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 اکَّ٘ذرٍلَشٕ

 7655-7666، ظ 7997، زهستاى 4، ضوارٓ 5دٍرٓ 

  کَّذضت آبخَاى زٗرزهٌٖ٘ آب پاٗص ضبکٔ بازطراحٖ

 *7 سفَٖٗ حس٘ي ،6ٖقاسو ل٘لا ،7 ًصاد ساداتٖ س٘ذجَاد

 تْراى داًطگاُ ًَٗي، فٌَى ٍ علَم داًطکذٓ ٘ار،داًط .1

 تْراى داًطگاُ ًَٗي، فٌَى ٍ علَم داًطکذٓ اکَّ٘ذرٍلَشٕ، ارضذ کارضٌاسٖ داًطجَٕ .2

(25/06/1397 تصَٗة تارٗخ ؛11/02/1397 درٗافت تارٗخ)  

 چک٘ذُ

 کٌٌذ. فراّن را آب هٌاتع هذٗرٗت ٍ رٗسٕ ترًاهِ ترإ لازم اطلاعات تَاًٌذ هٖ زٗرزهٌٖ٘ ّإ آب هذتٖ طَلاً ًظارت ّإ ضثکِ

 کٗد  در هَجدَد  ٕا هطداّذُ  ّٕدا  چداُ  تعدذاد  کاّص ٕهعٌا تِ اغلة آب هٌاتع تٗرٗهذ ّٕا سازهاى در تَدجِ ّٕا تٗهحذٍد

 ،حاضدر  پدصٍّص  در سازٕ تٌِْ٘ ّذف پاٗص، ّإ ّسٌِٗ ّصکا ٍ التصادٕ هلاحظات دل٘ل تِ .است زٗرزهٌٖ٘ آب پاٗص ٔضثک

 آب سدح   پداٗص  ٔتٌْ٘د  ٔضدثک  طراحٖ در شًت٘ک اتتکارٕ فَق الگَرٗتن از حاضر پصٍّص در .است پاٗص ّإ اٗستگاُ کاّص

 اهکداى  کِ  ٕطَر تِ تَد، إ هطاّذُ ّإ چاُ اصلٖ ٔضثک ه٘اى از ٌِ٘تْ ترک٘ة ٗک تع٘٘ي سازٕ، تٌِْ٘ اًجام از ّذف ضذ. استفادُ

 شًت٘دک  سازٕ تٌِْ٘ الگَرٗتن از استفادُ تا ضَد. فراّن ّا چاُ پراکٌص تْترٗي ٍ دادُ فمذاى کوترٗي ٍ ٕر٘گ اًذازُ خحإ کوترٗي

ِ  13 ،کَّذضدت  دضدت  در دهَجَ پ٘سٍهترٕ چاُ حلمِ 15 ت٘ي از ضذ. سازٕ تٌِْ٘ هٌحمِ زٗرزهٌٖ٘ آب پاٗص ٔضثک  چداُ  حلمد

 از اسدتفادُ  تدا  ضدذ.  استفادُ 1394د 1392 ّإ دُدا ٗعٌٖ ،هتَالٖ هاُ 36 ّإدادُ از حاضر تحم٘ك اًجامترإ  تَدًذ. دادُ دارإ

 ،تدرًْاٗد  ضذًذ. اًتخاب پتاًس٘ل ًماط ت٘ي از ًظرذ ه ّإ چاُ ٍ ضذُ طراحٖ ًَ از زٗرزهٌٖ٘ آب پاٗصٔ ضثک شًت٘ک الگَرٗتن

 کل تعذاد ت٘ي از ٍ ضذ اًتخاب شًت٘ک الگَرٗتن در هختلف ّإتکرارآهذُ از  دست تِ ًتاٗج ت٘ي از ًظرذ ه ٌٔ٘تْ ٍ هحلَب ًٔت٘ج

ٕ  تدا  آهدذُ  دسدت  تِ ّإ چاُ هَلع٘ت .ٌذرا داضت پراکٌص تْترٗي ٍ 11/0 ٗعٌٖ RMSE کوترٗي چاُ 28، پتاًس٘ل ًماط  از تعدذاد

ٖ  پاٗصضثکٔ  طراحٖ ضَاتط تاآهذُ  دست تِ ًٔت٘ج ،ّوچٌ٘ي داضت. ًسدٗکٖ هَجَد ّإ چاُ ٖ  آب کود  دارد هحاتمدت  زٗرزهٌ٘د

 .دّذ را ًطاى هٖ رٍش اٗي کارآهذٕ کِ

 . پاٗصٔ ضثک ،فرااتتکارٕ ّإ رٍش ،إ هطاّذُ چاُ ،سازٕ تٌِْ٘ ،ًاهغلَبتٌذٕ  الگَرٗتن رتثِ :ٍاشگاىکل٘ذ 

                                                           
  
 Email: Hosseinyousefi@ut.ac.ir  هػئَل ًَٓٗػٌد *

www.SID.ir

mailto:Hosseinyousefi@ut.ac.ir
www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 7997 زهستاى، 4، ضوارٓ 5اکَّ٘ذرٍلَشٕ، دٍرٓ  7656

 هقذهِ

ٖ  ح٘بتٖ اجصإ اش ٗىٖ آة ٕ ٍجدَ  آى   ِود  اغد   شًددی  ثدسا

  ز ؾد٘سٗي  آة .ت  از ضدسٍز  التكب ٕ ّبٕ فؿبل٘  اش ثػ٘بزٕ

 فمدط  ٍ ثدَ ُ  هَجَ  آة ول اش  زقد 3 حدٍ  فمط شه٘يٓ وس

 لبثدل  هٌجدؽ  تدسٗي  فدساٍاى  .اغد   اغتفب ُ  لبثل آى  زقد 36/0

  زقد 97 وِ اغ  شهٌٖ٘ شٗس آة  ً٘ب  ز ؾ٘سٗي آة  غتسظ 

ٕ  ٗد   جص )ثِ ؾ٘سٗي آة ول هٌبثؽ ٖ  ّدب  زا (ّدب  خچدبل ٗ ٍ لطجد

ٖ  ًبه٘دُ پٌْبى ثسٍت یبّٖ ٍ  ّد هٖ تؿى٘ل ، چساودِ  ؾدَ   هد

و٘  ٍ ٍجَ  ِ  ٖخَث ثِ آى اّ ِ  .اغد   ًؿددُ   ؾدٌبخت  ّود٘ي  ثد

 آى هددٗسٗ   ٍ حفبغد   هٌػَز ثِ ٕ هإثس ٍ لاشم الداهبت ، ل٘ل

جبم ٗب ،شٗػتٖ  هح٘ط پبٗداز ّٕب زٍؼ ثب  ثػد٘بز  ٗدب  ؾدَ   ًوٖ اً

ٖ  قَزت  ٗس   ز ٖلىػدب خؿ ٍلدَؼ  شهدبى   ز لدت اغ ٍ ی٘دس   هد

و٘  هٌبطك، ثؿضٖ  اغ .  ٗزؤ  لبثل سؿتث٘ آى اّ

 ّبٕ آة ،ثؿس ً٘بش هَز  آة تأه٘ي هْنثػ٘بز  هٌبثؽ اش ٗىٖ

جبم ًد.ا شٗسشهٌٖ٘  اطلاؾدبت  ثِ ٗبثٖ  غ  ثسإ پبٗؽ ؾول٘بت اً

ٖ  آة ٖف٘و ٍ ووٖ ّبٕ ٍٗطیٖ  زثبزٓ وبفٖ ٕ  شٗسشهٌ٘د  ضدسٍز

 شٗسشهٌ٘دٖ(  آة تدساش ) ٖػتبثٗا حغط پبٗؽ حبل  اٗي  ز اغ .

