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 اده از الگوریتم بهینه سازی کرم شب تاب پویا:  فمدیریت تقاضای آب با است

 مطالعه موردی رودخانه هیرمند 

 3ابراهیم مرادی، 2محمود هاشمی تبار ، *1زهرا غفاری مقدم 

15/11/1398تاریخ دریافت:   85-98صص:    19/3/1399  تاریخ پذیرش:   

 چکیده

. همواره یکی از دغده های اصلی سیاستگذاران و برنامه ریزان در بخش کشاورزی و شرب بوده استمدیریت و تامین آب  

پیش بینی تقاضای آب تاثیر به سزایی در برنامه ریزی بهتر منابع آب در مناطق خشک و نیمه خشک که با محدودیت اب روبه  

بر مبنای هوش ازدحامی است که به طور موفقیت آمیزی  الگوریتم کرم شب تاب یک تکنیک بهینه سازی موثر  رو هستند دارد. 

ایاستفاده می  پیش بینی در مسائل   پویشود. در  الگوریتم کرم شب تاب  از رودخانه    ان پژوهش  برای تخمین میزان تقاضا آب 

مقایسه   1396تا    1385هیرمند در منطقه سیستان به کار برده  شده و با چهار الگوریتم مختلف کرم شب تاب برای سالهای  

است   در این مطالعه ابتدا از یک پارامتر پویا جهت جلوگیری از تعدیل پارامتر تصادفی سازی به طور دستی استفاده شده . گردید

ها از روش  برای حذف اثر مختلف واحد دادهو سپس از سه مدل خطی، نمایی و هیبرید جهت تخمین و پیش بینی تقاضای آب و  

استفاده شد و از باقیمانده    جهت آموزش و یاد گیری مدل  1393تا    1385از داده های سال    .نرمال سازی استفاده شده است

از سال  داده آزم  1396تا    1394ها  نتایج مدل نشانجهت  استفاده شد.  الگوریتم کرم شب تاب  مدل مختلف    5داد   ون مدل 

کارایی بهتری نسبت به چهار مدل دیگر دارد. و    الگوریتم کرم شب تاب پویاتوانند جوابهای محتملی بدست دهند اما روش  می

به طوریکه در مدل هیبرید مقدار خطای نسبی در الگوریتم کرم شب تاب پویا در     باشد.می  97/%98بالای    آن  دقت پیش بینی

مقادیر پیش بینی شده تقاضای آب در این و  درصد می باشد.    1  ،96رصد و در سال  د  7/1  ،95درصد، در سال    2/3،    94سال  

تقاضای  میزان پیش بینی شده تم ها دارد.  الگوریتم به مقادیر تقاضای واقعی نزدیکتر است و خطای کمتری نسبت به سایر الگوری

  می باشد   1399تا    1397میلیون متر مکعب در سالهای    305و    324،  343به ترتیب    NDFAدر مدل هیبرید در الگوریتم  آب  

نشان می دهد که در سطح جریان کم میزان ریسک بالا و در سطح  برای سه سناریو زیاد، کم و متوسط  ابی ریسک  ینتایج ارز

  جریان متوسط و بالا میزان ریسک پایین است و سیستم قدرت تحمل بهتری برای ریسک کمبود آب دارد.

 . بینی پیشبهینه سازی، الگوریتم کرم شب تاب،  هوش ازدحامی، پارامتر پویا، واژه های کلیدی:
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 مقدمه 
باشد. با  آب یکی از منابع مهم و حیاطی برای بشر می

توسعه صنعتی و اقتصادی جوامع، رشد جمعیت، گسترش 

شهرنشینی، تغییر الگوی مصرف و بالا رفتن سطح رفاه و  

چشمگیری  بطور  بشری  جوامع  در  آب  مصرف  بهداشت 

افزایش یافته است. تخصیص مطلوب و معقول منابع آب،  

برآورد   میباشد.  منابع  این  از  پایدار  استفاده  برای  کلیدی 

تق منابع  دقیق  بهینه  برای تخصیص  اولین قدم  آب  اضای 

آبی است که هدف اصلی آن تعیین تقاضای آب در آینده  

براساس میزان مصرف آن در گذشته و تغییرات محیطی 

ورجانی،    باشدمی پیش  (.2018)قاسمی  روشهای  انواع 

های سری زمانی که  روش  -1 بینی  تقاضای آب عبارتند از

از روش باکس    (  2018مکاران )ه  و میدمنت    محققانی نظیر

کردند.  استفاده  آب  تقاضای  تخمین  برای    جنکینس 

جهت    ARIMAز مدلهای  ( ا2005بوگادیس و همکاران )

روش رگرسیون    -2بینی تقاضای آب استفاده نمودند.  بیش

(،  2009اسچلیچ و هیلنبرند )  چند متغیره که می توان به

  ( 2017( و برنتن و همکاران )2016اسلامیان و همکاران )

روش ناپارامتری شامل شبکه های عصبی    -3 اشاره نمود.  

الزهرانی   توان به مطالعهو سیستم های منطق فازی که می

( مونار  ابو  کرد(  2015و  اشاره  همکاران   نیز  و  )کاظمی 

،2017 .)   

در اغلب این روشها به دلیل رفتارهای تصادفی مصرف  

با مشکل همراه است.  پارامترهای وزنی  انتخاب  کنندگان 

جهت رفع این مشکل، در چند سال گذشته الگوریتم های  

هوش مصنوعی برای تخمین تقاضای آب به کار گرفته شده  

الگوریتم خفاشاست.   و همکاران   (BA)  1که شامل  سیو 

الگوری2017) ذر  تم  (،  ازدحام  سازی   ،(PSO)  2ات بهینه 

یین و   ،  ACO)( 3کلونی مورچگان(،  2018یوفاک ساین )

( مصنوعی  کلونی   (،2018همکاران  و  AB)(  4زنبور  سیو 

وانگ و     FA)(5الگوریتم کرم شب تاب   (،2017همکاران )

 ( و غیره.  2018همکاران )

الگوریتم بهینه سازی ازدحام  (2014و همکاران )بای  

ن تقاضای آب شهری پیشنهاد را برای تخمی  (PSO)ذرات  

)   .نمودند همکاران  و  جستجو  (  2017الیویریا  مدل 

را برای تخمین تقاضای آب در کوتاه مدت    )(HS  6هارمونی 

 
1 Bat Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Ant Colony Algorithm 
4 Artificial Bee Colony  

 مدل  (  2009استرادا )  -کالوو و گاتیرز- پولیدو  به کار بردند.

