ریزمقیـاس

اقلـیم و تحــت تولید سری زمانی در شرایط تغییر به
در  3144ــا ت 3401و بــرای دوره  A1B ســناریوی

مورد نظر حاکی  شــمال دانمارك کردند. سه مدل از پنج مدل 
خانی و  بود. ثانیبینـی افزایش مقدار بارندگی در آینـده  پیشاز 

 بر رواناب در تغییر اقلیم بررسی اثرات  ( به 33همکاران )
نتایج  پرداختند.شرقی  چای در استان آذربایجان حوضه آجی

کاهش قابل و دما و کاهش بارش  حاکی از افزایش ایشان
زمانی و همکاران  بوده است.توجه میزان روانـاب در حوضه 

اقلیم بر رواناب با رسی احتمالاتی اثر تغییربر ( ضمن20)
غربی ایران،  تحلیل عدم قطعیت در حوضه رود زرد در جنوب

 در دوره  RCP 8.5و  RCP 4.5تحت دو سناریوی انتشار

1- Intergovernmental Panel of Climate Change 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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به انجام رسیده  (37( و پورکی و همکاران )15همکاران )
های سازگاری با اثرات کی از روشاز آنجاییکه ی. است
برداری بهینه از سدها  های بهرهاقلیم ایجاد سیاستتغییر

بوده، براساس سناریوهای مخلتف رواناب ورودی به مخزن 
 ، (17متخصصین زیادی از جمله خنجری ساداتی و همکاران )

( ضمن 3و آشفته و همکاران ) (31) زاده و همکارانمازندرانی
زن و تغییرات نیاز ارواناب ورودی به مخحجم سازی  بیهش

میزان سازی  به بهینهتغییراقلیم،  ها در شرایط آندست  پایین
 پرداختند.و الگوی کشت  مخارنرهاسازی از 

برداری بهینه منظور بهرهبه( 19منش و بارانی ) لطفی   
آبریز زاینده رود در یک ازمخزن سد زاینده رود واقع درحوضه 

  B1و A2 اقلیماله با توجه به دو سناریوی تغییرسوره پنجد
 MATLAB افزاریدر محیط نرم برمبنای الگوریتم ژنتیک

درصد  00ل قادر به تامین مدند. نتایج نشان داد که توسعه داد
درصد تامین  A2 برای سناریوی بوده بطوریکهدست  ینینیاز پا
، 23/59ترتیب ی بهرپذیقابلیت اعتماد حجمی و آسیب نیاز،
، 71ترتیب این مقادیر به B1 درصد، و برای سناریوی 34و 52
 د. درصد حاصل ش 70 و 77/30
اج قواعد بهره برداری بهینه وهش حاضر استخرژهدف از پ   

م اقلیم با استفاده از الگوریتسد گلستان در شرایط پاپه و تغییر
  (MOIWOA)یافته سازی چندهدفه نهنگ بهبود بهینه

یابی به پارامترهای  از دستپس  اشد که در این راستابمی
رواناب توسط مدل -سازی فرآیند بارش شبیه اقلیمتغییر

ANFIS دی بندی تفاضلی در ورو با ساختار سوگنو و خوشه
 اقلیم صورت گرفت.مخزن سدگلستان در شرایط تغییر

 
 هامواد و روش

 سازی  ریزمقیاس

 نمایی آماریل ریزمقیاسوهش، با استفاده از مددر این پژ   
SDSM4.2، اقلیم براساس مدل اقلیمی پارامترهای تغییر

CANESM2 دست آمد.به 
 1فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبی

 عصبی مصنوعی، هایشبکه با فازی منطق ترکیب از   
 شبکه یک .اندآمده وجود به عصبی - فازی های سیستم

 کلی رفتار کهاست  چندلایه پیشرو ساختار یک تطبیقی،
 قابل پارامترهای ای از مجموعه مقدار وسیلهبه آن خروجی
 تطبیقی شبکه ساختار عبارت دیگربه گردد.می تعیین اصلاح،
 طوربه که است همبه متصل های از گره مجموعه یک شامل

 واحد یک گره هر آن در و اند شده هم مرتبطبه مستقیم
 ها سیستم ین. ا(10) (1)شکل شود می پردازش محسوب

 آوردندست فازی در به های سیستم در طراحی اصلی مشکل
از  مؤثر استفاده وسیلهبه را فازی آنگاه-قواعد اگر

 خودکار تولید جهتعصبی مصنوعی  های قابلیتیادگیری شبکه
  اند. کرده حل ،پارامترها سازیبهینه و قواعد این

  ANFIS  ازیف عصبی هایسیستم ترینمتداول از یکی 
عصبی  ساختار یک در را سوگنو فازی سیستم که یک است
 .(33) کندمی اجرا
 .(10) شد مطرح جانگ توسط 1992 سال روش که در این   

 های گره ورودی، های گره ترتیب شاملبه که دارد لایه پنج
 خروجی های گره و نتیجه های میانی، گره های گره قاعده،
 دارای گره هر دارند. اطارتب هم با طور مستقیمبه و است
 (.1)شکل  (10) است ثابت یا تنظیم قابل پارامترهایبا  تابعی

 ورودی، های داده با متناسبANFIS  تکنیک مناسب ساختار
 و خروجی ورودی عضویت توابع و قوانین عضویت، درجه

 درجه اصلاح پارامترهای با آموزش مرحله در گردد می انتخاب
 به ورودی مقادیر قابل قبول، یخطا میزان اساس بر عضویت

 .(30) شوند می تر نزدیک واقعی مقادیر
در این روش جهت تعیین نوع و تعداد تابع عضویت در لایه    

 ای خوشه تفکیک یا ای تفکیک شبکه روش اول از یکی از دو
 .گردد استفاده می ها داده بندیکلاسه جهت