 ِ و پدبزاهتس  ٗده  ؾٌدَاى  ثد  شٗسشهٌ٘ددٖ آة هطبلؿدبت   ز  ٘د ثباّ

و٘   إ هجوَؾِ اش اٗػتبثٖ، غطح پبٗؽ ٔ ؾجى .شٗب ٕ  از  اّ

ِ  تَجِ ثب ٍ ؾَ  هٖ تؿى٘ل إ هؿبّدُ ّبٕ چبُ ِ  ثد ٕ  ّصٌٗد  ّدب

دداشُ  ٍ  از  چدبُ  حفس ٕ وِشٗب  ٕ  اً ِ  ٕهػدتوس  ی٘دس  ثبٗدد  ود

ٖ ا ّدد   ،ی٘س  قَزت ِ  اش قدل ٕ  ثٌْ٘د ٖ  ، غدبش  و٘ف٘د   ثسزغد

 هؿ٘بزّددبٕ اغددبظ ثددس إ هؿددبّدُ ّددبٕ چددبُ ٗددبفتي اغددتمساز

 .[1اغ  ] هَجَ  اغتبًداز ّبٕ ٍ جبًوبٖٗ

 پدبٗؽ  ٔؾدجى  آهبز، شه٘ي زٍؼ اش اغتفب ُ ثب ٖٗزضب ٍ فسٍغٖ

ٖ  آة غطح  هحدل  ٍ تؿددا   ًػدس  اش زا تجسٗدص   ؾد    ز شٗسشهٌ٘د

ِ  إ هؿدبّدُ  ّبٕ چبُ لسازی٘سٕ ٌ٘د ٕ  ثْ  چدبُ  154 وس ًدد.  غدبش

ي  ز إ هؿبّدُ دب   ًتبٗج .ؾد ثسزغٖ ؾجىِ اٗ  ًؿدبى  پدطٍّؽ آًْ

اَى هٖ  ا   ازتفدبؼ  ،ّدب   ا ُ ودل  اش  زقدد  61 حدالل  اؾتي ثب ت

 تخود٘ي   زقد 95 اطوٌ٘بى غطح ثب زا ّب چبُثم٘ٔ   ز آة غطح

ؽ ش . ًَِؾجىٔ   ز چبُ افصاٗ ص  ٍ ثس ازٕ ًو  ّدب،  چدبُ  هىبى تغ٘٘سً٘

ًٍددد .[2] ًداؾدد  تخودد٘ي خطددبٕ وددبّؽ  ز تددأث٘سٕ  ٍ احود

ًَ  زٍؼ اش ؽٗپدب  ٔؾدجى  ٕغدبش  ٌِ٘ثْ هٌػَز ثِ ؽّوىبزاً  ٖولد

اَز ٕغبش ٌِ٘ثْ ٍ هَزچگبى  ٕهدَز   ٔهطبلؿ ثب ًد.اغتفب ُ وس  اغت

دبز  - ّودداى   ؾ  ؽٗپب ٔؾجى  چدبُ  ؾدد   74 ثدس  هؿدتول  ثْ

ب جًٗتب ،إ هؿبّدُ  تنٗالگدَز  اش اغدتفب ُ  ثدب   ا  ًؿبى پطٍّؽ آًْ

تدس   زACO ٗٔثبًَ ٍ ِلٍ٘ا اَة  يٗثْ  اش چدبُ  20 14ٍ حدر   جد

 چدبُ  17 ،  ٍّدفِ تبثؽ تنٗالگَز حل اش ٍ اغ  ٖاقل ؽٗپب ؾجىِ

ٖ  .[3] ؾد  حر  ٍ ٖٗؾٌبغب ؽٗپب ٖاقل ٔؾجى اش ٖاضبف  ٍ ًخؿد

ٌ٘ددِ هٌػددَز ثددِؽ ّوىددبزاً  ًمددب  وددس ى ووٌ٘ددِ ٍ غددبشٕ ثْ

ًَِ اَى  ز ثس ازٕ ًو ِ ث الگَزٗتن اش ّؿتگس   ؾ  آثخ ٕ  ٌْ٘د  غدبش

ي  ز وس ًد. اغتفب ُ هَزچگبى ًَٖول   زقدد  30 حدٍ   ؾ  اٗ

ًَددِ اضددبفٖ ًمددب  اش  ًمددب  ؾددد. حددر  ٍ هؿددخف ثددس ازٕ ًو

ًَِ ٕ  ًو ٕ  آة ثدس از ٖ  هطبلؿدبت  ثدسا ِ  اغد   ؾدد   25 آلدَ ی  ود

بٗدد   ز  ًمطددٔ ّفدد ٗب ؾدددُ  پددطٍّؽ ًتددبٗج اغددبظ ثددس ًْ

ًَِ  بثد  ٖتحم٘مد  ؽّوىبزاً ٍ َّؾٌگٖ .[4] ؾد حر  ثس ازٕ ًو

ٌِ٘ تؿدا  تؿ٘٘ي ّد   غدطح  تخو٘ي ثسإ پ٘صٍهتسٕ ّبٕ چبُ ثْ

اَى  ز شٗسشهٌ٘ددٖ ّٕددب آة جددبم تجسٗددص  ؾدد  آثخدد   ا ًددد. اً

ب ّبٕ ثسزغٖ ٖ  آة غدطح  تخو٘ي ثسإ  ا  ًؿبى آًْ   ز شٗسشهٌ٘د

ي اَى اٗ ٌىِ فسل ثب ٍPCA زٍؼ اش آثخ ِ  حد خطبٕ اٗ  اش آغدتبً

ؿدتس   زقد 11 همداز َ ً ث٘ ٖ  حدر   چدبُ  30 ، ؿد  .[5] َ ؾد  هد

اَى و٘خبٖٗ ٍ  ل خسم یٌجٖ ِ  آثخ ثدسإ   زا وَچكدفْبى -آغدتبً

دب  ٖبثٗد ازش ٍ ػِٗهمب ،ؾجىِ غبشٕ ٌِ٘ثْ اًَ  ه٘د ضًت تنٗالگدَز  ٖٗت

تخدبة  ،(PSO) تنٗالگَز ٍ ٌگ٘جٗوس ثب ؾدُ ت٘تسو  ثدب  وس ًدد.  اً

 حدد  تب وِ بثدٗ وبّؽ طَزٕ ؽٗپب ّبٕ چبُ تؿدا  وِ ؾس  ياٗ

ِ ٘ثْ ٗجًتدب  ًؿَ . وبغتِ ّب  ا ُ  ٘ف٘و اش اهىبى ٕ  ٌد  ًؿدبى  غدبش

ي  ز  ا  اَى اٗ دد ٖ ه إ هؿبّدُ ّبٕ چبُ تؿدا  آثخ اًَ ِ  ت دداش   ثد  ٓاً

ِ  57)  زقد 26 ِ اٗ ثددٍى  ؾدَ ،   ا ُ ودبّؽ  چدبُ(،  42 ثد  ٌىد

 [.6] ثِ ٍجَ  آٗد ٖهحػَغ إ  ا ُ فمداى

ِ  هٌػدَز  ثِ طٍّؿٖپ ف٘ؿس، جبًػَى ٕ  ثٌْ٘د  آة تدساش  غدبش

 ٍ USGS-INL آثخددَاى  ٍ  ز شٗسشهٌ٘ددٖ آة پددبٗؽ ٔؾددجى

َهبز ٕ زٍ خبًِ ؾسلٖ  ؾ  آثخَاى  اغدتفب ُ  بث (ESRP) آٗداّ

جدبم  هجٌدب  وسٗجٌ٘دگ  ضًت٘ده  الگَزٗتن زٍؼ اش ٔ ؾدجى   ا . اً

-USGS آثخَاى ٍ چبُ حلمِ ESRP،  166 آثخَاى پبٗؽ اقلٖ

INL،پدٌج   ز پدبٗؽ  ٔؾدجى  ّدس   اؾ . هؿبّداتٖ چبُ 171 

دي   ز ؾد. غبشٕ ثٌِْ٘ هسحلِ  60 ،40 ،30 ،20 ،10 هساحدل  اٗ

ٖ  چبُ 80 ٍ ٖ  ٔؾدجى  اش هؿدبّدات ٕ  چدبُ  ؾدد.  حدر   اقدل  ّدب

دي  ٍ ؾدًد حر  تؿدا شٗب   تساون ثب هٌبطك اش هؿبّداتٖ   ز اٗ

 پت٘دل  ٍ  از .[7] ؾد حفع آة تساش هىبًٖ الگَٕ وِ ثَ  ٖحبل

 ٓتدَ   حسو  ثٌٖ٘ پ٘ؽ  ز ؾٌبختٖ لطؿ٘  ؾدم ؾساٗط تح 

ِ  ثِ ،آلَ یٖ ٕ  ثٌْ٘د ٖ  ؽپدبٗ ؾدجىٔ   غدبش ٖ  آة و٘فد  شٗسشهٌ٘د

جبم پطٍّؽ  ز پس اختٌد. ٖ  ّٕب تساون ًوبٗؽثسإ  ؾدُ اً  شهدبً

ٖ  وسٗجٌ٘گ اش هىبًٖ ٍ ٕ  هؿودَل ٕ  ٍ فدبش ٖ  ثدسا ؾدجىٔ   طساحد

 بٗجًتدد ؾددد. یسفتددِ ثْددسُNSGA-II الگددَزٗتن اش ،پددبٗؽ

ٖ   زهدد ًػدس    زٍؼ وبزآهدٕٓ  ٌّد ًؿبىآهدُ   غ  ثِ  طساحد

 .[8] ثَ  شٗسشهٌٖ٘ آة و٘فٖ پبٗؽؾجىٔ 
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 7657  کَّذضت آبخَاى زٗرزهٌٖ٘ آب پاٗص ضبکٔ بازطراحٖ: ّوکاراىٍ  ًصاد ساداتٖ