هیبریدی که در بر گیرنده دو روش فازی و الگوریتم ژنتیک  

پبشنهاد   کشاورزی  آب  تقاضای  تخمین  بهبود  برای  بود 

نمود و نتایج نشان داد که نتایج مدل هیبرید نسبت به مدل  

 (2018وانگ و همکاران )  .باشد الگوریتم ژنتیک کاراتر می 

را برای پیش   )(7NDFAتاب پویا جدید الگوریتم کرم شب

و  نموده  استفاده  ناچانگ چین  ماهانه شهر  تقاضای  بینی 

درصد قادر به    33نشان دادند که مدل ارائه شده با دقت  

بینی میزان تقاضای ماهانه است. ازطرفی آنها براساس پیش

ناخالص   تولید  و  صنعتی  ناخالص  تولید  جمعیت،  مقادیر 

پیشکشا به  شهر ورزی  آب  سالانه  تقاضای  میزان  بینی 

پرداختند و پیشنهاد    2020تا    2016ناچانگ در سال های  

می برآورد  در  دقت  افزایش  برای  که  عوامل  دادند  توان 

دیگری چون بهای آب، آب و هوا و محیط زیست را نیز به  

( از الگوریتم 2019گائو و همکاران )پارامترهای فوق افزود.  

ازی بهبود یافته نهنگ جهت پیش بینی تقاضاب  بهینه س

منابع آب در استان شانکسی چین استفاده نمودند. نتایج  

آنها   پیشنهادی  الگوریتم  کارایی  داد  نشان  آنها  مطالعه 

تقاضای   بینی  الگوریتم ها در جهت پیش  نسبت به سایر 

  68/99منابع آب بهتر می باشد. و دقت پیش بینی بالای  

( از یک الگوریتم 2019ارعی و همکاران )زدرصد می باشد.  

ترکیبی که شامل الگوریتم خفاش و الگوریتم بهینه سازی  

مصرف   بین  آب  مابع  بهینه  تخصیص  برای  ذرات  ازدحام 

کنندگان استفاده نمودند. نتایج آنها حاکی از مناسب بودن 

الگوریتم ترکیبی نسبت به هر یک از الگوریتم های خفاش  

می   ذرات  ازدحام  )و  همکاران  و  استرام  از 2018باشد.   )

الگوریتم بهینه سازی میمون عنکبوتی جهت بهینه سازی 

کرند.   استفاده  مخزنه  دو  های  سیستم  در  آبیاری  بر  نیاز 

اساس نتایج آسیب پذیری سیستم در این الگو در حدود  

درصد نسبت به الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات  24تا  12

( از یک الگوریتم  2019اران )ژانگ و همککاهش می باشد.  

و   باکتریایی  علوفه  بهینه سای  الگوریتم  بر  گانه مبنی  دو 

الگوریتم کرم شب تاب تقاضای آب را پیش بینی نمودند و  

نتایج آن را با هر یک از الگوریتم های علوفه باکتریایی و  

که   بود  آن  از  حاکی  نتایج  و  نمودند  مقایسه  تاب  شب 

5 Firefly Algorithm 
6 Harmony Search   
7 New Dynamin Firefly Algorithm 
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قت بالاتری نسبت به دو الگوریتم الگوریتم ترکیبی دارای د

 دیگر می باشد.  

می داخلی  شده  انجام  مطالعات  جمله  به از  توان 

  (  2010( و تابش و دینی )2008تابش و همکاران )  مطالعه

شاره نمود، آنها با استفاده از شبکه عصبی میزان مصرف ا

آب شرب شهر تهران برآورد نمودند و عملکرد شبکه عصبی  

مناسب   نمودند.را  )  گزارش  ورجانی    ا ب  (  2018قاسمی 

استفاده از مقادیر تولید آب شهر کرج مدل شبکه عصبی 

بینی تولید ماهانه این شهر توسعه دادند.  ترکیبی برای پیش

( رقابت  1397کرد  ابتکاری  فرا  الگوریتم  از  استفاده  با   )

بهینه  تخصیص  به  گلستان  استعماری  سد  آب  منابع  ی 

حاصلبرداخت   شبکه   نتایج  که  داد  نشان  مدلسازی  از 

عصبی ترکیبی قادر است داده های آزمون را با دقت بالا  

از الگوریتم   (1393)  بینی نماید. موغاری و بنی حبیبپیش

تاب برای بهینه سازی بهره برداری از مخزن برای کرم شب

تامین آب کشاورزی استفاده نمودند. آنها عملکرد الگوریتم  

الگوریتم ژنتیک و مجموعه ذرات مقایسه کرم شب تاب را با  

نمودند نتایج حاکی از عملکرد بهتر الگوریتم کرم شب تاب  

( با 1398نوری و همکاران )نسبت به دو روش دیگر بود.  

آب  منابع  تاب  ابتکاری کرم شب  فرا  الگوریتم  از  استفاده 

نیمه توسعه کشاورزی چاه  سناریوی  تحت  را  سیستان  ی 

نتایج  دادند.  به    تخصیص  تخصیصی  آب  حجم  داد  نشان 

بخش کشاورزی در طی دوره مورد بررسی کاهش چشم  

 گیری خواهد داشت. 

سازی   بهینه  روش  یک  تاب  شب  کرم  الگوریتم 

جدیدی است که رفتار جفت گیری کرم شب تاب را شبیه 

به  کند.  سازی می   را  زیادی  توجهات  اخیر  و در سالهای 

 خود جلب کرد است. 

روش   مطالعه  این  میزان    NDFAدر  تخمین  برای 

تقاضای آب از رودخانه هیرمند در منطقه سیستان به کار  

است.   شده  چهار  برده  با  روش  این  عملکرد   سپس  و 

در این  الگوریتم مختلف کرم شب تاب مقایسه شده است.  

های سری الگوریتم، ابتدا الگوریتم مورد نظر بر مبنای داده

های گذشته، آموزش داده  آب در سال زمانی میزان مصرف

های   سال  برای  مدل  آموزش،  از  پس    96و    94،95شد. 

از دقت آن در   از آزمون مدل و اطمینان  آزمون شد پس 

آتی  پیش برآورد مقدار تقاضای آب در سه سال  به  بینی، 

قابل   مدلی  معرفی  مطالعه  این  از  لذا هدف  شد.  پرداخته 

ن تقاضای آب از رودخانه  اطمینان به منظور پیش بینی میزا

سالهای   طی  که  مرزی  رودخانه  یک  عنوان  به  هیرمند 

باشد  متمادی تحت تاثیر خشکسالی قرار گرفته است، می

تا بتوان با داشتن این مقدار برنامه ریزی مناسب در استفاده 

 از منابع آب موجود انجام داد.  