 آموزش های روش ترین مهم از یکی هیبرید روش آموزش   
تطبیقی  عصبی شبکه پایه بر فازی های استنتاج سیستم

 روش از اول لایه در آموزش جهت  روش این در باشد. می
 کمترین تخمین روش چهارم از لایه در و 2خطا انتشار پس

2مربعات
 (.10) شود می استفاده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ANFIS (21)ای از مدل  شمای ساده -1شکل 
Figure 1. A simple diagram of the ANFIS model (31)

1- Adaptive Neuro – Fuzzy Inference System                  2- Back propagation (BP)                       3- Least squares estimator (LSE) 

 
 يصراف و حسن احمد ایرپوي، اميائيدن رضايعل
 

یانگین دمای سالانه 
به مقدار 3/40-1/70 درج هسا نتیگراد تح

4.5 و 3/0-1/35 تحت سناریوی RCP 8.5 افزایش می یابد. 

همچنین نتایج ش بیهسازی رواناب تحت تاثیر تغییراقلیم در 
ه 

)3450-3435( استفاده نشان دادند که م
RCP ت سناریوی

حالت کلی حاکی از کاهش میانگین رواناب شبی هسازیشد
برای دوره آینده نسبت به دوره پایه  میباشد. بطوریکه 
بیشترین کاهش رواناب مورد انتظار در شرایط بحرانی به مقدار 
51 درصد تحت سناریوی RCP 8.5  میباشد. همچنین موارد 
مشابهی نیز توسط کریستنسن و لتن مایر )5(، جیانگ و 
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توان به  میANFIS  ترین پارامترهای قابل تنظیم دراز مهم   
کننده محدوده نفوذ شعاع تأثیر مشخص .شعاع تأثیر اشاره کرد

طورکلی، به هاست. یک مرکز خوشه در هر یک از ابعاد داده
ها، با تغییر مقادیر  محققین جهت تعیین شعاع تاثیر بهینه مدل

 های کاراتر رادارند. یابی به شبکه شعاع تأثیر، سعی در دست
 رواناب-سازی بارش شبیه

 های رواناب از آمار ایستگاه-سازی بارشجهت مدل   
هیدرومتری حاجی قوشان، دوغ، قره شور و اوغان برای سد 

های مذکور به مخزن سد  دلیل ورود آورد رودخانههگلستان ب
ی روزانه ها دادهذکر است که از هگلستان استفاده شد. لازم ب

ی دمای حداقل، دمای ها دادهپس از ساخت سد شامل 
ان رواناب ورودی ، بارش، تبخیر از سطح دریاچه، میزحداکثر

ی ماهانه سطح دریاچه و حجم مخزن ها دادهبه مخزن سد و 
وابسته به وزارت نیرو برای  IranDamsمندرج در سایت 

سازی سد گلستان جهت مدل برای 1290الی  1230سالهای 
های مختلفی برای روش بینی رواناب آینده استفاده شد. و پیش
وجود دارد که در این تحقیق از روش  ها دادهبندی خوشه
بندی تفاضلی استفاده شده است. در این روش شعاع خوشه

ها نسبت عکس دارد. یعنی افزایش یکی تاثیر با تعداد خوشه
بندی کاهشی در د. روش خوشهشو باعث کاهش دیگری می

شود که دید مشخصی در مورد تعداد  مواردی استفاده می
بندی و در تحقیق حاضر برای دسته (.14) ها وجود نداردخوشه

فازی تطبیقی با -، از سیستم استنتاج عصبیها دادهتحلیل 
اختار سوگنو و توابع عضویت گوسین بندی تفاضلی، سخوشه

در ر بین تمامی توابع عضویت کارایی د دلیل داشتن بالاترینبه
هر دو مرحله آموزش و آزمون استفاده شد. برای آموزش مدل 

 افزارتکرار با استفاده از نرم 14444از الگوریتم ترکیبی با 
MATLAB R2015a  استفاده گردید. تعداد بهینه قوانین نیز
کردن شعاع تاثیر در هر تکرار( برای هر با سعی و خطا )عوض

بینی بر اساس  پیش دست آمد که در این تحقیق بهترینه بهما
و بیشترین مقدار همبستگی  نتایج متناظر با کمترین مقدار خطا

 .های سال در نظر گرفته شددر هر یک از ماه
 سازی و محاسبات عددی برای تغذیه یکی از مراحل آماده   

ت منظور افزایش حساسیداده بهسازی  نرمالهای عصبی شبکه
باشد که باعث ها و افزایش قدرت یادگیری می دهبه بزرگی دا

شود. در این تحقیق با نوشتن بینی می افزایش توانایی پیش
بردارهای ورودی و خروجی در  MATLABای در  زیربرنامه

یند آ{ استاندارد شدند و در انتها پس از انجام فر1و  4بازه }
 MATLABیگر در ای دبینی مجددا با نوشتن زیربرنامه پیش

 به حالت عادی خویش برگشت داده شدند.
تغییراقلیم در  مرحلهرواناب -فرآیند بارشسازی  شبیههت ج   

با ساختار سوگنو  و  ANFISدل م از گلستانمحل ورودی سد 
اپوك  34و با  تابع عضویت گوسین بابندی تفاضلی  خوشه

ر های آموزش د از داده ٪95هزار تکرار جهت  14آموزش و 
  40/4 مدل. بهترین شعاع تاثیر استفاده شدهر بار برآورد، 

 

 دست آمد. هبروش سعی و خطا به
 رواناب -ارزیابی فرایند بارش

در این پژوهش جهت ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل از    
، ریشه (R) بینی، از پارامترهای آماری ضریب همبستگی پیش

ش ساتکلیف و ضریب ن (RMSE) میانگین مربعات خطاها
(NSE)  (. همچنین جهت 2الی  1استفاده شد )روابط