 ّٕددب آة هؿددىلات هدددٗسٗ ؽ ثددسإ ّوىددبزاً ٍ وتددبثچٖ

ٖ  ّٕدب  تنٗالگدَز  اش غبحلٖ شٗسشهٌٖ٘ دد.  ودس ُ  اغدتفب ُ  تىدبهل  اً

 ؾدبهل  وِ اغ ؾدُ  اغتفب ُٗب ؾدُ  تحم٘ك   ز الگَزٗتنّؿ  

ًَٖٔ پَ٘غددت الگددَزٗتن (،GA) ضًت٘دده الگددَزٗتن  هَزچگددبى ولدد

(CACO)، ذزات اش حددبم (PSO،)ػدد٘لٖ تىبهددل  ،(DE)  ٗفساً

ًَٖ ًَٖ جددٍَٕ جػدد (،ABC)هكددٌَؾٖ شًجَزّددبٕ ولدد  ّددبزه

(HS،) ؾدددُ هخلددَ  ّٕددب هجتوددؽ تىبهددل الگددَزٗتن (SCE،) 

 ثبشپخدد  غدد٘وکلىع ٍ (SA) ثبشپخدد  ٗددب تجسٗددد غددبشٕ ؾددجِ٘

ددب  ًتددبٗج ٌد.ّػددت (SIMPSA) ؾدددُٕ غددبشِ ٘ؾددج پددطٍّؽ آًْ

  ز تىددبهلٖ ّددبٕ الگددَزٗتن ٔثسجػددت وبزثس ّددبٕٓ  ٌّددد ًؿددبى

ٖ  ّٕب آة هؿىلات هدٗسٗ  دص  ٍ شٗسشهٌ٘د  ٍ ّدب  لدَت  ًودبٗؽ  ً٘

ِ  ّدب  تنٗالگدَز  ثد٘ي  اش .د ًثَ بًْآ ّبٕ ضؿف  ,SCE تنٗالگدَز  غد

CACO, PSO تددسٗي  ٍ  ا ًددد ازائددِ زا ؾولىددس  ٍ حددل  زاُ ثْ

جددبم شهددبى ًػددس اش . اؾدد  ضددؿ٘ف ؾولىددس  ABC الگددَزٗتن  اً

 ,SCE ٍ  اؾدتٌد  شهبى تسٗي غسٗؽ PSO ٍ SIMPSA هحبغجبت،

 شهدبى  الگدَزٗتن،  تدسٗي  غدسٗؽ  شهبى ثِ ًػج  ثساثس زچْب تب حتٖ

ؿتسٕ جدبم  ثسإ ث٘ دبش  هحبغدجبت  اً ٔ ؾدجى  تدبوَز  .[9]  اؾد   ً٘

ٕ  شه٘ي ٍ آهبزٕ زٍؼ اغبظ ثس زا شٗسشهٌٖ٘ ّٕب آة پبٗؽ  آهدبز

ٌِ٘ ؿبى ً پطٍّؽ .وس  شهبًٖ –هىبًٖ  غبشٕ ثْ  ٔ ؾدجى  ا    ؿبىاٗ

اَى هٖ زا هَجَ  پبٗؽ ِ  ثدٍى ت ٌىد ٖ  اٗ د   غد   اش إثدس  إ ًگساً

ٕ  زٍؼ اش اغتفب ُ ثب ثبؾد  اؾتِ ٍجَ  اطلاؾبت  ا ى ٕ  ّدب  آهدبز

ٌِ٘ آهبزٕ شه٘ي ٍ َ  ودبى  و٘دبى  .[10] وس  غبشٕ ثْ د ٖ  ل٘  پطٍّؿد

ٌِ٘ -غبشٕ ؾجِ٘ ٔچٌدّدف هدلٔ تَغؿ هٌػَز ثِ  پدبٗؽ  غبشٕ ثْ

جدبم  ّدد   چْبز یسفتي زًػس ثب شٗسشهٌٖ٘ ّبٕ آة  هددل  . ا  اً

 تحد   پدبٗؽ  ٔؾدجى  طساحٖ ػَزهٌ ثِ هجٌب، PPGA ٕغبش ٌِ٘ثْ

ٖ  ّٕدب  آة k-field تَشٗدؽ   ٘لطؿ ؾدم  ؾدد.  اغدتفب ُ  شٗسشهٌ٘د

ؿدبى   ًتبٗج ٖ ٓ  ٌّدد  ًؿدبى پطٍّؽ اٗ دبٗ اًَ  زاُ ٔازائد   ز PPGA ت

ٌ٘ حل  ٕ شٗدب    اطوٌ٘بى ضسٗت ٍ ون تٌَؼ ثب پبزتَٔ ثْ  ٗدبفتي  ثدسا

ٌ٘ٔ ؾجى  .[11اغ  ] ٖشٗسشهٌ٘ ّبٕ آة پبٗؽ ٔثْ

 ٔثٌْ٘دد ٔؾددجى پطٍّؿددٖ  ز ؽّوىددبزاً ٍ پ٘ددَزٕ  ٗکتددٖ

ِ  ٌٖد ٘سشهٗش ّٕدب  آة ٖآلدَ ی  ثدس  ًػبزت  ف٘تؿدخ  هٌػدَز  ثد

 اغدبظ  ثس زا ٌٖ٘سشهٗش ّٕب آة ّٕب ػتن٘غ  ز ٖآلَ ی حسو 

ٕ  ؾجِ٘ الگَزٗتن ّبٕ زٍؼ ٔتَغؿ  وسٗجٌ٘دگ  ٍ ثبشپخد   غدبش

 هٌبغدت  ودبزثس   ٓ ٌّدد  ًؿبى آًْب ٖبثٗازش جًٗتب .طساحٖ وس ًد

ِ  ّٕب زٍؼ ِ  تَغدؿ ٖ   ز ٗبفتد [. 12] ثدَ   پدبٗؽ ٔ ؾدجى  طساحد

ثددسإ  آهددبزٕ شهدد٘ي زٍؼ اش ؽّوىددبزاً ٍ غددٌ٘گ وَهددبز

 هَجدَ   ٔحَضد ٗسش 18 إ هؿبّدُ ّبٕ چبُٔ ؾجى غبشٕ ثٌِْ٘

 وس ًدد.  اغتفب ُ ٌّد هسوصٕ ثخؽ  ز ٍالؽ ٌٍٗگبًگب ٔحَض  ز

 ٕازتمدب  ٍ ٌٖد ٘سشهٗش  آة غطح ٌٖ٘ث ؽ٘پ ٕثسا هطبلؿِ اٗي  ز

 ٖتكدب ف  ٕاُ ّدهؿدب  ّٕدب  چدبُ  اش آة غطح پبٗؽ ّٕب ؾجىِ

ِ  تَجِ ثب ؾدُ ٗؽتَش ِ  ٕپبزاهتسّدب  ثد  ٍ GWLF هبًٌدد  چٌدیبًد

LiRDLH زٍؼ اش اغتفب ُ ثب  ٕ ٕ  شهد٘ي  ّدب ِ  آهدبز  ؾدد.  یسفتد

 زٍؼ هٗدد ؾٌددَاى ثددِ ،پددطٍّؽ  ز هَجددَ  ٕؿددٌْب ٘پ زٍؼ

تخبة ٕثسا وبزآهد ٕ  چبُ هىبى اً تخدبة  إُ  هؿدبّد  ّدب  ؾدد.  اً

 آة غدطح  ثس غتهٌب ًػبزت ٕثسا  ا  ًؿبى پطٍّؽ آًْب ًتبٗج

ِ  82 حددالل  ؾدُ هطبلؿِٔ هٌطم  ز ٌٖ٘سشهٗش  لاشم چدبُ  حلمد

ِ  ثسإ وساچ٘بى ٍ اشغدٕ ثبؾٖ .[13] اغ  ٕ  ثٌْ٘د  هحدل  غدبش

ِ  تده  ٕغبش ٌِ٘ثْ هدل  ٍ ؾبهل زٍؾٖ پبٗؽ ّبٕ چبُ  ٍ ّدفد

ٕ  هددل  ٍ MCS ،هتفبٍت ٔچٌدّدف ِ  ّدب ٕ  ؾدج٘ ٖ  غدبش  ٍ و٘فد

SVM ٗدده ٍMODFLOW ٍ MT3D شٗسشهٌ٘ددٖ آة ووّددٖ

 ًؿدبى  پدطٍّؽ آًْدب   ًتبٗج وس ًد. هؿسفٖ (PSVM)حتوبلاتٖا

 پدبٗؽ  ّبٕ چبُ هحل طساحٖ ثسإ شٗب ٕ لبثل٘  زٍؼ اٗي  ا 

ٖ  حبضدس،  پدطٍّؽ  ّد  اش .[14]  از  و٘فٖ ؾدجىٔ   ثدبشطساح

ٕ  شٗسشهٌٖ٘ آة پبٗؽ  تفدبٍت  .اغد   وَّدؾد   آثخدَاى  ثدسا

دي   ز پ٘ؿد٘ي  تحم٘مدبت  ثب حبضس پطٍّؽ ِ  اغد   اٗ  غدبٗس  ود

 ؾجىِ اٗي  ز ّب چبُ تؿدا  افصاٗؽ ٗب وبّؽ  ز ٖغؿ تحم٘مبت

َ  اش ٖول طَز ثِ پبٗؽؾجىٔ  اٌٗجب  ز وِ قَزتٖ  ز ، اؾتٌد زا  ًد

 اغ . ؾدُ  ٖطساح

 ّا رٍش ٍ هَاد
 ضذُ هطالعِٔ هٌطق

  زٍ  وَّدؾ  ؾْسغتبى ّٕب ثخؽ اش ٖىٗ وَّدؾ  هٌطمٔ

ِ  47 جغساف٘بٖٗ ّبٕ طَل ث٘ي ٍ لساز  از  لسغتبى اغتبى   زجد

ٕ  ؾسل ٍ  ل٘مِ 55 ٍ  زجِ 47 تب  ل٘مِ 5 ٍ ِ  33 ّدب  ٍ  زجد