نسبت به سایر روشها این است    NDFAبرتری روش  

ی کرم تصادفی سازی بر خلاف سایر الگوریتم ها  که پارامتر

تاب نیستشب  ثابت  روش  این  در  فرایند    ،  طی  در  و 

که مقایسه این الگوریتم با  توانند تغییر کنند.  جستجو  می

سایر الگوریتم های کرم شب تاب در مطالعه آوره شده است 

به سایر   نسبت  الگوریتم  این  برتری  از  نیز حاکی  نتایج  و 

و همچنین این روش برای اولین بار باشد.  ا میالگوریتم ه

جهت تخمین تقاضای آب رودخانه هیرمند به کار برده شده  

 است 

 مواد و روشها
الگوریتم های فراابتکاری یکی از روش های حل موثر  

محاسبه  به  نیازی  که  میروند  شمار  به  پیچیده  مسایل 

گرادیان تابع هدف ندارند و پیش فرض خاصی نظیر خطی  

گیرند و بیشتر موارد، بودن یا پیوسته بودن را در نظر نمی

ارایه میجواب  قبولی  قابل  کرم شب  های  الگوریتم  دهند. 

از الگوریتم های فراابتکاری با رویکرد گروهی و  تاب یکی  

نورافشانی کرم های شب   رفتار  از  است که  دسته جمعی 

استفاده می سازی  بهینه  مسایل  برای حل  در  تاب  نماید. 

راه هر  تاب  کرم شب  یک الگوریتم  به صورت  مسئله  حل 

های شب تاب  شود و کرمکرم شب تاب در نظر گرفته می

می شایستگی  حسب  سایر  تبر  و  تولید  نور  خود  از  وانند 

)تقوی و  های شب تاب را به سمت خود جذب نمایند  کرم

سال  .  (2017خامنه،   در  تاب  شب  کرم    2007الگوریتم 

است.   شده  ارائه  کمبریج  دانشگاه  در  یانگ  آقای  توسط 

یک الگوریتم جستجوی   PSOالگوریتم کرم شب تاب مانند  

ش کرم  هر  است.  جمعیت  مبنای  بر  در  تصادفی  تاب  ب 

است.   دلخواه  جواب  یک  معرف  رفتار جفت   FAجمعیت 

گیری کرم شب تاب را شبیه سازی می کند. و یک کرم  

شب تاب توسط کرم شب تاب روشنتر )بر نورتر( دیگری  

شود. پس می تواند آن به سمت موقعیت جدید  جذب می

 دیگری حرکت کند و جواب بالقوه پیدا شود.  

امین   iX    ،iرار دهیم که  ق  iD,…,xi2,xi1=(xiX(اگر  

𝑖 کرم ابریشم در جمعیت،   = 1,2, . . , 𝑁  کهn    جمعیت وD  

است    i≠jاندازه بعد می باشد. برای هر دو کرم ابریشم که  
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محاسبه   زیر  رابطه  توسط  آنها  و  شود  میجذابیت  )یانگ 

 (. 2018و وانگ و همکاران  2010همکاران 

(1) β(rij) = β0e−γrij
2

 

اینجا   برای    β0در  جذابیت  و    r=0میزان    γاست 

هست   jxو  ixفاصله بین  ijrضریبی برای جذب روشنایی و 

  2010)یانگ و همکاران  شود  و به صورت زیر محاسبه می

 (.2018و وانگ و همکاران 

(2) rij = ‖Xi − Xj‖ = √∑(Xid − Xjd)2

D

d=1

 

برای دو کرم ابریشم با روشنایی متفاوت، کرم ابریشم  

با روشنایی کمتر به سمت کرم با روشنایی بیشتر حرکت  

ورت زیر تعریف  استاندارد این حرکت به ص  FAمی کند. در  

همکاران  شود  می و  همکاران   2010)یانگ  و  وانگ  و 

2018.) 

(3) 
Xid(t + 1) = Xid(t) + β0e−γrij

2

(Xjd(t) − Xid(t)) 

+α(rand −
1

2
) 

Rand    است و    1و    0عدد تصادفی بین𝛼    1و    0بین  

و  شبه کد  است و پارامتر تصادفی سازی نامیده می شود.  

کرم شب تاب استاندارد به صورت زیر   الگوریتمفلوچارت  

 است:
Firefly Algorithm 

1 Objective function f(x), {X1(t), X2(t),…, XN(t)} 

and set t=0; 

2 Evaluate the fitness values of all N initial fireflies; 
3 Fes=N; 
4 while t≤Gmax && FEs≤ do 
5 for i=1 to N do 
6 for j=1 to N do 
7 if f (Xj (t)) < f (Xi (t)) then 
8 move Xi(t) toward Xj (t) accoding to Eq.3; 

9 compute the fitness value of Xi(t); 
10 FEs++; 
12 end if 
13 end for j 
14 end for i 
15 t++; 
16 output the best solution; 

 
1 Memetic Firefly Algorithm 

 
 فلوچارت الگوریتم کرم شب تاب   -1شکل 

 الگوریتم کرم شب تاب پویا 

الگوریتم کرم شب تاب یک روش بهنیه سازی هوش 

می جدید  پارامتر جمعی  به  روش  این  کارایی  که  باشد 

استراتژی های مختلفی برای تعدیل کنترلش وابسته است.  

این   𝛼ارامتر  پ  )پارامتر تصادفی سازی( وجود دارد که در 

در   و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  روش  چهار  مطالعه 

 با این چهار الگوریتم مقایسه شد.   NDFAنهایت الگوریتم

معرفی    FAالگوریتم    -1 یانگ  توسط  که  استاندارد 

می    1و    5/0به ترتیب    𝛽0و      𝛼شده است در این الگوریتم  

    (. 2008)یانگ ،  باشند

که الگوریتم کرم ابریشم ممتیک  1MFAالگوریتم -2

و همکاران ارائه شده است  فیستر  نامیده می شود و توسط

اه در این روش پارامتر تصادفی سازی به طور خودکار همر

می تعدیل  نسل  تولید  افزایش  الگوریتم    شود.با  این  در 

𝛼(0)  ،γ   ،𝛽0   و𝛽𝑚𝑖𝑛  هستند.   2/0و  1، 1، 5/0به ترتیب

با استفاده از روابط زیر در این روش مقدار پارامتر آلفا و بتا  

 (2012)فیستر و همکاران،   آید.بدست می

(4) α(t + 1) = (
1

9000
)

1

t

α(t) 

(5) β = β
min

+ (β
0

− β
min

) e−γrij
2

  

 
     

                                      

      

                                       

 

                      

                     

                      

        =                 
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توسط    VSSFA  1  :VSSFAالگوریتم   -3 و    یوکه 