فازی تطبیقی -ترین ساختار در شبکه عصبییابی به به دست
 ه تأثیر، از تابع عضویت گوسین ضمن استفاده از شعاع بهین

دلیل داشتن بالاترین کارایی در بین توابع عضویت برای به
است که مرحله آموزش و آزمون استفاده شد. شایان ذکر 

جویی در وقت، ارزیابی توابع عضویت در راستای  جهت صرفه
ای در  یابی به بهترین تابع عضویت با نوشتن زیربرنامه دست

 افزار متلب صورت گرفت.نرم
 
  (1رابطه )

 (3رابطه )

 

 (2رابطه )
 

 

    

انحراف نماد  δ، کوواریانسبه معنای   در این روابط،
 شده ، مقادیر مشاهده(S) شدهسازی های مقادیر شبیهمعیار
(O)، n سازی، های زمانی در طول دوره شبیه تعداد گامei 

شده و سازیبینی است که از تفاوت مقادیر شبیه خطای پیش
ترتیب جریان به Qs ،QO آید دست میهشده بمقادیر مشاهده

 است و   iای در گام زمانی  شده و مشاهدهسازی شبیه
باشد. طبیعی است که هر  شده میوسط دبی جریان مشاهدهمت

به  RMSE چه مقادیر همبستگی به یک و ضریب خطای
صفر نزدیکتر باشند مدل از دقت بیشتری برخوردار است. 

+ در تغییر است و زمانی 1از یک مقدار منفی تا  NSEمقدار 
ای و  های مشاهده + باشد نمایانگر انطباق هیدروگراف1که 
ها در (. یکی از مهمترین بخش0و  7) باشد شده میسازی شبیه

منظور تعریف توابع عضویت به ها دادهبندی منطق فازی، خوشه
آنگاه فازی است. نکته مهم در تعداد -و تعیین قوانین اگر

تواند  آنگاه، این است که تعداد کم این قوانین نمی-قوانین اگر
تن تعداد بهینه قوانین تمام مساله را پوشش داده، بنابراین یاف

 (.23ترین نکات سیستم استنتاج فازی است ) یکی از مهم
های مختلف استفاده شده  در این راستا جهت ارزیابی مدل   

رواناب از پارامترهای خطا، ضریب -سازی بارش آیند شبیه در فر
ساتکلیف استفاده شد که بر اساس  -همبستگی و ضریب ناش

  هب 1شرح جدول  سازی، به بیهها بهترین الگو جهت ش آن
  .دست آمد

 رواناب -دل شبیه سازی فرایند بارشارزیابی پارامترهای م -1 جدول
Table 1. Evaluation of rainfall-runoff simulation parameters 

 RMSEخطای  ساتکلیف-ضریب ناش ضریب همبستگی مخزن

4442/4 %95 %93 سد گلستان  
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 سازی توسعه مدل بهینه
سازی، لازم است   پیش از پرداختن به توسعه مدل بهینه   

سازی مخزن به کمک معادلة پیوستگی مطابق با روابط  شبیه
 :(30و  3) ارائه گردد زیر به ازای هر 

   (0 رابطه)
  (5 رابطه)

 (7 رابطه)

 
 هدر دورحجم رهاسازی از مخرن : که در این روابط    

t ،عمق تبخیر از مخزن دریاچه در دوره : امtو   ،ام
ام، tمیزان حجم ذخیره مخزن در ابتدا و انتهای دوره : 

:  ام،t در دورهمیزان حجم جریان ورودی به مخزن سد : 
: ، امtوره متوسط مساحت سطح مخزن در ابتدا و انتهای د
 :ام،  tمتوسط حجم ذخیره مخزن در ابتدا و انتهای دوره 

حجم سرریز از : ام، t سد در دورهحجم بیشینه مخزن 
: ریزی،  طول دوره زمانی برنامه nام، t مخزن در دوره

ضرایب ثابت : و   ،امt دورهسطح متوسط مخزن در 
برداری  بازه بهره: Tحجم مخزن و  - معادله منحنی سطح

 (.3) است
سازی شاخص  صورت کمینه در این پژوهش، توابع هدف به   

پذیری در شرایط پایه و  سازی اطمینان پذیری و بیشینه آسیب
 (.3) باشد می 11 و 14 تغییراقلیم مطابق روابط

 
 (0 رابطه)

 
 (3 رابطه)

 
، تابع هدف شاخص  پذیری تابع هدف شاخص آسیب     

 :ام، tطول دوره  در حجم تقاضا پذیری،  اطمینان
برداری موردنظر،  بیشینة تقاضای آب دربازة بهره

آب و  های کمبود تعداد ماه 
 های تأمین آب  تعداد ماه 

 .باشندمی
برداری از مخزن مطابق روابط  های مساله بهره محدودیت   

 :(3) زیر است
  ,    (9 رابطه)

 است. کمینه مخزنحجم  
های رابطه فوق، توابع محدودیت صورت تخطی از در   

 :(3) شود یشرح ذیل به توابع هدف اضافه مای به جریمه
 
 (14 رابطه)

   
  

   (11 رابطه)

 
 ناشی جریمة تابع ها  که در آن   

 جریمة تابع و  حجم مخزن از تخطی

 تا  ضرایب  و ،از تخطی حجم خروجی از  مخزن ناشی
 ،= 'A' = 1) 5/4B  ,جریمة توابع مثبت های ثابت

 1= C' 17 و(D'=  (.3) هستند 
شود که  ای تعریف می گونه بهنیز  برداریبهره فرمان منحنی   

مخزنه سد  سیستم تک از برداری بهره برای تصمیم قاعدة
 کمبود از ناشی پذیری آسیب سازی کمینه اهداف گلستان با