ِ  لساز  ل٘مِ 40 ٍ  زجِ 33 تب  ل٘مِ 10  اللد٘ن  ٍ اغد   یسفتد

دي  . از  هتس ه٘لٖ 4/443غبلأً  ثبزؼ ٍ یسم ًػجتبً  هحددٍ ُ  اٗ

 آثسفد   ٍ هٌبغدت  ًػدجتبً  ثبزاى ثبزؼ آّىٖ، ازتفبؾبت لحبظ ثِ

ٖ  آة هٌدبثؽ  ،هٌبغت ِ   زخدَز   شٗسشهٌ٘د ِ ز ٍ تَجد ٕ  ٍ خبًد  ّدب

ِ   از   ائوٖ ِ  اش ود ٕ  غسؾدبخ ِ ٔ زٍ خبًد  ّدب  هحػدَة  وسخد

ٖ  ٓهحددٍ   ؾًَد. هٖ  3/1129 ٍغدؿ   ثدب  وَّدؾد   هطبلؿدبت

 وسخِ صٗآثس ٔحَض ٖهطبلؿبت ّٕب هحدٍ ُ اش ٖىٗ لَهتسهسثؽ٘و

 1/305 اغدد . ؾدددُ  ٍالددؽ لسغددتبى اغددتبى غددسة  ز ٍ ثددَ ُ

 8/827 ٍ  ؾدددد  زا هحدددددٍ ُ ٍغددددؿ  اش لَهتسهسثددددؽ٘و

ٖ  ل٘تؿدى  ازتفبؾدبت  زا آى ٍغؿ  اش سهسثؽلَهت٘و   ز د. ٌّد  هد

 1 ؾىل  ز .اغ  ُؾد ٖثسزغ وَّدؾ   ؾ حبضس  پطٍّؽ 

 اغ . ؾدُ   ا ُ ًوبٗؽ ؾدُ هطبلؿِٔ هٌطم
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 ضذُ هطالعِٔ هٌطق. 7 ضکل

 تحق٘ق رٍش

ُ  پدساوٌؽ  ٍ تؿدا  غبشٕ ثٌِْ٘ هٌػَز ثِ ٕ  چدب  پ٘صٍهتدس  ّدب

  ز ودس .  اغتفب ُ آهبزٕ شه٘ي ٍ آهبزٕ ّبٕ زٍؼ اش تَاى هٖ

 آة پددبٗؽثٌْ٘ددٔ ؾددجىٔ  طساحددٖ حبضددس ثددسإ تحم٘ددك

ِ  ثْسُ NSGA-II الگَزٗتن اش شٗسشهٌٖ٘  .اغد   ؾددُ   یسفتد

 ِٖهحبغددجبت تنٗالگددَز هٗدد ؾٌددَاى ثددِ ه٘ددضًت تنٗگددَزال

ٕ  ٌِ٘ثْ ِ   زًػسیدسفتي  ثدب  غدبش ٕ  ًمدب   اش إ هجوَؾد  فضدب

ٔ  ِثد  ،ٖهحبغدجبت  تىدساز  ّس  ز جَاة ٕ  یًَد  ًٖدَاح  هدإثس

َ ٍ جػ  زا جَاة فضبٕ هختلف  اًجدبم ثدسإ   .وٌدد ٖ هد  جد

ِ  وَّدؾد    ؾد   اثتددا  حبضدس  تحم٘ك ٔ هٌطمد  ؾٌدَاى  ثد

ِ  هسثَ  ّبٕ  ا ُ ٍ تؿ٘٘ي ؾدُ هطبلؿِ  آة غدطح  ٍ تدساش  ثد

ٕ  ٓ ٍزطدٖ   پ٘صٍهتسٕ ّبٕ چبُ  آة  ٓ ا از اش هؿدخف  آهدبز

ِ ّس اًجدبم  اش لجل .ؾدیسفتِ  لسغتبى اغتبى إ هٌطمِ  یًَد

ِ تجصّب   ا ُ  minitab16 افصاز ًسم اش اغتفب ُ ثب، الداهٖ  ٍ  ٗد

 ،غکع .دؾ ثسزغٖ آًْب ثَ ى ّوگي ٍ ًسهبل ٍ ُؾد تحل٘ل

ٔ ثٌْ٘د  هَلؿ٘د   تؿ٘٘ي ٍ پبٗؽ ٔؾجى وبزآهد طساحٖ ثسإ

ُ  اثتددا  ،ؾدُ هطبلؿِٔ هٌطم ّبٕ چبُ  غدطح  اش إ  ا ُ پبٗگدب

 .ؾد تِْ٘ شٗسشهٌٖ٘ آة

  دادُ پاٗگأُ تْ٘

 غدطح  اطلاؾدبت  ثدسآٍز   ٍ تؿ٘٘ي  ا ُ، پبٗگبُ تؿى٘ل اش ّد 

 حبضدس  تحم٘دك   ز .اغ  آثخَاى ًمب  ٖتوبه  ز شٗسشهٌٖ٘ آة

 هؿوَلٖ وسٗجٌ٘گ ٖبثٗ  زٍى زٍؼ اش  ا ُ پبٗگبُ تؿى٘ل ثسإ

 (OK) ٖهؿودَل  ٌدگ ٘جٗوس ٌگدس ٘تخو اغد .  ؾدُ  یسفتِ ثْسُ

ِ  اغ  ٌگ٘جٗوس ًَؼ يٗتس هتداٍل  ًٔمطد   ز س٘د هتغ همدداز  ود

  ز هؿلدَم  سٗهمدب   ٖخطد  ٍٖشً سٕ٘ی بى٘ه اغبظ ثس زا  لخَاُ

 .[15] وٌدٖ ه ٍز آثس ًمطِ آى ٖگّٗوػب

 ٖتودبه  ٌٖد ٘سشهٗش آة غدطح  ٌگ،٘جٗوس اش اغتفب ُ ثب

ِ ٘ زًت ٍ ؾددُ   هحبغجِ آثخَاى  ز ل٘پتبًػ ًمب   غدطح  جد

 ثددب ًمددب   ز ٍ یػػددتِ قددَزت ثددِ ُهحدددٍ  ّوددٔ  ز آة

 ًٔمطد  ّدس  ،ثٌدبثساٗي  .ؾدَ  ٖ هد  ثسآٍز  ،هؿخف ّٕب فبقلِ

ِ   از  ٌٖ٘سشهٗش آة غطح ٖشهبً ٕغس هٗ ل٘پتبًػ  ثدس  ود

  ز هَجدَ   ٖهؿدبّدات  ّٕب چبُ ٌٖ٘سشهٗش آة غطح اغبظ

 يٗد ا ؾدجىِ،  ٖطساح ٔهػئل  ز اغ . ؾدُ  هحبغجِ هٌطمِ

 ٌٖد ٘سشهٗش آة غطح ٖهؿبّدات سٗهمب  ؾٌَاى ثِ  ا ُ گبُٗپب

 .ؾَ ٖ ه یسفتِ ًػس  ز
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 ٓغدددب  ّٕدددب زٍؼ اش ٖىدددٗ IDW ٗدددبثٖ  زٍى زٍؼ

ِ  زٍ ٖ هد  ؾوبز ثِ ٖٗفضب ٖبثٗ  زٍى ِ  ود  ٌٓدد ًٗوب ؾٌدَاى  ثد

 ثدب  ًمب   ز IDW ي٘تخو .ؾَ  هٖ حٗتؿس ٖلطؿ ّٕب زٍؼ

 همددداز
0

ˆ ( )Z x ّٔودد ٍشًددٖ ه٘ددبًگ٘ي وودده ثددب هجْددَل 

 ٍشى هؿودَل  طدَز  ثِ .َ ؾٖ ه اًجبم هَجَ  ّبٕ ی٘سٕ اًداشُ

ِ ف هؿىدَظ  ثب هتٌبغت  يٗتدس  هٗد ًص  ثٌدبثساٗي  اغد ،  بقدل

ٕ  تدأث٘س  ، غتسظ  ز هؿبّدات  همدداز  ي٘تخود   ز ث٘ؿدتس

 :اغ  1زاثطٔ  قَزت ثِ IDW ٖول فسهَل  ازًد. هجَْل

(1)  ;|| ||

;|| ||

( ) ( )

ˆ( ) , ( ) / || ||
( )
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j j

j x x h p
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 ،آى  ز وِ
0

ˆ ( )Z x 0 ًمدب    ز هجْدَل  همدازx،( )jZ x 

 ًمدب    ز  غدتسظ   ز ّٕدب ٕ  س٘د ی اًداشُ
j

x ٍ ( )jw x 

 ٍ 0x ث٘ي ٔفبقل ثب وِ ّػتٌد ّبٖٗ ٍشى
j

x ًدد. ا هتٌبغت 

 ي٘ث ٖدغ٘الل ٔفبقل ٖتَاً تبثؽ قَزت ثِ ّب ٍشى يٗا ،هؿوَلاً

ؾدًَد ٖ ه اًتخبة ٖٗفضب ًٔمط  ٍ
0( )p

jx x .  ثًَ٘دد ٍ 

 ؾدَ   اغدتفب ُ  2 ثدب  ثساثدس  p وِ  ا ًد پ٘ؿٌْب  ؽّوىبزاً

[16].   