یک   اینکه  به  کردند  اشاره  آنها  شد  پیشنهاد    𝛼همکاران 

تواند یک جستجو فضایی جدیدی را ایجاد کند و  بزرگ می

کوچک برای جستجو محدود به یک محل )موضعی(    𝛼یک  

تعدیل   برای  پویا  مدل  مطالعه  این  در  که  هستند.  مفید 

فاکتور تصادفی سازی طراحی شده است. در این الگوریتم 

می باشد. مقدار پارامتر آلفا از رابطه    γ  ،1و    𝛽0هر دو مقدار  

 (2015)یو و همکاران زیر محاسبه می شود 

(6 ) α(𝑡) =
0.4

1 + 𝑒
𝑡−𝐺𝑚𝑎𝑥

200

 

4- ( همکاران  و    2ی تطبیق  FAیک    (  2014چنگ 

(APFA)    را معرفی کردند و یک فاصله سازگار بر مینای

کردن   ابدیت  برای  جذابیت  در    γضریب  کردند.  تعریف 

ApFA    ،𝛼(0)    و𝛽0    می باشد. در این    1و    5/0به ترتیب

روش نیز مقدار آلفا و بتا با استفاده از روابط زیر بدست می  

 آید: 

(7) α(t + 1) = (1 −
t

Gmax
)α(t) 

(8) β0(t + 1) = {
rand1    if rand2 < 0.5

β0                                                     else
} 

دو عدد تصادفی هستند   𝑟𝑎𝑛𝑑2 و    𝑟𝑎𝑛𝑑1در اینجا  

𝛽0و مقدار   = و چنگ    2017)وانگ و هکاران    می باشد  1

   (. 2014و همکاران 

استاندارد شرط   FA: در الگوریتم    NDFAالگوریتم  

    (: 2018)وانگ و همکاران  این است که FAهمگرا بودن 

(9) lim
t→∞

α = 0 

پارامتر پویای جدید   طبق این شرط، یک استراتژی 

با   مقایسه  در  است.  شده  فاکتور   FAطراحی  استاندارد 

می و  نیست  ثابت  اینجا  در  سازی  طور تصادفی  به  تواند 

شود تعدیل  زیر  رابطه  از  استفاده  با  و  )  خودکار  وانگ 

    (: 2018همکاران 

(10) α(t + 1) = α(t). exp (−k.
t

Gmax

) 

به طور   𝛼فاکتور تصادفی سازی    NDFAبنابراین در  

بین    kپویا در طی فرایند جستجو تعدیل می شود. در اینجا  

است و نرخ افزایشی نام دارد که می تواند سرعت    1و    0

 
1 variable Step Size Firefly Algorithm   

ممکن است روی    kرا تعدیل کند. نرخ کاهشی    𝛼کاهش  

بر اساس    kکارایی پارامتر مدل تاثیر بگذارد. مقدار پارامتر  

ان   ده است در نظر گفته ش  2/0جام شده  مطالعات تجربی 

در    (.  2017)و وتنگ و همکاران،    2018)وانگ و هکاران،  

محدود می شد به    1و    0در دامنه     𝛼اغلب مطالعات اخیر  

  NDFAشود. بنابراین در  شروع می  0.5با     𝛼(0)طوریکه  

1و    𝛼(0)، 𝛽0    ،γ    ،5/0  ،1مقدار اولیه  

𝛤2    .می باشد𝛤    فاصله

هست. جستجو  ها    دامنه  الگوریتم  این  تعداد    FEsدر 

و  ارزیابی است  برازنده  تعداد    maxFEsهای  حداکثر 

حداکثر تعداد تولید نسل )یا    Gmaxهای برازنده ،  ارزیابی

نشان دهنده شاخص تولید نسل    tحداکثر تعداد تکرار( و  

باشد. پارامتر    می  ترتیب    max EFsو    Nمقدار  و    25به 

1.0E+05  می باشد 

 

 داده ها نرمال سازی 
داده واحد  اثر مختلف  نرمال  برای حذف  روش  از  ها 

سازی استفاده شده است. بنابراین کل آب استفاده شده،  

جمعیت و سطح زیر کشت  با استفاده از رابطه زیر نرمال  

 سازی شده اند: 

(11) W∗ =
W − Wmin

Wmax − Wmin

 

مقداری که می    Wمقدار نرمال شده،    ∗𝑊در اینجا  

کنیم،   نرمال  و    𝑊𝑚𝑖𝑛خواهیم  مقدار   𝑊𝑚𝑎𝑥کمترین 

باشد   می  مربوطه  متغیر  برای  مقدار  و  بیشترین  وانگ 

   (.2018همکاران 

 تابع ارزیابی برازندگی 

های آموزش ها به دو بخش دادهدر این الگوریتم داده 

  1393تا    1385شوند. داده ها از سال  و آزمون تقسیم می

استفاده   تخمینی  وزنی مدلهای  فاکتور  بهینه سازی  برای 

ها   داده  باقیمانده  و  شود  می  آموزش  مدل  و  است  شده 

داده هایی  برای آزمون مدل به کار می رود.  1394-1396

م.زش الگوریتم کرم شب تاب قبل از پیش بینی  که برای آ

  به کار می روند شامل جمعیت و سطح زیر کشت می باشد. 

جهت ارزیابی کیفیت فاکتورهای وزنی بدست آمده، جمع 

برای ساختن تابع ارزیابی برازندگی به    (SEE)مربعات خطا  

 (.  2018وانگ و همکاران کار می رود 

2 Adaptive control Parameters Firefly Algorithm 



 90 ...اده از الگوریتم بهینه سازی کرم شب تاب پویافمدیریت تقاضای آب با است
 

(12) f(x) = ∑(Ypre − Yact)2

m

i=1

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد 
در این تحقیق جهت ارزیابی دقت مدل از دو شاخص  

 خطای نسبی و میانگین خطای نسبی استفاده شده است.  

(13) MRE =
1

n
. ∑

Ypre(i) − Yact(i)

Yact(i)

n

i=1

 

(14) 𝑅𝐸 = |
𝑌𝑝𝑟𝑒 − 𝑌𝑎𝑐𝑡

𝑌𝑎𝑐𝑡

| 

از مدلهای   آب  تقاضای  بینی  پیش  و  جهت تخمین 

و   خطی  همکاران،    نماییرگرسیونی  و  و    (2010)آساره 

وانگ و )هیبرید که مدلی بین دو مدل خطی ونمایی است 

 استفاده شد. ( 2018همکاران 

(15) 𝑌𝑙 = 𝑋1. 𝑊1 + 𝑋2. 𝑊2 + 𝑋3 

(16) 𝑌𝑒 = 𝑋1. 𝑊1
𝑋2 + 𝑋3. 𝑊2

𝑋4 + 𝑋5 

(17) 

𝑌ℎ = 𝑋1. 𝑌𝑙 + (1 − 𝑋1). 𝑌𝑒 

𝑌ℎ = 𝑋1. (𝑋2. 𝑊1 + 𝑋3. 𝑊2 + 𝑋4) 