 سازی بیشینه و نیاز مورد تقاضای تأمین به منظور سیستم،
 کمک به تقاضا تأمین از پذیری ناشی اطمینان
 شود می استخراج مطابق روابط زیر ، MOIWOAالگوریتم

(3:) 
(13 رابطه)     
(12 رابطه)     

 از حاصل دستور اول، گزینة    
MOIWOA پایه شرایط برای پایه برداری بهره بازة در 

 از حاصل دستور دوم، گزینه و  
MOIWOA  شرایط برای تغییراقلیم برداری بهره در بازة 

 برای  f اندیس و پایه، شرایط برایb  اندیس تغییراقلیم،
 .(3) هستند تغییراقلیم شرایط

 منطقه مورد مطالعه 
 13سد مخزنی گلستان بر روی رودخانه گرگانرود در فاصله    

هر گنبد احداث شده است. ظرفیت کیلومتری شمال شرقی ش
میلیون مترمکعب  37 برداری حدود مخزن سد در ابتدای بهره

 سازی سد گلستان در بوده که با توجه به نقش مهم ذخیره
میلیون  54به  37 حجم ذخیره سد از ،1234 مهار سیلاب سال

میلیون  03مترمکعب کاهش یافت. حجم مخزن در تراز نرمال 
میلیون متر مکعب بوده، حجم  37سرریز  متر مکعب و در تراز

میلیون متر مکعب و حجم رسوبات  141آب قابل تنظیم 
گردد. ضمنا  میلیون متر مکعب برآورد می 3موجود در مخزن 

 مخزنی گلستان  برداری بهینه از سامانه سد قواعد بهره
، موقعیت 1صورت ماهانه در نظر گرفته شده است. شکل به

رد مطالعه را مشخص نموده است. بر این جغرافیایی منطقه مو
دست سد گلستان بالغ بر اساس حداکثر نیاز آبی اراضی پایین

میلیون متر مکعب بوده که از حجم قابل تنظیم سالانه  135
برداری  منظور استخراج قواعد بهره بهکه  آن کمی بیشتر است.

استفاده شد.   MOIWOAاز الگوریتمنه مخز تک سامانة از
 حجم مخزن گلستان با ضریب - سطح اساس منحنیبراین 

 آمد: دست مطابق رابطه زیر به 93/4 همبستگی 
  (10 رابطه)

و  71/135 بیشینه تقاضا در شرایط پایه و تغییراقلیم   
میانگین ماهیانة  2 باشد. شکل میلیون متر مکعب می 90/101

حجم آبدهی به مخزن و حجم تقاضای آب را در شرایط پایه و 
نتایج نشان داد حجم آبدهی به  .دهد تغییراقلیم نشان می

مخزن و حجم تقاضای آب در شرایط تغییراقلیم نسبت به 
درصد  12 کاهش و درصد 30 ترتیب، حدودشرایط پایه، به

 یابد.افزایش می
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -3شکل شماره 
Figure 2. Geographical location of the study area 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغییر اقلیم همراه میانگین ماهیانة حجم تقاضای آب در شرایط پایه و  بهمیانگین ماهیانة حجم آبدهی به مخزن  -2شکل
Figure 3. Average monthly inflow and water demand volume under baseline and climate change conditions 

 
 بینی رواناب طعیت در پیشبرآورد عدم ق

یکی دیگر از اهداف این پژوهش، بررسی و برآورد عدم    
صورت که مدل قطعیت در خروجی مدل نروفازی است. بدین

کارگیری شد.  کارلو به گیری مونت نروفازی در قالب یک نمونه
کارلو براساس استفاده از اعداد  نجاییکه روش مونتآ از

استفاده از  با ،لاتی استوار استتصادفی و تابع توزیع احتما
طور تصادفی  احتمالاتی متغیرهای ورودی مدل به یعتوابع توز

 مورد نظر   ها از مدل تولید شده و سپس خروجی معادل آن
آمده و با تکرار این عمل، عدم قطعیت خروجی از دستبه

 (.3) گردد طریق محاسبه پارامترهای آماری برآورد می

های تصادفی تولیدشده استفاده  از داده رلوکا مونت در روش    
 گیری دودویی بطوریکه مشابه روش نمونه شود می

Bootstrap باشد. اما با این تفاوت که یک الگو در یک  می
های واسنجی مدل،  شود. لذا ابتدا از بین دادهنمونه تکرار نمی

گیری انجام شده و برای هر  به دفعات و بدون تکرار نمونه
گیرد. با استفاده از این  سنجی صورت می لیات صحتنمونه عم

ای از خروجی که نتیجه عدم قطعیت مدل در  روش، محدوده
 (.34) شد حاصل خواهد شود،آن ساخته می

بررسی عدم قطعیت،  جهت ،بنابراین در پژوهش حاضر   
های حاصل  % برای داده95اطمینان  حدود ضمن درنظرگرفتن
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رض متوسط باند اطمینان از بینی، جهت تعیین ع پیش از
 :(1) )رابطه زیر( استفاده شد dفاکتور 

                                                  (15رابطه ) 
که درآن       S عرض   انحراف از معیار آبدهی مشاهداتی و 

دشو باشد که با رابطه زیر تعریف می متوسط باند اطمینان می : 

                                  (17رابطه ) 

درصد توزیع  5/90حد  Uدرصد و  5/3حد  Lکه درآن    
باشد.  بینی میهای پیش تجمعی احتمال تجربی حاصل از داده

عدد مناسبی  dضمن اینکه مقادیر کمتر از یک در فاکتور 
گرفته در باند های قرار علاوه درصد دادههب (.1) خواهد بود

 :(1) شود % با رابطه زیر محاسبه می95اطمینان 
(10رابطه )   

  