  کرٗجٌ٘گ

 اًَاؼ  از . ًبم ٌگ،٘جٗوس آهبز ي٘شه ٖاقل ّٕب زٍؼ اش ٖىٗ

 ٖ،جْددبً ،ٖهؿوددَل غددب ُ، ؾددبهل ٌددگ٘جٗوس هختلددف

َ ٖ ه ...ٍ ٌگ٘جٗوَوس ،َى٘زیسغ ِ   ؾد  Cressie (1991) ود

 غب ُ ٌگ٘جٗوس ٌدٗافس .[17وس  ] ٖهؿسف زا ّب آى ٘لتفك ثِ

 غددبخ  ًخػدد  ثخددؽ اغدد . ٖاقددل ثخددؽ  ٍ ؾددبهل

 :(2)زاثطٔ  اغ  ٖتجسث ًٕوب ٘٘ستغ  نً٘

(2)  
( )

*( ) [ ( ) ( )]
( ) 

   2

1

1
2


N h

i i

i

h Z x h Z x
N h  

)* آى  ز وِ )h س٘تأخ ثب ًوبس٘٘تغ  نً٘ اش ٌٖ٘تخو همداز h، 
( )iZ x ٍ ( )iZ x h  ثب ًمب   ز ت٘تست ثِ س٘هتغ سٗهمب 

 هَلؿ٘ 
ix ٍ ix h .ٕسًوب٘٘تغ  نً٘ جب ٗا اش پع ّػتٌد 

 آى ثِ ٕپبزاهتس س٘غ بٗ ٕپبزاهتس هدل هٗ اغ  لاشم ٖتجسث

ِ  تَاىٖ ه ؾبخف ّٕب هدل اش ٍ ؾَ   ا ُ ثساشؼ  ،ٕودسٍ  ثد

 . وس اؾبزُ ٖخط ٍ ًٖٗوب

ِ  هسثدَ   jّٕدب  ٍشى ،ٕثؿد یبم  ز ٖ   زٍى ثد   ز ٗدبث

 د.ًؾَ هٖ هحبغجِ 4ٍ  3 اثطٍز تَغط وسٗجٌ٘گ حل زًٍد

(3)  ˆ( ) ( )
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 ضساٗت jx, ٍ ًمب  ثِ هسثَ  ّٕب ٍشى j آى  ز وِ

ط ) ٍ لایساً , )i jx x ًمط  ٍ ث٘ي تغ٘٘سًوبٕ  ً٘ن ٔix ٍ jx 

  ّػتٌد.

 ّٕب ي٘تخو  ل  هؿس  وِ تهسثؿب ٕخطب ٌِ٘وو ي٘تخو

 ٌدگ ٘جٗوس بًعٍٗاز بٗ ي٘تخو بًعٍٗاز ًبم ثِ اغ ، ٌگ٘جٗوس

 اغ : 5زاثطٔ  قَزت ثِ ٍ ؾَ ٖ ه ؾٌبختِ

(5)  ( ) ( , )


 2
0 0

1

  
N

k i i

i

x x x

 
2 آى  ز وِ

0( )k x ز ٌگ٘جٗوس ي٘تخو بًعٍٗاز  

 .[16] اغ  0xًٔمط

  ّا دادُ ٕدسازاستاًذار

ٖ  آة غدطح  همدب ٗس شٗب  ثدَ ى    ثِ تَجِ ثب  اقدَلاً  ، شٗسشهٌ٘د

  لد   ٍ غسؾ  وبّؽغجت  خبم قَزت ثِ ّب  ا ُ ٍاز وس ى

 تدَاى ٖ ه ّب  ا ُ وس ى ًسهبل٘صُ ثسإ ؾَ . هٖ ضًت٘ه الگَزٗتن

 غدبشٕ،  ًسهبل زٍؼ اٗي اش اغتفب ُ ثب وس . اغتفب ُ 6ٔ زاثط اش

ٖ  قفس ٍ ٗه ث٘ي همب ٗس  ازإ شٗسشهٌٖ٘ آة غطح  ؾدَ .  هد

 افدصاٗؽ ثدسإ   هٌبغدت  زٍؾٖ ّب  ا ُ وس ى ًسهبل٘صُ ،ثٌبثساٗي

 .[16اغ  ] ٕغبش ٌِ٘ثْ الگَزٗتن وبزاٖٗ ه٘صاى

(6)  min

max min






Z Z
Zn

Z Z
 

ِ   ا ُ Zٔ ٗب ؾددُ زاثط  ز   ا ُ Znخدبم،  قدَزت  ثد

 هددبوصٗون maxZ ٍ ّددب  ا ُ هٌ٘دد٘ون minZؾدددُ، ًسهددبل٘صُ

 .ّبغ   ا ُ

 شًت٘ک الگَرٗتن

 ٖطساحد  ٔهػئل حل ثسإ ه٘ضًت تنٗالگَز فٗتؿس هٌػَز ثِ

د 7 هؿب لات قَزت ثِ هػئلِ د٘ل ٍ ّد  تبثؽ ؽ،ٗپب ٔؾجى

 :اًد ؾدُ  فٗتؿس 9

(7)  .1Minimize f NoWells
 

(8)  2Minimize f RMSE
 

(9)   
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 ّد  تبثؽ2f چبُ(، )تؿدا  اٍل ّد  تبثؽ 1f آى  ز وِ