 +(1 − 𝑋1)(𝑋5. 𝑊1
𝑋6 + 𝑋7. 𝑊2

𝑋8 + 𝑋9) 

به ترتیب جمعیت و سطح زیر   𝑊2و     𝑊1در اینجا  

آنها می     𝑋𝑖کشت می باشد و   از  وزن متناظر با هر یک 

 .  باشد

 ارزیابی ریسک کمبود تقاضای آب
دا جریان وروی آب رودخانه  تجهت ارزیابی ریسک اب

با استفاده از روشهای شبیه سازی برای سه سطح جریان  

آوردن  برایبهدست  زیاد و متوسط شبیه سازی شد.  کم، 

  )جریان آب کم، متوسطو زیـاد  (احتمال نوع جریان آب  

( طبقه بندی سطوح 1لازم است سه مرحله دنبال شود:   

برای سطوح    (OP)( تعیین احتمال وقوع  2مختلف جریان  

جریان   میز3مختلف  تعیین  دسترس(  در  آب  برای    ان 

 (.  2016)لی و همکاران،  سطوح مختلف

روش   از  جریان  مختلف  سطوح  بندی  طبقه  جهت 

به عنوان فراوانی    Pتحلیل فراوانی استفاده شده است.   را 

برای تقسیم سطوح مختلف جریان تعریف شده است. اگر  

P<0.25%   سطح جریان زیاد، و    باشد، متناظر می شود با

  P>0.75%سطح جریان متوسط و     P< 0.75%>%0.25اگر  

این منظور داده  برای  را نشان می دهد  سطح جریان کم 

رودی آب به صورت نزولی مرتب کرده  وهای ماهانه جریان  

صورت    به  ،𝑥1، 𝑥2}و  … ،𝑥𝑚، … ،𝑥𝑛} می و  بیان  شود.  

رابطه   از  استفاده  با  را   P=(m/(n+1))*100%فراوانی 

تعداد بزرگتر و یا مساوی   mشود. که در اینجا محاسبه می

   pمی باشد. سپس سطوح مختلف جریان بر اساس    𝑥𝑚با  

تقسیم می شود و سپس تعداد سالهای متناظر با سطوح  

می محاسبه  جریان  سمختلف  هر  وقوع  احتمال  طح  شود. 

جریان با تقسیم تعداد سالهای هر جریان به تعداد کل سالها  

با استفاده از نتایج  (. 2016)لی و همکاران،  بدست می آید  

توان  تقاضای آب می  بینی  پیش  و  تصادفی  شبیه سازی 

شاخصهای   نمود.  ارزیابی  را  آب  تقاضای  کمبود  ریسک 

ارزیابی ریسک کمبود آب  ارزیابی بسیاری می توان برای 

تخاب نمود. اطمینان پذیری و آسیب پذیری شاخصهایی  ان

هستند که به طور مشترک در توضیح رفتار سیستم منابع  

آب استفاده می شود که در این مطالعه نیز برای ارزیابی  

است   شده  استفاده  آب  تقاضای  کمبود  و  ریسک  )لی 

 (. 2016همکاران، 

پذیری یا    : ریسک  /اطمینان  پذیری  اطمینان 

با چه  تعریف می شود که  این مفهوم  با  اطمینان  قابلیت 

را   آن  نیاز  به مصرف کننده  یافته  اختصاص  آب  احتمالی 

تامین می کند. یا سیستم تا چه حد در حالت مطمئن و  

  عدم شکست کار خواهد کرد و به صورت زیر بیان می شود 

 (.  1982و هاشمیتو،  2012)گائو و همکاران، 

 

 طبقه بندی فاکتورهای شاخص های ارزیابی ریسک   -1جدول 

 درجه ریسک  آسیب پذیری ریسک کمبود آب 

 ≤200/0≥ 200/0 (I)سطح ریسک پایین 
201/0 (II)سطح ریسک  پایین متوسط - 400/0  201/0-400/0 

 600/0-401/0 600/0-401/0 (III)سطح ریسک متوسط 

 800/0-601/0 800/0-601/0 (IV)سطح ریسک بالای متوسط
 ≥800/0≤ 800/0 (V)سطح ریسک بالا 

 ( 2005ماخذ: ران و همکاران )
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(18) α =
1

T
∑(1 − Zt)

T

t=1

 

 ریسک برابر است با:

(19) β = 1 − α 

اطمینان پذیری برای سیستم منابع آب    αدر اینجا  
یک متغیر صفر و یک    𝑍𝑡ریسک را نشان می دهد.     βو  

است که مقدار یک می گیرد اگر سیستم تقاضای مصرف  
صفر   آن  مقدار  صورت  این  غیر  در  نکند  تامین  را  کننده 

 شود.  نشان داده می  tاست. تعداد کل گامها با 
برای تعیین  این شاخص معیاری است  :  آسیب پذیری

خسارتهای احتمالی وارده بر سیستم ناشی از یک رویداد  
آسیب آب  منابع  سیستم  یک  برای  به    شکست   پذیری 

  (:  1982) هاشمیتو و همکاران،   دصورت زیر تعریف می شو

(20) 𝑥 =
1

𝑇𝑠

∑
𝑍𝑡(𝐷𝑡 − 𝑊𝐴𝑡)

𝐷𝑡

𝑇

𝑡=1

 

𝐷𝑡تعداد کل شکستها در طی زمان،    𝑇𝑠در اینجا   و      
𝑊𝐴𝑡    زمان آبی که در  و  آب  تقاضای  ترتیب  آن    tبه  به 

تخصیص داده شده است. در این مطالعه دو شاخص  ذکر  
شده ارزیابی شد و سطح ریسک برای کمبود تقاضای آب  

در جدول  تخمین زده شد. فاکتورهای شاخص های ارزیابی  
  (.  2005ان و همکاران، ت )رطبقه بندی شده اس( 1)

کیلومر مربع   33731حوزه آبریز هیرمند با مساحت  
این    در بخش میانی مرزهای شرقی ایران واقع شده است.

از سلسله کوهای هندوکش    رودخانه از موه های بابا یغما
می سرچشمه  افغانستان  مسافت  در  طی  از  بعد  و  گیرد 

در    1050 هامون  دریاچه  به  ایران کیلومتری  سیستان 
در محدوده استان های سیستان و  ن رودخانه  رسد. ایمی

بلوچستان و خراسان جنوبی واقع شده است )وزارت نیرو،  
شه1390 حوزه  این  در  جمعیتی  عمده  مراکز  از  رهای (. 