 1الگوریتم تکامل تفاضلی
یک الگوریتم ساده و  (DE) الگوریتم تکامل تفاضلی   

 .(13و  11) قدرتمند برای حل مسائل بهینه سازی است
 جهشحاوی دو پارامتر مهم یعنی عملگر DE ، الگوریتم اساساً
(SF)  و دیگری احتمال تقاطعCR شرح زیر ( که به12) بوده

 :(22) باشند می
 عملگر جهش

عملگر جهش در الگوریتم تکامل تفاضلی بر اساس رابطه    
 :(22) زیر استوار است

           (13رابطه )
    

مین نسل یافته در  عامل جهش که در آن 
نشانگر سایر عوامل در جمعیت  ،  بوده و 
مقدار ثابتی است که مبین عامل جهش  علاوه   است. به

 باشد. می
 عملگر تقاطع

طور تصادفی فردی از جمعیت طع، الگوریتم بهادر فرآیند تق   
کند  انتخاب میجهت ایجاد تکامل در تنوع جمعیتی در  را
( یا افراد )  تواند یکی از افراد عادی طوریکه این فرد میب

 .(22) ( باشد یافته )جهش
 

(19 رابطه)   

 
   

دهنده عددی تصادفی بین صفر و یک نشان که در آن  
 .(22) دهد ثابتی است که احتمال تقاطع را نشان می است. 

 نتخابا عملگر
 و قبل از مرحله آمده دست به سنجش بردار مرحله، این در   

 به توجه با شده بود، انتخاب اول مرحله در که هدف عضو
 سنجش، بردار کهو درصورتی شوند می دهیارزش هدف، تابع

 از عنوان یکی به باشد، داشته عضو هدف از بیش ارزشی
 صورت، این غیر در شود، درنظر گرفته می بعد نسل اعضای

آید. حساب می به بعد نسل از جمعیت یکی خود هدف، عضو
 هدف عضو و سنجش بین بردار انتخاب کننده بیان زیر رابطه
 .(22) هست

(34 رابطه)  
 

 نشاندهنده مقدار تابع برازندگی مساله است. که در آن 
 2سازی نهنگ الگوریتم بهینه

همانند سایر  (WOA) سازی نهنگ الگوریتم بهینه   
گرفته از طبیعت، رفتار اجتماعی های فراابتکاری الهام الگوریتم

کشد. در این الگوریتم  با  های گوژپشت را به تصویر می نهنگ
 استفاده از سه عملگر محاصره طعمه، روش حمله تور حبابی

)مرحله اکتشاف(  )مرحله استخراج( و جستجوی طعمه
جستجو در هر تکرار صورت رسانی موقعیت عوامل  روز به

طوریکه پس از شناسایی بهترین عامل جستجو،  پذیرد. به می
سایر عوامل جستجو مکان خود را نسبت به بهترین عامل 

 (.33و  31)روابط  کنند روزرسانی می به
   =   (31رابطه )
      = (t +1)  (33رابطه )
 

 بردارهای ضرایب،  و  تکرار جاری،  tبطوریکه    
 آمده در حال حاضر،  دست حل به بردار مکان بهترین راه

ای ضرب نقطه صفرعلامت قدر مطلق و  IIبردار مکان، 
باشد. شایان ذکر است که در صورت وجود  المان در المان می

روزرسانی شود.  به  اه حل بهتر، نیاز است که در هر تکرارر
 محاسبه می گردند: 30و  32با روابط  و  بردارهای 

2  =  (32رابطه ) .  −                         
(30رابطه )  = 2.     
تا صفر طی  3صورت خطی از مقدار  به که در آنها    

بردار تصادفی در فاصله صفر تا  یابد و  تکرارها کاهش می
 .باشد یک می

های گوژپشت در اطراف  در روش حمله تور حبابی، نهنگ   
طور همزمان در مسیر انقباضی و به  در امتداد یک دایره طعمه

 . (0شکل ) کنندمارپیچی شکل شنا می
رفتار تهاجمی شبکه حباب تور را می توان از لحاظ ریاضی با 

 :روابط زیر نشان داد
(35رابطه )   =  
(37رابطه )  (t +1) =  

حل  هنگ تا شکار )بهترین راهمین ن iبه فاصله  بطوریکه 
ثابتی برای تعریف شکل  bآمده تا کنون( اشاره داشته،  دست به

 باشد. + می1تا  -1عددی تصادفی بین  rمارپیچی لگاریتمی، 
شود که نهنگ با احتمال  جهت مدلسازی این رفتار فرض می

درصد از بین سازوکار محاصره انقباضی و یا مدل مارپیچی  54
ها طی فرآیند کند تا موقعیت نهنگ را انتخاب مییکی از آنها 

 30صورت رابطه  روز شود. مدل ریاضی آن به سازی به بهینه
 شود:تعریف می

(30 رابطه)  (t +1) =  

باشد. عددی تصادفی بین صفر و یک می Pکه در آن    
از  نهنگدر الگوریتم  ،فاز اکتشاف منظور افزایش توانایی به

عوامل  .یک استراتژی جستجوی وسیع استفاده شده است
جستجو جایگاه خود را مطابق با یک عامل تصادفی در 

روز  آمده تاکنون به دست حل به بهترین راه یعنیجمعیت 

1- Differential Evolution                                                                                                                2- Whale optimization algorithm 
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+ 1تا  -1با مقادیر تصادفی بین  . از آنجاییکه کنند می
 است،نشانگر نزدیکی عامل جستجو به نهنگ مرجع 

 :شرح زیر باشدتواند از نظر ریاضی به جستجوی رفتار طعمه می
 

(33رابطه )   =  
  = (t +1) (39رابطه )