RMSE، t  ٍم

iHobs ز هؿبّداتٖ شٗسشهٌٖ٘ آة غطح  

t، t شهبًٖ ٓ ٍز پبٗبى  ز ٍ i ًٔمط

iHobs آة غطح 

 شهبًٖ ٓ ٍز پبٗبى  ز ٍ i ًٔمط  ز هحبغجبتٖ شٗسشهٌٖ٘

t،T  شهبًٖ، ّٕب  ٍزُ ول تؿدا N  ًمب  ول تؿدا 

 .اغ  هحدٍ ُ پتبًػ٘ل

  (NSGA-II) ًاهغلَب ٕبٌذ رتبِ شًت٘ک الگَرٗتن

 ضًت٘ه الگَزٗتن ِ،هػئل حل اوتؿبفٖ ّٕب تنٗالگَز اش ٗىٖ

 جبًددازاى  جوؿ٘  شٗػتٖ ٕغبش هدل اش الگَزٗتن اٗي .اغ 

 ًػدل  خكَقد٘بت  الگدَزٗتن،  اٗدي   ز اغد .  آهدُ ٍجَ  ِث

 ًػلٖ خكَق٘بت  ز ثْجَ  ٍ ّد  تَاثؽ همداز ثِ جبًدازاى

ِ  شهبى یرؾ  پٖ  ز ٕ  ًػدل  غْدَز  ٍ تؿدج٘  اش جدٗدد  ّدب

 هبًٌد ّد  تَاثؽ همداز  ز ثْجَ  ثِ لجلٖ ّبٕ ًػل آه٘صؼ

الگددَزٗتن اًجددبم چگددًَگٖ 2 ؾددىل  ز [.18] اغدد  ؾدددُ

(NSGA-II)اغ . ؾدُ   ا ُ ًؿبى ؾوبت٘ه زتقَ ثِ 

ًدبهغلَة  ٕغدبش  هستدت  ثدب  ضًت٘ه الگَزٗتن ٕس٘وبزی ثِ

 (NSGA) ُّٕدب  پبغ  اش ٗه ّس زٍؼ، اٗي  ز اغ . ّوسا 

ِ  ٍجدَ   آى اش ثْتس پبغ  چٌد ٌِىٗا اغبظ ثس هػئلِ   اؾدت

 اش ٖپبغخ ثٌبثساٗي، .ؾًَدٖ ه ٕثٌد  غتِ ٍ ٕثٌد زتجِ ثبؾد،

 ًجبؾد، آى اش ثْتس لطؽ طَز ثِ ٕگسٗ  پبغ  چّ٘ وِ هػئلِ

 اش ،هٌػدَز  يٗد ا ِث . اؾ  خَاّدزا  زتجِ  بٗ بش٘اهت يٗؿتس٘ث

 ٕغدبش  هستت زٍؼ فساً  پبزتَ .ؾَ ٖ ه اغتفب ُ پبزتَ زٍؼ

 ثدَزظ  وبزثس   ز ٍ التكب  ٌٔ٘شه  ز ثبز ًخػت٘ي زا هغلَةًب

ِ  ًػدج   ٖتٍ٘ضؿ پبزتَ زٍؼ  ز .[19] وس  هطسح  لجدل  ثد

 زا هدَز   هٗد   ٘د هَلؿ حددالل  ثتَاًدد  وِ ثَ  خَاّد ثْتس

 لالاخدت  اؾضدب  گدس ٗ   ٘هَلؿ  ز ٌىِٗا ثدٍى ،ثخؿد ثْجَ 

   .دوٌ جب ٗا

ِ ٘ثْ هٗ  ز ،ٖول طَز ثِ  تدبثؽ  ٕتؿددا   چٌدّدفدِ،  ٖبثٗد  ٌد

 ٌٔ٘ؿد ٘ث بٗ ٌِ٘وو بفتيٗ ثِ لٗبتو وِ ٌدّػت هختلف ّد 

 اغلدت   از . ٍجدَ   ًػسد ه ٖطساح  ز شهبى ّن طَز ثِ ّب آى

 ٕطَز ثِ  ازًد، لساز گسٗىدٗ همبثل ًمطٔ  ز ّد ، تَاثؽ يٗا

ٕگددسٗ  ؾدددى ثدددتس هَجددت ب،ًْددآ اش ٖىددٗ ثْجددَ  وددِ

 
 (7995 ّوکاراى، ٍ زادُ ي٘اه) (NSGA-II) ًاهغلَب ٕبٌذ رتبِ ک٘شًت تنٗالگَر کار . چگًَگ6ٖ ضکل
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ِ  يٗا  ز ،يٗثٌبثسا .ؾَ ٖ ه    هػدبئل   لاخد ِ ثد  هػدبئل  یًَد

ِ  ٕثسا ػتسهناو ًمطٔ هٗ فمط وِ ّٖدف ته  ٍجدَ   هػدئل

  غ  ثِ جَاة ؾٌَاى ثِ ٌِ٘ثْ ّٕب پبغ  شا ٕا هجوَؾِ  از ،

َ  ٌٔ٘ثْ ًمب  اقطلاح ثِ وِ ٌدٗآٖ ه َ  ٖهٌحٌد  بٗد  پدبزت  پدبزت

   ؾًَد. هٖ خَاًدُ

 ٖػددتگٗؾب بز٘ددهؿ هٗدد زٍؼ يٗددا  ز ، ٗگددس ث٘ددبى  ثددِ

ِ  پبغد   ّس ثِ ٖ(ثساشًدی)  ـ هػدئل  .ؾدَ  ٖ هد   ا ُ اختكدب

(Sharing Fitness) ٖثساشًددی  تساناؾد  َٓ٘ؾ اش ،يّ٘وچٌ

َ  ٔججْد   ز غبلت ّٕب ضى تىساز  ٌّدٓ ؿبىً وِ  اغد ،  پدبزت

 .ؾدَ  ٖ هد  اغتفب ُ ٖگّٗوػب هٗ ثِ هسثَ  ّٕب پبغ  ٕثسا

ِ  ّب پبغ  وِ ؾَ ٖ ه هَجت وبز يٗا ِ  ثد  ٍ هطلدَة  إ یًَد

 اش (ِ٘د اٍل  ٘جوؿ) جٍَ جػ  ٕفضب  ز ىٌَاخ ٗ قَزت ثِ

 س٘د اخ ّٕدب  غدبل   ز ؾدًَد.  ؽٗشتَ بٗ پساوٌدُ هػئلِ ط٘هح

 اش NSGA ٕغبش ٌِ٘ثْ زٍؼ تٗهؿب  ىوس   ثسطس هٌػَز ثِ

 3 ؾىل  ز .اغ  ؾدُ  اغتفب ُ NSGA-II ٔبفتٗ ازتمبٔ ًػخ

 .[19] ؾَ  هٖ  ا ُ ًؿبى ٕ ٍثؿد بٗ  ٍّدفِ ٕپبزتَ ٔججْ

 اؾدتسان  جدبٗگصٗي  NSGA-II  ز ووٖتسأ فبقل هؿ٘بز

 زٍٕ ًمدب   تساووٖ ٔفبقل اغ . ؾدُ NSGA  ز ثساشًدیٖ

 ًمدب   يٗتدس  هٗد ًص  هتَغط ٔفبقل ٓ ٌّد ًؿبى پبزتَ ٔججْ

ِ  ًػدج   پبزتَ ٔججْ زٍٕ ثٌِْ٘ ِ  ٗده  ثد  ٔججْد  زٍٕ ًمطد

 طسح ؾَ . هٖ هحبغجِ 10ٔ زاثط اش اغتفب ُ ثب ٍ اغ  پبزتَ

ِ  حبلد    ز تساووٖ ٔفبقل   ا ُ ًؿدبى  4 ؾدىل   ز  ٍّدفد

 .[19] اغ  ؾدُ 

(10)  
max min

( ) ( )
( )



  





1

1 1n
i i

j

i i i

f k f k
d k

f f
 

 ٕساز ضبِ٘

ٖ  ،غبشٕ ثٌِْ٘ ٔهػئل  زّبٕ هْن  ٗىٖ اش ثخؽ  اغد   ثخؿد

ِ  ٍ ل٘دَ   ثسزغٖ ثِ وِ ٖ  ّدد   تَاثدؽ  هحبغدج   ز .پدس اش   هد

 غب ُ، ٖبثٗ  زٍى زٍؼ ٗه ووه ثِ اثتدا هػئلِ، شٕغب ؾجِ٘

 غدطح  هحبغجبتٖ همب ٗس غسٗؽ ٍ ودیرازٕ لبثل ،اؾتوب   لبثل

ِ  پتبًػد٘ل  ًمب  ٖتوبه  ز شٗسشهٌٖ٘ آة ٖ   غد   ثد  آٗدد.  هد

 هحبغددجبتٖ همددب ٗس اش اغددتفب ُ ثددب ؾددجىِ RMSE ،غددکع

 پتبًػد٘ل  ًمب  هؿبّداتٖ همب ٗس ٍ ٖبثٗ  زٍى اش آهدُ  غ  ثِ

 اٍل ّددد  تددبثؽ ؾٌددَاى ثددِ ٍ تؿ٘دد٘ي  ا ُ پبٗگددبُ  ز هَجددَ 

 هؿدخف  ً٘ص ؾجىِ ّبٕ چبُ تؿدا  ،طسفٖ اش ؾَ . هٖ هؿسفٖ

 . ؾَ هٖ تؿسٗف هػئلِ  ٍم ّد  تبثؽ ؾٌَاى ثِ ٍ

 
 (7994 ّوکاراى، ٍ ٖکره) ٕدٍبعذ اٗ دٍّذفِ ٕپارتَ ٔجبْ. 9 ضکل

 

 (7994 ّوکاراى، ٍ ٖکره)ٕدٍبعذ ٕپارتَ ٔجبْ در ٖتراکو ٔفاصل صًٗوا. 4 ضکل
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 بفتيٗد  َ،ٗغدٌبز  يٗد ا ٕاجسا اش ّد  پبٗؽ: ٔؾجى ثبشطساحٖ