ی . سیستان در انتهای یک حوزهدزابل و زاهدان می باش
بسته و  بزرگترین وسیع  از  یکی  که  دارد  قرار  داخلی  ی 

منطقه  آب  تامین  اصلی  منبع  دنیاست.  بیابانی  مناطق 
و    سیستان کشاورزی(  برای  نیاز  مورد  آب  و  شرب  )آب 

زاهدان  شهر  شرب  آب  از  عظیمی  بخش  کننده  تامین 
موقعیت  (.  1395  سردار شهرکی،باشد )یرودخانه هیرمند م

مرز  همراه  به  کشوری  تقسیمات  در  هیرمند  آبریز  حوزه 
 نشان داده شده است.    2های مطالعاتی در شکل محدوده
ر این مطالعه سعی بر آن است مقدار تقاضای آب از  د

رودخانه هیرمند پیش بینی شود. نیاز آبی منطقه سیستان  
از رودخانه هیرمند تامین می شود. آب این رودخانه جهت 
زاهدان،  شهرستان  و  سیستان  منطقه  شرب  مصارف 
آب   از  زیادی  سهم  باشد.  می  زیست  محیط  و  کشاورزی 

ای اخیر جهت مصارف کشاورزی رودخانه هیرمند در ساله
استفاده شده است، و بخش محیط زیست کمترین سهم را 
از آب رودخانه هیرمند داشته است. در این مطالعه با توجه 
در دسترس   زیست  بخش محیط  با  مرتبط  آمار  اینکه  به 
نبود لذا تقاضا آب برای دو بخش شرب وکشاورزی تخمین 

شرب   آب  شامل  آن  شرب  بخش  که  شد.  منطقه زده 
سیستان و آب شرب شهرستان زاهدان می باشد. با توجه 
به اینکه دو عامل جمعیت و سطح زیر کشت به ترتیب تاثیر 
به سزایی در میزان مصرف آب شرب و کشاورزی دارند لذا  
شده   استفاده  آب  تقاضا  تخمین  جهت  فاکتور  دو  این  از 

سطح زیر کشت و  ،  نیاز شرب بر اساس تابع جمعیت  است.  
  2ول  ادر جدز آبی بخش کشاورزی در منطقه سیستان  نیا

این تحقیق مورد  آورده شده است.   الگوریتم هایی که در 
نویسی   برنامه  محیط  در  اند  گرفته  قرار  بررسی 

Octave(4.4.1) اند.  کد نویسی و اجرا شده 

 نیاز آبی بخش کشاورزی منطقه سیستان سطح زیر کشت و   آب شرب، جمعیت، -2جدول

 سطح زیر کشت )هکتار(  سال 
نیاز آبی بخش کشاورزی  

 )میلیون متر مکعب( 
 آب شرب )میلیون متر مکعب(  جمعیت کل )نفر( 

1385 55566 3/282 1082239 26/30 
1386 57872 9/239 1077902 32/30 
1387 44262 8/224 1073592 88/36 
1388 41263 6/209 1069310 34/42 
1389 56652 7/287 1065052 85/43 
1390 49000 9/248 1060821 86/39 
1391 55236 6/280 1061585 18/38 
1392 65231 3/331 1062363 61/35 
1393 64523 7/327 1063157 26/30 
1394 75365 8/382 1063967 32/30 

1395 67231 5/341 1064792 88/36 

1397 64850 4/392 1065631 34/42 
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( 1390تقسیمات سیاسی منطقه سیستان و موقعیت حوزه آبریز هیرمند )وزارت نیرو،   -2شکل 

 نتایج و بحث
به  تاب  شب  کرم  الگوریتم  توسعه  در  مرحله  اولین 

ها  بینی مقدار تقاضای آب، پیش پردازش دادهمنظور پیش

دادهمی مرحله  این  در  واقع  در  دو  باشد.  به  موجود  های 

های آموزش هستند بخش تقسیم می شوند بخش اول داده

می الگوریتم  یادگیری  منظور  به  بعدی  که  بخش  و  باشد 

آزمون  داده دقت های  بررسی  منظور  به  که  باشند  می 

شوند. از داده های  بینی به کار گرفته میالگوریتم در پیش

های آموزش و از  به عنوان داده  1393تا    1385سال های  

های آزمون استفاده  به عنوان داده  1396تا    1394های  داده

های مقدار مصرف آب در بخش شرب و  شده است. از داده

گذشته، جمعیت و سطح زیر کشت    کشاورزی در سال های

 به عنوان ورودی الگوریتم استفاده شده است.  

به تخمین سه مدل    مربوط  ارزیابی  مقادیر شاخص 

( آورده شده  4( تا )2در جداول )خطی، نمایی و هیبرید  

اینجااست.   نشان   MREدر  را  نسبی  خطای  میانگین 

  در دهد بهترین خطا  دهد. همانطور که نتایج نشان میمی

درصد    19درصد و بدترین خطا    39/0بین این سه مدل   

بینی   می باشد و به این معنی می باشد که صحت پیش 

   باشد. درصد می 81و  61/99بین 

 

 

مقادیر شاخص ارزیابی مربوط به اجرای انواع     -3جدول

 )درصد(  الگوریتم کرم شب تاب برای مدل خطی

بهترین   الگوریتم 

MRE 

میانگین  

MRE 

بدترین  

MRE 

انحراف  

 معیار 

FA 79/0 2/3 7/6 24/2 

NDFA 03/2 06/2 1/2 05/0 

MFA 9/0 3/5 10 03/0 

APFA 2 4/2 7/5 01/0 

VSSFA 39/0 58/1 96/3 01/0 

مقادیر شاخص ارزیابی مربوط به اجرای انواع    -4جدول

 )درصد(  الگوریتم کرم شب تاب برای مدل نمایی

بهترین   الگوریتم 
MRE 

میانگین  
MRE 

بدترین  
MRE 

انحراف  

 معیار 

FA 3/2 3/2 6/2 001/0 

NDFA 3/2 5/2 7/2 002/0 

MFA 2 3/7 19 08/0 

APFA 2 3/3 7/7 02/0 

VSSFA 25/2 37/2 65/2 001/0 
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مقادیر شاخص ارزیابی مربوط به اجرای انواع    -5 جدول