بردار موقعیت تصادفی منتخب از جمعیت جاری  که 
  باشد. می

 
 WOAدر  (b)روز رسانی موقعیتو مدل به  (a)شبکه تورحبابی -0شکل 

Figure 4. Bubble-net feeding behavior of humpback whale (a) 
 and the position update model (b) 

 

 1نهنگ بهبود یافته چندهدفه الگوریتم پیشنهادی
سازی  جهت بهبود توانایی فاز اکتشاف در الگوریتم بهینه   

تر،  ضمن ادغام عملگر  نهنگ وایجاد همگرایی در زمان کوتاه
در الگوریتم  (DE)جهش موجود در الگوریتم تکامل تفاضلی 

الگوریتم جدیدی پیشنهاد شد که از آن تحت  (WOA)نهنگ
یاد  (IWOA)یافته سازی نهنگ بهبود الگوریتم بهینه عنوان

شامل دو یافته ی نهنگ بهبودساز الگوریتم بهینه (.0) شود می
باشد که جهت کنترل قابلیت بخش اکتشاف و استخراج می

شود که  تعریف می این دو بخش پارامتری تحت عنوان 
 (:0گردد ) محاسبه میمقدار آن براساس رابطه زیر 

             (24رابطه ) 

ها بوده و  حداکثر تعداد نسل  سل فعلی ون t که در آن   
یابد.  از یک به صفر در طول زمان کاهش می مقادیر 

ها مجاز هستند ضمن انجام فرآیند  بنابراین، هر یک از نهنگ
استخراج با افزایش زمان، به اکتشاف خود در نسل اولیه نیز 

این است  IWOAریتم ادامه دهند. نکته حائز اهمیت در الگو
که در این الگوریتم فاز اکتشاف از ترکیب عملگر جهش 
الگوریتم تکامل تفاضلی و جستجوی طعمه الگوریتم 

شود. علت اساسی این ادغام،  سازی نهنگ حاصل می بهینه
 (.9) برتری عملگر جهش در کاوش در فضای جستجو است

باشد.  می WOAبسیار شبیه  IWOAفاز استخراج در    
 گرایی، یک روش نخبهWOAبرخلاف  الگوریتم هیبریدی

نسل بعدی یکی از  ها در ست؛ یعنی، موقعیت جدید نهنگا
 و فرزندان (Xi) ترین مواردی است که بین والدینمناسب

(Uiبه ) آید. توجه به این نکته ضروری است که  وجود می
ن های مرزی را در نظر بگیرند. اگر ای ها باید محدودیت حل راه

ها نقض شوند، اعمال قوانین جبرانی مطابق با  محدودیت
 .(0) روابط زیر الزامی است

  (21رابطه )
 

مین بعد  jترتیب مرز بالایی و پایینی به وکه در آن     
باشد.  مین راه حل میiاز  مین بعد j بوده و

 یک است. در وصفر  یک عدد تصادفی بین
است که  WOA مشابه IWOAنتیجه، پیچیدگی محاسباتی 

در آن حداکثر تعداد نسل ها و سازگاری توسط الگوریتم تعیین 
 (.0) شود می
 MOIWOAدر این پژوهش ضمن ارائه الگوریتم    

افزار متلب صورت گرفت و در نرمکدنویسی آن برای اولین بار 
مورد ارزیابی قرار آب یت منابع کارایی آن در مهندسی و مدیر

 .گرفت
 

 نتایج و بحث
نده افزایش ده نمایی آماری نشانیاسنتایج حاصل از ریزمق   

گراد در  درجه سانتی 3تا  3/1میزان دمای متوسط ماهانه به
تمامی سناریوها بود. بررسی تغییرات بارش متوسط ماهانه نیز 

آتی کاملا نشان داد که کاهش نرخ نزولات جوی در دوره 
 متوسط این میزان  RCPمحرز بوده و با توجه به سناریوی 

بینی شده است.  کمتر از دوره پایه پیش ٪1/31مقدار  به
عدم قطعیت همچنین به بررسی تأثیر  مطالعهاین  درعلاوه  به

ستفاده از مدل نروفازی مرتبه ا با رواناب-سازی بارش شبیه
ل واسنجی و یک از  مراح هر در .پرداخته شد دوم

تکرار داده تصادفی برای  544 تعداد ،سنجی مدل صحت
 % از95سپس حدود اطمینان  .بینی رواناب تولید گردید پیش

درصد توزیع  5/90و  درصد 5/3طریق تعیین مقادیر 
احتمالاتی تجربی مشخص گردید. پارامترهای عدم قطعیت 

 است.  ارائه شده 3 جدول شده نیز درمحاسبه
 
 

1- Multi-objective Improved whale optimization algorithm 
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 گلستانبینی رواناب ورودی به سد  پارامترهای عدم قطعیت مدل نروفازی مرتبه دوم در پیش -3جدول 
Table 2. Uncertainty Parameters of the Second Order Neuro-fuzzy Model in Predicting the reservoir inflow  

 صحت سنجی واسنجی پارامتر
 d 90/4 90/4فاکتور 

 72/91 37/90 %95 اطمینان حدود

 
قطعیت در مطالعات نکردن ارزیابی عدمآنجاییکه لحاظ از   

تواند نتایج غیرکاربردی  بررسی اثرات تغییراقلیم بر رواناب می
درصد  94در پی داشته باشد، با توجه به قرارگرفتن بیش از 

 به dدرصد و مقادیر فاکتور  95باند اطمینان  در ها داده
ه واسنجی و چه در مرحله ر مرحلچه دآمده کمتر از یک  دست 

قطعیت مدل توان دریافت که اثر عدم می سنجی صحت
 .(32) بهبود یابدکیفیت نتایج شده تا بینی باعث  پیش

 مسالة یک از مخزن گلستان بهینة برداری بهره قواعد   
 این شد. ستخراجا  MOIWOAالگوریتم کمک دوهدفه به