تس اَى  ٓیػدتس  ٖتودبه   ز ٖهؿبّدات ّٕب چبُ  ٘هَلؿ يٗثْ  آثخد

ي  ز اغ .  ٖهؿدبّدات  ّٕدب  چبُ  ٘هَلؿ ٌِىاٗ اش فبزـ َٗغٌبز اٗ

 آة غدطح  ؽٗپدب  ٔؾدجى  اغ ، قَزت چِ ثِ هٌطمِ  ز هَجَ 

اٍلدؽ  .ؾدَ  ٖ ه ٖطساح ًَ اش ٌٖ٘سشهٗش دي   ز ، ز ٕ  حبلد   اٗ  ثدسا

داش ضًت٘ه، ٕغبش ٌِ٘ثْ الگَزٗتن اجسإ  تؿددا   ثساثدس  جوؿ٘د   ٓاً

 ؾد. یسفتِ ًػس  ز چبُ 128 ثساثس إ هؿبّدُ ّٕب چبُ ول

 ٕساز هذل ٓدٍر

ُ  15 ثد٘ي  اش اغ ، هَجَ  چبُ 15 هطبلؿبتٖ ٔهٌطم  ز  چدب

 چدبُ  ٍ  ٍ اؾد    وبهدل  آهدبز  چدبُ  13 ،هَجَ  ٕا هؿبّدُ

ِ   ٗگس   ز ،اطلاؾدبت  ًجدَ ى   غدتسظ   ز ٍ ًمدف  ؾلد   ثد

 ّٕدب  غدبل  آهدبز  حبضدس  تحم٘ك  ز ًد.ًؿد اغتفب ُ پطٍّؽ

ٕ  غدبل غِ  هدت ثِ 1394د 1393 تب 1392د 1391  آهدبز

 اغ .  ا ُ هبُ 36 ؾبهل شهبًٖ غسٕ اٗي ًد.ؾد ٖثسزغ

 همدب ٗس  اٍلِ٘، ّٕبٖ ثسزغ اش ثؿد ّب  ا ُ اش اغتفب ُثسإ 

ُ  ٍ ؾدًد ٖبثٗ  زٍى هبُ ثِ هبُ شٗسشهٌٖ٘ آة غطح   ا ُ پبٗگدب

ٖ  ٓهحددٍ   غدطح  ٖتودبه   ز ،غکع .ؾد تؿى٘ل  هطبلؿدبت

 ،ؾدد  تؿ٘د٘ي   ازًد زا چبُ احداث لبثل٘  وِ ٖل٘پتبًػ ًمب 

ٕ  ل٘پتبًػد  ًمدب  ٔ ول٘ اٗيثٌبثس  همدداز  ّدب  هدبُ  ٖتودبه  ثدسا

ٖ  ٓهحددٍ   غدطح   ز پتبًػ٘لٔ ًمط 128 .ٌد اؾت  هطبلؿدبت

ِ  ؾد تؿ٘٘ي ِ  ود  اش هؿدخف  ٔفبقدل  ثدب  ٍ هدٌػن  قدَزت  ثد

ُ ٗپب ،ت٘تست  يٗا  ثِ (.5 ؾىل) اًد یسفتِ لساز ٗىدٗگس  ٓ ا  گدب

 غدطس  128 ثدب  عٗهدبتس  هٗ قَزت ثِ ٌٖ٘سشهٗش آة غطح

 ؾد. ٕغبش آهب ُ ُ(هب) غتَى 36 ٍ (ل٘پتبًػ ًمب )

 ًتاٗج ٍ بحث

ٖ  ّٕب چبُ پساوٌؽ ٍ تؿدا  ٕغبش ٌِ٘ثْ هٌػَز ثِ  ،هؿدبّدات

ِ  اٗدي  ؾدد.  اغتفب ُ NSGAII ه٘ضًت تنٗالگَز اش  ثدب  ثسًبهد

 2/0 جْدؽ   زقد ،7/0 تصٍٗج  زقد ،100 جوؿ٘  ٓاًداش

 اٗدي  ّدد   تدبثؽ   ز اغد .  ؾددُ  ااجدس  30 تىدساز  تؿدا  ٍ

ِ  ؾدد  تؿسٗدف  قدَزت  اٗدي  ثِ هحدٍ ٗ  ل٘د الگَزٗتن،  ود

   ًىٌد. تجبٍش حلمِ 30 اش ّب چبُ تؿدا 

ِ  NSGAII ه٘د ضًت تنٗالگدَز  ثدب  ٕغبش ٌِ٘ثْ  قدَزت  ثد

 اجسإ قح  اش اطوٌ٘بى ثسإ ؾَ . هٖ اًجبم شٗس ٕغٌبزَٗ

 شٕغدب  ٌِ٘ثْ الگَزٗتن اش هجصا اجسإ غِ ،ًػسد ه غٌبزَٕٗ

ِ  غٌبزَٗ اجسإ ًتبٗج یسف . قَزت  تَضد٘ح  شٗدس  قدَزت  ثد

 :ؾَ هٖ  ا ُ

ٕ  چبُ هَلؿ٘  غٌبزَٗ اٗي  ز ٖ  ّدب ِ  ًب ٗددُ  لجلد  یسفتد

 هَجَ  ٖهؿبّدات ّٕب چبُ  ٘هَلؿ ٌِىٗا اشجدا  ٍ ؾَ  هٖ

ِ  ثِ هٌطمِ  ز  آة غدطح  ؽٗپدب  ٔؾدجى  اغد ،  قدَزت  چد

 ٖهَلؿ٘ت ثْتسٗي ، ٗ زًْب .ؾَ ٖ ه ٖطساح ًَ اش ٌٖ٘سشهٗش

 ، از  ٍجدَ   پتبًػد٘ل  ًمب  ث٘ي  ز چبُ لسازی٘سٕ ثسإ وِ

َ  ٔججْد  غبلدت   ز َٗغدٌبز  ّس ًتبٗج ؾَ . هٖ هؿخف  پدبزت

ِ  ،ٍالدؽ   ز ؾدَ .  هٖ  ا ُ ًوبٗؽ  ّٕدب  پبغد   شا ٕا هجوَؾد

ِ  ٌدٗآٖ ه آهدُ  غ  ثِ جَاة ؾٌَاى ثِ ٌِ٘ثْ ِ  ود  اقدطلاح  ثد

 ؾًَد. هٖ خَاًدُ پبزتَ ٖهٌحٌ بٗ پبزتَ ٌٔ٘ثْ ًمب 

َ  ّدس  ثسإ الگَزٗتن، اجسإ  ل  اطوٌ٘بىثسإ   غدٌبزٗ

 تدس  پد٘ؽ   اجدسا  ّس ثِ هسثَ  پبزتَٕٔ ججْ ؾد. اجسا ثبزغِ 

 همددب ٗس 8 تددب 6 ّددبٕ ؾددىل  ز اغدد . ؾدددُ   ا ُ ًؿددبى

 اغدد . ؾدددُ   ا ُ ًؿددبى ّددد  بثؽتدد  ٍ ّددس هحبغددجبتٖ

 افدصاٗؽ  ثدب  ،اغ  ؾدُ   ا ُ ًؿبى ّب ؾىل  ز وِ یًَِ ّوبى

 خطب هسثؿبت ه٘بًگ٘ي ه٘صاى الگَزٗتن  ز اًتخبثٖ چبُ تؿدا 

ٖ  ًؿدبى  ؾىل ، زٍالؽ بثد.ٗ هٖ وبّؽ ِ   ّدد  هد  همدداز  چد

RMSE ٕاز . ٍجَ  هوىي چبُ تؿدا  ّس ثسا  

 
 هطالعاتٖٓ هحذٍد در پتاًس٘ل ًقاط. 5 ضکل
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 دٍم اجرإ پارتَٕ. جبْٔ 7 ضکل اٍل اجرإ پارتَٕ ٔجبْ. 6 ضکل

 
 سَم اجرإ پارتَٕ. جبْٔ 8 ضکل

 

 اٍل سٌارَٕٗ إاجر سِ پارتَٕ ٔجبْٔ هقاٗس. 9 ضکل

 6ّبٕ  ؾىل ث٘يهمبٗػٔ  ؾدىتس زاح  سإث 9 ؾىل  ز

. اًدد  ؾددُ   ا ُ ًؿدبى  ؾدىل  ٗه غبلت  ز آًْبغٔ  ّس ،8 تب

ٖ  ، از  ٍجدَ   ّدب  ؾىل غبّس  ز تفبٍت اًدوٖ همداز   ز ٍلد

ِ  ًتبٗج وِ یف  تَاىٖ ه ول ِ آهددُ ثػد٘بز     غد   ثد  ّدن  ثد

 .اغ  الگَزٗتن هٌبغت  ل ٓ  ٌّد ًؿبى وِ ّػتٌد ًص ٗه

 RMSE ثْتدسٗي  چدبُ  28 تؿددا    ا  ًؿدبى  الگَزٗتن ًتبٗج

 ّٕددب چددبُ .ًدددزا  از پددساوٌؽ ثْتددسٗي ٍ 11/0 ٗؿٌددٖ

ٖ  ًمدب   ثد٘ي  اشآهدُ   غ  ثِ ِ  پتبًػد٘ل  ًػدس   ز لجدل  اش ود

ٖ  اًتخدبة  ،ثدَ   ؾدُ  یسفتِ  ٍ هَلؿ٘د   ،ثٌدبثساٗي . ؾدًَد  هد

  غد   ثِ الگَزٗتن اش وِ إ ًت٘جِ طسٗك اش ّب چبُ جبًوبٖٗ

ِ  ًتدبٗج  ؾدَ .  هٖ تؿ٘٘ي ،آٗد هٖ  الگدَزٗتن آهددُ اش    غد   ثد

ِ  ودام  ز ٍ ثبؾد چبُ ًمطِ ودام  ز وِ وٌد هٖ تؿ٘٘ي  ًمطد

 اشآهدُ   غ  ثِ پ٘ؿٌْب ٕ ّبٕ چبُ 10 ؾىل  ز ًجبؾد. چبُ

 اغ . ؾدُ  ا ُ ًؿبى ًمؿِ زٍٕ ضًت٘ه الگَزٗتن

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 7997 زهستاى، 4، ضوارٓ 5اکَّ٘ذرٍلَشٕ، دٍرٓ  7664

 

 ًخست سٌارَٕٗ ازآهذُ  دست بِ پ٘طٌْادٕ ّإ چاُ. 71 ضکل

 