 )درصد(  الگوریتم کرم شب تاب برای مدل هیبرید

بهترین   الگوریتم 
MRE 

میانگین  
MRE 

بدترین  
MRE 

انحراف  

 معیار 

FA 6/1 3/2 3 004/0 

NDFA 03/2 02/2 2 00014/0 

MFA 3/1 97/2 5/7 02/0 

APFA 2 05/2 27/2 0008/0 

VSSFA 55/0 1/2 08/3 007/0 

میانگین   هیبرید  و  خطی  مدل  بدست    MREبرای 

الگوریتم   برای  ها    NDFAآمده  الگوریتم  دیگر  به  نسبت 

  MREمیانگین    FAبهتر است. برای مدل نمایی الگوریتم  

نتایج   طبق  بر  دارد.  ها  الگوریتم  دیگر  به  نسبت  بهتری 

کارایی سه مدل تخمین زده    MREبدست آمده از میانگین  

به این صورت است که ابتدا مدل هیبرید، خطی و سپس  

الگوریتم کرم شب   5کارایی بیشتری دارند. برای هر  نمایی  

در مدل هیبرید نسبت به سایر مدلها    MREتاب میانگین  

بهتر است و نشان می دهد که با ترکیبی از دو مدل خطی  

و نمایی می توان به پیش بینی دقیق تر رسید.  همچنین 

در بین سایر الگوریتم ها میانگین خطای    NDFAالگوریتم  

کمتر الگوریتم  نسبی  این  با  بینی  پیش  دقت  و  دارد  ی 

می باشد و از دقت پیش بینی بالاتری برخوردار    98/97%

( و  1394که با نتایج مطالعه زینلی و همکاران )می باشد.  

( حبیت  بنی  و  در  1394موغاری  آنها  باشد  می  مطابق   )

کرم  الگوریتم  که  رسیدند  نتیجه  این  به  نیز  خود  مطالعه 

کارایی   از  تاب  ها  شب  الگوریتم  سایر  به  نسبت  بیشتری 

 برخوردار است. 

آب    واقعی  مصرف  آب  مقدار  تقاضای  بهترین  و 

در  برای سه مدل خطی، نمایی و هیبرید خمین زده شده ت

نتایج بدست امده نشان  ( آورده شده است.  7( تا )5جداول )

دهد   هیبرید  می  مدل  بررسی  مورد  سال  سه  هر  برای 

همه الگوریتم ها نسبت به   در بین  کمترین خطای نسبی

و به عبارتی بهترین دقت پیش بینی    دو مدل دیگر دارد.  

را نشان می دهد. برای هر سه مدل خطی، نمایی و هیبرید  

خطای    NDFAالگوریتم  از بین الگوریتم های مورد بررسی  

نسبی کمتری را نشان می دهد و نشان می دهد نسبت به  

به طوریکه سایر الگوریتم ها دقت پیش بینی بالاتری دارد.  

در مدل هیبرید مقدار خطای نسبی در الگوریتم کرم شب  

رصد و    7/1  95درصد، در سال    2/3،    94تاب پویا در سال  

درصد می باشد . مقادیر پیش بینی شده    1  96در سال  

قدار تقاضای آب در این الگوریتم به مقادیر تقاضای واقعی  م

نزدیکتر است و خطای کمتری نسبت یه سایر الگوریتم ها  

سایر  دارد   بین  در  پویا  تاب  شب  کرم  الگوریتم  بنابراین 

و    دهدهای کرم شب تاب نتایج بهتری را ارائه میالگوریتم 

در پیش بینی مقدار تقاضای آب    الگوریتم مناسبتری جهت

مطابق  بدست آمده این مطالعه  نتایج    سالهای آبی می باشد.

نتایج   )با  همکاران  و  همکاران (2018وانگ  و  وانگ   ،

 (2015، متسوشیتا )(2018، چیکارا و همکاران )(2017)

آنها نیز در مطالعات خود نشان دادند که الگوریتم  می باشد.  

کرم شب تاب در حالت پویا نسبت به سایر الگوریتم های  

 آورده شده در مطالعاتشان کارایی و دقت بالاتری دارد.  

معرفی   مطالعه  این  از  هدف  شد  گفته  که  همانطور 

بینی مقدار تقاضای آب  اطمینان جهت پیش  قابل  مدلی 

  ( 7)تا  (  5)باشد بر اساس نتایج جداول    رودخانه هیرمند می

 در   NDFAتیجه گرفته شد که الگوریتم ن

 مقادیر واقعی و پیش بینی شده مقدار تقاضای آب برای مدل خطی -6جدول 
NDFA MFA APFA VSSFA FA   

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

شده 

)میلیون متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

)میلیون   شده 

 متر مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

)میلیون   شده 

 متر مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

شده 

)میلیون  

 متر مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

)میلیون   شده 

 متر مکعب( 

 سال

3 /3 5 /412 3 /7 8 /408 33 /3 4 /417 11 /2 60 /419 21 /4 41 /411 68 /426 1394 

71 /1 76 /374 7 /4 9 /374 1 /2 73 /377 31 /1 48 /379 36 /2 55 /376 38 /381 1395 

1 73 /363 95 /3 05 /365 43 /1 15 /366 30 /1 76 /367 76 /1 4 /366 60 /367 1396 
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 تقاضای آب برای مدل نمایی مقادیر واقعی و پیش بینی شده مقدار   -7جدول 

NDFA MFA APFA VSSFA FA   

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

شده 

)میلیون متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

شده 

)میلیون  

 متر مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

26 /4 6 /408 7 /10 12 /381 4 /5 40 /403 5 /8 16 /409 4 65 /409 68 /426 1394 

2 66 /373 6 /6 24 /356 82 /2 6 /370 92 /1 93 /373 93 /1 01 /374 38 /381 1395 

16 /1 20 /363 15 /5 9 /348 94 /2 7 /360 21 /1 32 /363 13 /1 40 /363 60 /367 1396 

 مقادیر واقعی و پیش بینی شده مقدار تقاضای آب برای مدل هیبرید  -8جدول 

NDFA MFA APFA VSSFA FA   

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون  

متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون  

متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون  

متر  

 مکعب( 

خطای  

 نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون  

متر  

 مکعب( 

خطای  

  نسبی

 )درصد( 

مقادیر 

بینی پیش

 شده 

)میلیون  

متر  

 مکعب( 

مقادیر 

  واقعی

)میلیون  

متر  

 مکعب( 

 سال

12 /3 55 /412 31 /4 27 /408 19 /3 37 /412 36 /3 2 /412 62 /3 19 /411 68 /426 1394 

7 /1 75 /374 7 /2 371 72 /1 68 /374 82 /1 35 /374 96 /1 9 /373 38 /381 1395 

1 73 /363 03 /2 13 /360 02 /1 7 /363 15 /1 4 /363 25 /1 363 60 /367 1396 

داده بینی  دقت پیش  دارای  آزمون  و  آموزش  های 

بینی توان از این الگوریتم جهت پیشباشد و میمناسبی می

آتی   سال  سه  در  هیرمند  رودخانه  آب  تقاضای  مقدار 

ریزی  برنامه  مقادیر  این  اساس  بر  بتوان  تا  نمود.  استفاده 

آب موجود انجام داد.   مناسب در جهت استفاده از منابع  

بینی تقاضای آب در سه سال آینده به نرخ رشد برای پیشی

جمعیت و نرخ رشد سطح زیر کشت نیاز است. با توجه به 

رشد  میزان  اخیر  سال  چند  در  جمعیت  کاهشی  روند 

جمعیت در دو منطقه سیستان و زاهدان منفی بوده است. 