 و سیستم ذیریپ آسیب سازی شامل کمینه دوهدفه مسالة
 5 شکل بود. تقاضا تأمین پذیری در اطمینان سازی بیشینه
 منحنی شکل به دوهدفة مذکور را سازی بهینه الگوریتم نتایج
  .دهد می نشان تغییراقلیم، و پایه شرایط برای ،پَرِتو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پذیری نو اطمینا پذیری آسیب هدف توابع تغییرات و پرَتِو منحنی مقایسة -5 شکل
Figure 5. Comparison of the pareto curve and the variations of  

the objective functions of the vulnerability and reliability indices 
 
 تغییرات محدودة شود، می دیده 5 شکل در که همانطور   

 تا 13 برابر ترتیب،به تغییراقلیم، و پایه شرایط در پذیری آسیب
 تغییرات محدودة و درصد 29 تا 14 و درصد 05

 53 برابر ترتیب،به تغییراقلیم، و پایه شرایط در پذیری اطمینان
 پذیری اطمینان ازای به است. درصد 94 تا  3 و درصد 39/5 تا

 برای ترتیب،به درصد، 30 و 21 پذیری آسیب درصد، 34
 معنی آن  به مطلب این .شود می ایجاد تغییراقلیم و پایه شرایط
 تغییراقلیم شرایط در مدل پذیری آسیب پارامتر میزان که است

 مقادیر در طوریکه به بوده، برخوردار کمتری رنج از
 از تغییراقلیم شرایط در مدل یکسان، پذیری اطمینان

 ،دیگر سوی از بود. خواد برخوردار کمتری پذیری آسیب
 شرایط در پذیری اطمینان و پذیری آسیب تغییرات محدودة

 نقاط از یک هر .است بیشتر پایه شرایط به نسبت تغییراقلیم
 از برداری بهره قاعده یک مبین ،0 شکل در پَرِتو منحنی
 پذیری اطمینان و پذیری آسیب های شاخص که است مخزن

 بر پَرتِو نقاط این از یک هیچ .گیرد می بر در را خودبه مربوط
 های سیاست و رایطش به بسته بلکه نداشته؛ ارجحیت دیگری

 قواعد بعدی، گام در .کند تغییر تواند می حوضه سطح بر حاکم
 ارزیابی و بررسی تغییراقلیم و پایه شرایط در آبی نیاز بهینه
 قواعد با پایه شرایط از حاصل بهینة قواعد منظور،بدین شد.

 در مربوطه نتایج شدند. مقایسه تغییراقلیم از حاصل بهینة
 در درصد 34 پذیری اطمینان شاخص ازای به آبی نیاز تأمین
 گزینة برای) الف 0 وپایه(  شرایط برای) الف 7 شکل

 با کمبود حجم تغییرات ادامه، در .است  شده ارائه (تغییراقلیم
 سازی بهینه الگوریتم از حاصل بهینة برداری بهره قواعد

 در الذکر فوق دوگانة های گزینه برای پیشنهادی هیبریدی
 در همانگونه نتایج، شدند. بررسی مربوطه آبی نیاز با مقایسه
 شرایط در که دهند می نشان است  آمده ب 0 و ب 7های شکل

 .است شده بهتر سد عملکرد تغییراقلیم
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 در شرایط پایه ٪34ذیری پ ی حاصل از اطمینانپرَتِوبه ازای نقطه  )ب (کمبود و حجم )الف(رهاسازی مقایسةحجم -7شکل 
Figure 6. Comparison of water release (a) and deficiency volume (b) for pareto point of 80% reliability under 

baseline conditions 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 در شرایط تغییراقلیم ٪34پذیری  ز اطمینانی حاصل اپرَتِوازای نقطه  به )ب (کمبود و حجم )الف(رهاسازی مقایسةحجم -0شکل 
Figure 7. Comparison of water release (a) and deficiency volume (b) for Pareto point of 80% reliability 

 under climate change conditions 

 )ب(

 (الف)

 (الف)

 )ب(
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 شرایط در رهاسازی میزان الف، 0 و الف 7 شکل به توجه با   
 این بطوریکه بوده بیشتر پایه یطشرا به نسبت تغییراقلیم

 تغییراقلیم شرایط در آب تقاضای حجم افزایش دلیلبه موضوع
 های شکل به توجه با دیگر سوی از است. درصد 12 میزان به
 در مخزن عملکرد بررسی منظور به بعد، گام در ب 0 و ب 7

 ازایبه هدف تابع مقادیر دست، پایین اراضی آبی نیاز تأمین
 مذکور شرایط در( درصد 34 پذیری اطمینان) رِتوپَ نقطه

 شود، می ملاحظه 3 جدول به توجه با (.3 )جدول شدند مقایسه
 تطابق تغییراقلیم شرایط در تقاضا با مخزن از رهاسازی میزان

 بهتر سد عملکرد تغییراقلیم شرایط در بنابراین، .دارد بیشتری
 این از آمده ستد  به نتایج که باشد می توجه شایان .باشد می

 منطبق نیز (2 و 3) همکاران و آشفته تحقیق نتایج با پژوهش
 .باشد می

 
 (درصد 34پذیری اطمینان)  پرَتِو نقطة ازای به حالت پایه و تغییراقلیم دو در هدف توابع مقایسة -2 جدول

Table 3. Objective functions' comparison in the baseline and climate change conditions for 80% reliability 
 (%) پذیری آسیب (%) پذیری اطمینان شرایط
 21 34 پایه

 30 34 تغییراقلیم

 
 شرایط در آینده رواناب بینی پیش که  آنجایی  از بنابراین   

 های مدل قطعیتعدم تحلیل بر تکیه بدون تغییراقلیم
 ندمدتبل ریزی برنامه در خطا ایجاد باعث کننده بینی پیش
 این در گردد، می مخازن از بهینه برداری بهره ویژه به آب منابع