 ًخست َٕٗسٌار آهذُ از دست بِ ٕطٌْاد٘پ چاُ پاًسدُ. 77 کلض

 11 ؾدىل   ز ً٘ص چبُ حلمِ 15 ثب غٌبزَٗ اجسإ ًٔت٘ج

 ودبّؽ  ثدب  ٌِىد ٗا  ا ى ًؿبى ثسإ اغ . ؾدُ   ا ُ ًوبٗؽ

 ٗبثدد،  هٖ افصاٗؽ ً٘ص RMSE ٍ ًبهٌبغت پساوٌؽ چبُ تؿدا 

 ًؿبى ً٘ص اًتخبثٖ چبُ 15 ثب الگَزٗتن اشآهدُ   غ  ًت٘جٔ ثِ

ِ   ز اغد .  ؾدُ   ا ُ ٖ  ثٌْ٘د ِ  15 تؿددا   ثدب  ٗدبث ُ  حلمد  چدب

 اٗدي  وِ آهد.  غ  ثِ 13/0 خطب هسثؿبت ه٘بًگ٘ي اًتخبثٖ

 ثَ . چبُ 28 ثسإ آهدُ  غ  ثِ RMSE اش ث٘ؿتس همداز

ٖ  ًمدب   ثد٘ي  اش الگدَزٗتن  ،غٌبزَٗ اٗي  ز ِ  پتبًػد٘ل  ود

زا   ؾدد  غددطح  ز إ هؿددبّدُ ّددبٕ چددبُ اٗجددب  لبثل٘دد 

ِ  شهبًٖ بت  ا . اًجبم از غبشٕ ثٌِْ٘ ، اؾتٌد ُ  تؿددا   ود  چدب

 ثدب  ٍ ثبلاغ  RMSE ،اغ ( 3 ٗب 2 بلهث)ثسإ  اغ  اًدن

ٖ  ودبّؽ  RMSE همداز ،چبُ تؿدا  افصاٗؽ ِ  بثدد. ٗ هد  ّسچد

ٕ  اطلاؾبت ٍ آهبز تَاىٖ ه ،ثبؾد ث٘ؿتس ّب چبُ تؿدا   ث٘ؿدتس

 وس ،  زٗبف  هٌطمِ آة ٍضؿ٘  ٖول طَز ثِ ٍ آة غطح اش

ِ غِ  ٗب ٍ  ثب وِ اطلاؾبتٖهثبل ثسإ  ُ  حلمد ِ  چدب   غد   ثد

ِ ٍ  اغ  ًبوبفٖ ٍ ون ثػ٘بز ،آٗدٖ ه  ه٘دصاى  ؾلد   ّود٘ي  ثد

 ٗبثد. هٖ افصاٗؽ خطب

 گ٘رٕ ًت٘جِ

 آثخ٘صضٔ حَ هطبلؿبتٖ ّٕب هحدٍ ُ اش ٗىٖ وَّدؾ   ؾ 

 اٗدي  اغد .  ؾددُ   ٍالدؽ  لسغتبى اغتبى غسة  ز ٍ ثَ ُ وسخِ

 .اغد   اّو٘د   حدبئص  بزثػد٘  شٗسشهٌٖ٘ ّٕب آةًػس  اش  ؾ 

 ثدب  تدَاى ٖ ًود  زا آة هٌبثؽ و٘ف٘  ٍ وو٘  ٖجٗتدز سات٘٘تغ

ِ  ٍ ودس   ٖٗؾٌبغدب  پساوٌددُ  ٍ ًدبهٌػن  ّٕدب ٕ ثدس از  ًوًَِ  ثد

ِ  هسثدَ   ّٕدب   ا ُ پدس اشؼ  ٍ َغتِ٘پ ثس اؾ  ّٕب ؾجىِ  ثد

ِ  زٍؼ اش اغتفب ُ ٓ حبضسپسٍض  ز .ً٘بش اغ  بًْآ ٕ  ثٌْ٘د  غدبش

ٖ   ز NSGA-II ضًت٘ه الگَزٗتن اثتىبزٕ فَق  ٔؾدجى  طساحد

 اًجدبم  اش ّدد   .ؾد ثسزغٖ شٗسشهٌٖ٘ آة غطح پبٗؽ ٔثٌْ٘
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ٖ  ٔؾدجى  ه٘دبى  اش ثٌِْ٘ تسو٘ت ٗه تؿ٘٘ي غبشٕ، ثٌِْ٘  اقدل

ٕ  ووتسٗي اهىبى وِ  ٕطَز ثِ ثَ ، إ هؿبّدُ ّبٕ چبُ  خطدب

 ّدب  چدبُ  پساوٌؽ ثْتسٗي ٍ  ا ُ فمداى ووتسٗي ٍ ٕس٘ی اًداشُ

 چددبُ حلمددِ 15 دا تؿدد وَّدؾدد   ؾدد   ز ؾددَ . فددساّن

  ازإ چبُ حلمِ 13 ،تؿدا  اٗي اش وِ اغ  هَجَ  هؿبّداتٖ

 پدبٗؽ ؾجىٔ  غبشٕ ثٌِْ٘ َزٗتنالگ اش اغتفب ُ ثب .ٌدّػت  ا ُ

 اش ًػدس د ه ّبٕ چبُ اًتخبة ٍ ؾد طساحٖ ًَ اش شٗسشهٌٖ٘ آة

 ٍ هطلدَة  ًٔت٘ج ، زًْبٗ  یسف . قَزت پتبًػ٘ل ًمب  ث٘ي

ِ  ًتدبٗج  ثد٘ي  اش ًػسد ه ٌٔ٘ثْ   ز تىدساز  30آهددُ اش    غد   ثد

 28 تؿددا   هَجَ  غٌبزَٕٗ اش ٍ ؾد اًتخبة ضًت٘ه الگَزٗتن

 ثْتددسٗي ٍ 113/0 ٗؿٌددٖ RMSE ووتددسٗي وددِ چددبُ حلمددِ

ِ زا  اؾد ،   پدساوٌؽ   شٗسشهٌ٘ددٖ آة پدبٗؽ ٔ ؾدجى  ؾٌدَاى  ثد

 .ؾدًد یسفتِ ًػس  ز وَّدؾ  آثخَاى

ٖ  ًؿدبى  حبضس تحم٘ك ًتبٗج  ضًت٘ده  الگدَزٗتن   ّدد  هد

NSGA-II آة غددطح پددبٗؽ ٔثٌْ٘دد ٔؾددجى طساحددٖ  ز 

ٖ اطس  ز تَاىٖ ه ٍ    از زا لاشم وبزاٖٗ شٗسشهٌٖ٘ ؾدجىٔ   حد

ِ  ًتدبٗج  ودس .  اغتفب ُ آى اش پبٗؽ  ًتدبٗج  ثدب  آهددُ   غد   ثد

 تَغط (ضًت٘ه الگَزٗتن اش )اغتفب ُ یسفتِ قَزت تحم٘مبت

 زٗددصٕ ثسًبهددِ) ًدٍؾددي ه٘سشاٗددٖ اشجولددِ ىبهحممدد غددبٗس

 ٍ  ل خدسم  ٖیٌجد  ٍ (شٗسشهٌٖ٘ آة پبٗؽ ٔؾجى ٔچٌدّدف

ُ  ٔثٌْ٘د  طساحٖ) ؽّوىبزاً ٕ  چدب  ٗده   ز إ هؿدبّدُ  ّدب

ٖ  آة غطح پبٗؽ ٔؾجى  الگدَزٗتن  اش اغدتفب ُ  ثدب  شٗسشهٌ٘د

 هطبلؿِ اٗي تفبٍت ٍلٖ،  از  هطبثم  (ضًت٘ه اثتىبزٕ فَق

ِ  اغد   اٗدي   زّدب   پطٍّؽ غبٗس ثب  ٖثدبشطساح  ٌٗجدب ا  ز ود

 اغ . یسفتِ قَزت پبٗؽؾجىٔ 

ِ  طسٗك اش زا شٗسشهٌٖ٘ آة پبٗؽٔ ؾجى غبشٕ ثٌِْ٘  غد

 اًجدبم  تَاىٖ ه ٕوبٍ  ا ُ ٍ آهبزٕ ّ٘دزٍضئَلَضٗه، زٍٗىس 

 ثددسإ ً٘ددص ٕوددبٍ  ا ُ زٍٗىددس  اش ؾددَ  هددٖ پ٘ؿددٌْب  . ا 

 ؾدَ .  اغدتفب ُ  وَّدؾد    ؾد   پبٗؽ ٔؾجى غبشٕ ثٌِْ٘

ِ ٔ حبضس هطبلؿ  ز ،ّوچٌ٘ي ثدسإ  IDW زٍؼ اش  ل٘دل  ثد

ٖ  ؾدد.  اغدتفب ُ  غبشٕ ِ٘ؾج  ز وس ى ٖبثٗ  زٍى  اش تدَاى  هد

 تدب  ودس   همبٗػِ ّن ثب زا بًْآ ٍ ثْسُ ثس  ً٘ص  ٗگس ّبٕ زٍؼ

ٕ  ٗبثٖ  زٍى زٍؼ تغ٘٘س آٗب ؾَ  هؿخف  جدَاة   ز تغ٘٘دس

 خ٘س. ٗب وٌد هٖ اٗجب  ؾدُ ازائِ
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