آب در   به کاهش  توجه  با  همچینین در بخش کشاورزی 

زیر کشت در سالهای    دسترس برای کشاورزی میزان سطح

اخیر کاهش یافته است لذا نرخ رشد سطح زیر کشت هم  

منفی می باشد و این باعث کاهش میزان تقاضای آب در 

بینی تقاضای آب برای  سه سال آینده می شود. مقدار پیش

برای سه مدل خطی،   1399و    1398،  1397سالهای   را 

شده    ( نشان داده 3( تا )1)  هایشکلدر  نمایی و هیبرید  

برای هر  مقدار پیشاست.   الگوریتم به طور مجزا   5بینی 

با هم مقایسه شد. نتایج آن  نتایج نشان می   انجام شد و 

در    NDFAدهد مقدار پیش بینی تقاضای آب در الگوریتم 

برای سالهای   ترتیب    99و    98،  97مدل خطی  ،  336به 

میلیون متر مکعب در مدل نمایی به ترتیب   294و    314

  هیبرید میلیون متر مکعب و در مدل    303و    317،  332

ترتیب   به  می    تر مکعبمیلیون م  305و    324،  343نیز 

بینی تقاضای آب در  مقدار پیش   با توجه به نتایج  باشد  

طی سه سال آتی به تدریج کاهش می یابد. که این کاهش  

تقاضا آب ناشی از کاهش میزان جمیت در منطقه سیستان  

لت خشکسالی و کاهش میزان سطح در اثر مهاجرت به ع 

از   ناشی  هم  آن  که  کشاورزی  بخش  در  کشت  زیر 

خشکسالی های پی در پی در این منطقه می باشد. برای 

پیش بینی شده تقاضای آب مشابه  الگوریتم مقادیر    5هر  

 باشد.  می

 ارزیابی ریسک کمبود تقاضای آب
سال  سه  در  آب  کمبود  ریسک  مطالعه  این  در 

بینی شده تحت سطوح جریان مختلف به منظور درک  پیش

شد.   ارزیابی  آب  کمبود  آب شرایط  وردی  جریان  مقادیر 



 1399پاییز   /  سوم شماره   /  سیزدهم سال/  آب  منابع   مهندسی  ی مجله 95
 

رودخانه هیرمند برای سه سطح جریان کم، متوسط و زیاد  

کارلو شبیه سازی  از روش شبیه سازی مونت  استفاده  با 

بنابراین    آورده شده است.  (8)شد که نتایج آن در جدول  

با استفاده از نتایج شبیه سازی و مقادیر پیش بینی شده  

نتایج ارزیابی  می توان ریسک کمبود آب را ارزیابی نمود.  

برای هر سه    شاخص آسیب پذیری  دهدریسک نشان می

میزان ریسک بالا    ،بینی شده در سطح جریان کم سال پیش

برای سطح   پایین جریان  و  ریسک  میزان  و متوسط    زیاد 

ست و میزان آسیب پذیری برای هر سه سطح جریان در  ا

می باشد. هر چه سطح ریسک کمبود   پایین ریسکسطح  

که سیستم  است  معنی  این  به  باشد  پایینتر  آب  تقاضای 

   قدرت تحمل بهتری برای ریسک کمبود آب دارد.

 
 )میلیون متر مکعب(  نتایج پیش بینی تقاضا آب برای مدل خطی -3شکل

 
 )میلیون متر مکعب(  نتایج پیش بینی تقاضای آب برای مدل نمایی -2نمودار 
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 )میلیون متر مکعب(  هیبرید نتایج پیش بینی تقاضای آب برای مدل  - 3نمودار 

 برای مدل هیبرید   ارزیابی ریسک کمبود تقاضای آب در سطوح مختلف جریان -9جدول 

  سال 
مقدار پیش بینی شده  

 )میلیون متر مکعب( 

مقدار شبیه سازی شده  

 )میلیون متر مکعب( 
 آسیب پذیری ریسک 

1397 

 0 (I) (I) 0 16/927 29/336 جریان زیاد 
 0 (I) (I) 0 13/582 29/336 جریان متوسط 

 17/0 (I) (V) 1 3/282 29/336 جریان کم 

1398 

 0 (I) (I) 0 16/927 3/314 جریان زیاد 
 0 (I) (I) 0 13/582 3/314 جریان متوسط 

 11/0 (I) (V) 1 3/282 3/314 جریان کم 

1399 

 0 (I) (I) 0 16/927 294 جریان زیاد 
 0 (I) (I) 0 13/582 294 جریان متوسط 

 05/0 (I) (V) 1 3/282 294 جریان کم 

 نتیجه گیری  
یک   عنوان  به  سیستان  منطقه  در  هیرمند  رودخانه 

ایران می باشد که   افغنستان و  رودخانه مرزی بین کشور 

بخش   و  زاهدان  وشهرستان  سیستان  منطقه  شرب  آب 

کشاورزی منطقه سیستان از طریق رودخانه هیرمند تامین  

بالایی   اهمیت و حساسیت  از  رودخانه  این   لذا  می شود 

به دو دهه است برخوردار است. رودخانه   نزدیک  هیرمند 

که تحت تاثیر خشکسالی های کشور افغانستان و ایران قرار 

ایران در حال کاهش   به  آورد آب رودخانه  گرفته است و 

ریزی مناسب و صحیح جهت استفاده بهینه  است. لذا برنامه

رسد. با توجه از منابع آب در این منطقه ضروری به نظر می

سه سال آینده و خشکسالی های  به نتایج پیش بینی در  

شدید در منطقه سیستان و در صورت ادامه داشتن آن در 

است   رودخانه هیرمند لازم  آب  آورد  عدم  و  آتی  سالهای 

برنامه ریزی های لازم جهت مصرف بهینه آب اتخاذ شود. 

گردد که الگوریتم کرم شب  با توجه به نتایج مشاهده می

الگوریتم   سایر  بین  در  پویا  بدون تاب  است  توانسته  ها 

داشتن دانش قبلی از مقدار تقاضای سال جاری و فقط بر 

داده از  دانش موجود  به  اساس  مناسبی  با دقت  قبل  های 

پیش بینی تقاضا بپردازد. در نتیجه میتوان گفت که این  

الگوریتم می تواند به عنوان یک ابزار کارآمد در پیش بینی  

ود تا بر اساس آن بتوان  میان مدت میزان تقاضا استفاده نم

امه ریزی صحیح در خصوص استفاده از منابع آب انجام  نبر

25
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