 براساس تغییراقلیم پارامترهای به یابی دست از پس پژوهش
 نماییریزمقیاس مدل از استفاده با CANESM2 اقلیمی مدل

 در آتی رواناب-بارش فرآیند بینی پیش ،SDSM4.2 آماری
 قطعیت عدم حلیلت سپس پذیرفت. صورت تغییراقلیم شرایط

 مدل توسط گرفته انجامسازی  شبیه از حاصل نتایج روی بر
 بودنمناسب صورت در تا گرفت صورت دو مرتبه نروفازی

 میزان سازی بهینه مذکور قطعیت عدم بررسی از حاصل نتایج
 به عنایت با پذیرد. صورت گلستان سد مخزن و حاصله رواناب
  فرآیند سازی یهشب ،قطعیت عدم تحلیل از حاصل نتایج
 رد درصد 95 اطمینان باند در اقلیمتغییر دوره در رواناب-بارش

 پسس گرفت. قرار سنجیصحت و واسنجی مرحله دو هر
 و پایه شرایط در بهینه برداری بهره قواعد به یابی دست جهت

 چندهدفه سازی بهینه الگوریتم کدنویسی به اقدام تغییراقلیم،
  در آب منابع مدیریت در بار یناول برای بهبودیافته نهنگ

 شرایط در گلستان سد مخزن سازی بهینه جهت متلب افزارنرم
 نتایج .شد (1023 الی 1034) تغییراقلیم و (1290-1230) پایه

 و پایه شرایط در پذیری آسیب تغییرات محدودة داد، نشان
 و درصد 29 تا 14 و درصد 05 تا 13 برابر ترتیب،به تغییراقلیم،

 تغییراقلیم، و پایه شرایط در پذیری اطمینان تغییرات دةمحدو
 است. درصد 94 تا 33 و درصد 5/39 تا 53 برابر ترتیب،به
 ترتیب، به درصد، و پذیری آسیب درصد، پذیری اطمینان ازای به

 قواعد مقایسه شود. می ایجاد تغییراقلیم و پایه شرایط برای
 تغییراقلیم از حاصل نةبهی قواعد با پایه شرایط از حاصل بهینة
 پذیری اطمینان شاخص ازای به طرح آبی نیاز که داد نشان
 شرایط در رهاسازی میزان همچنین گردد. می تأمین درصد

 این بطوریکه بوده، بیشتر پایه شرایط به نسبت تغییراقلیم
 به مربوط شرایط در آب تقاضای حجم افزایش دلیل به موضوع

 در مخزن عملکرد مقایسه دیگر یسو از باشد. می تغییراقلیم
 پَرِتو نقطه در دستپایین اراضی آبی نیاز تأمین

 حکایت نیز تغییراقلیم و پایه شرایط در (درصد پذیری اطمینان)
 شرایط در تقاضا با مخزن از رهاسازی میزان بیشتر تطبیق از

 (2 و 3) همکاران و آشفته که است ذکر شایان دارد. تغییراقلیم
 که آنجاییکه از بودند.  یافته دست مشابهی نتایج به تر پیش نیز
 از استفاده نظیر پیشین های روش با مقایسه ضمن مدل این

 کار به همکاران و آشفته توسط پیشتر که ژنتیک ریزی برنامه
 دهد، دست به را بیشتری پذیری اطمینان توانسته شد گرفته

 نهنگ یدیهیبر الگوریتم از استفاده که گرفت نتیجه توان می
 باشد، می برخوردار GP به نسبت بهتری کارایی از بهبودیافته

 جدید فراابتکاری های الگوریتم از استفاده گرددمی پیشنهاد لذا
 گیرد. قرار ارزیابی مورد روش این در
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Abstract 
   The amount of runoff entering the dam’s reservoirs are continuously affected by climatic 
parameters, which influenced by the climate change phenomenon. In this study, the climate 
change parameters were obtained based on CANESM2 climate model using the SDSM4.2 
statistical downscaling model. Then the rainfall-runoff process was simulated by ANFIS model 
with Sugeno structure and subtractive clustering at the entrance of Golestan dam reservoir in 
climate change conditions. Finally, the Improved Multi-Objective Whale Optimization 
Algorithm (MOIWOA) which is a combination of Whale V (WOA) and the Differential 
Evolution (DE) is used to extract the optimal operation rules of Golestan Dam Reservoir in 
Golestan province. The results of the uncertainty analysis indicated that the simulation results of 
the climate change period were in the 95% confidence band - in both calibration and validation 
phases. Also optimization of Golestan reservoir in baseline (March 2005-September 2018) and 
climate change (April 2021-October 2033) periods showed that the vulnerability changes in the 
baseline and climate changes are in the range of 18-45% and 10-39%, respectively, and the 
reliability ranges over 52 to 89.5% and 28 to 90%, respectively, in both baseline and climate 
change phases. And for 80% reliability, the baseline and climate change conditions' 
vulnerability are obtained as 31% and 27%, respectively. Comparison of the optimal rules 
derived from the baseline conditions with the optimized ones from the climate change showed 
that the plan water demand is met by 80% reliability index. In addition, the release volume in 
climate change conditions is higher than its baseline one, which can be due to the increased 
volume of water demand in climate change conditions. On the other hand, comparing the 
performance of the reservoir to meet the irrigation demands of downstream land at the Pareto 
point (80% reliability) in terms of baseline and climate change also suggests a greater adaptation 
of reservoir release to demand in climate change period. 
 
Keywords: ANFIS Model, Climate Change, Golestan Dam, Multi-objective Improved Whale 
                     Optimization Algorithm, Uncertainty 
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