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 هچكيذ

كبژثژڎ فژاواه ڎاژهڎ. یك﻾ کموژوييڎ﻽ يبڑ﻽گبمنڎڎژ نڎ ژآكبم عيه ڇبڎى و ڎژ گب﻽ يباژثڑعهواه یكی اثىنفيون﻾ ة هبژوا-ژگثب﻽ يبمنڎاگڀفبڎى اڑ 
ثب ه ژا ین جژیب، ژکڇوںىف﻾ اڀوپولژڀ ڻلاعبى و اڳڎ﻽ ليژاڑىهڎ﻽ انبق و ڎڀعژ -ڀجڌيژژگ، قجيم ثبڀ وژوڎ﻽ اڑ ڻلاعباهظژ لژفڀه ڎژ يب ثب میه نڎا
ڎژ  NSGA-IIو  (BWO) گيبى ثيوى ڑ﻽ عهكجوڀثييهىگبيبی یڀنژملواقبثميڀ ڎژ پکويگ ڇبںژ، ههڎ. ن﻾كڑ﻽ یبں﻾ ڳجيىگبژثڻ ڎى اڑ ژواگڀفبا

ثييهىيبی یڀنژملواگڀ. الژلبهژوڎ نوژڎ اژڑیبثی قژاژ لژفڀىڇوںى ة هبژوا -گژثبڑ﻽ گبڳجيىژ ثى نهظو WetSpaیك﻾ کموژوييڎڀوڑیعی م نڎگهج﻾ وا
 ڳبنمپکويگ یه ى ڎژ اهظژ لژفڀى ڳڎف ڎژ ثع يڎاڀوهڎ. ڳڎڎى گڀفبا WetSpaم نڎ﻽ گژانڀژ گژژاپب 11گهج﻾ ا﻽ واچهڎيڎفى ثژژڀ ثى ڱوق فوڑ﻽ گب

اڑ یبثڎ. پک ڎ قم﻾ ثيجواڇڎ﻽ و كثژاڇڎ﻽ ث﻾يبڎ ثيه﻾پيگم ڎژ نڎڎ هيب عنمكژآگيمى وڀب ثىثوڎى یڀن﻾ ژگبڀكميفملب-هگو  گبڀكميف-ڳبڌڳ هگڎو 
هڀبیج  .یبث﻾ ڳڎم اژڑقبثميڀ نڎو یڎ ڎلژڎى گڀفبژ اڇوںى نڈكوڎژ یك گبمى ڎوژى یكة ڎژ گيلاڑ﻽ ڳجيىگبا﻽ ثژم، اڑ آه گهج﻾ نڎڱڇڀو گهج﻾ وا

گهج﻾ ڎ ڌوة و قبثم قجومی ژا ڎژ واعنمكژڀژڀيت ثى 69/0و 81/0 ينجگڀلیںژیت  ثب NSGA-IIو  BWO ڑ﻽ثييهىگبيبی یڀنژملواكى ه ڎاڎ هڳب
ه ڎاڎ نوثژ هڳب﻽ نڀژيبژاهبميڑ ڇگبگيڀ پب، آينچهيهاژڑیبثی ڳڎ.  NSGA-II ثگيبژ ثيڀژ اڑ BWO ڑ﻽ثييهىگبیڀن ژملوعنمكژڎ ا ثهبثژایه؛ هڎاڳڀىم ڎانڎ

 گڀ.ڎى اثو WetSpaم نڎ﻽ گژانڀژ گژژاڀژیه پبکڇگب، گڻڇ﻾ة هبژواكى ںژیت 
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یع﻾ ڑیك﻾ ڀوکموژوييڎم یك نڎ WetSpaة هبژوا - ژگثبم نڎ
اگڀ  كگم ڀوگعى یبفڀىوثژى آڑاڎ هڳلبڎژ ڎا 1997م گبڎژ گڀ كى ا
(Wang et al., 1997) .﻽ عكکيبڎى اڑ گڀفبه انكبا ڎژ ایه نڎم

ى ڳڎ﻽ ليژاڑىهڎاقيق ڀ ڎڻلاعباى اثى ينژا﻽  اژىنبيوو ڀڱبویژ  ی﻾ايو
نبه﻾ ڑى ڑ. ثبوجوڎ ڎاژڎیع نكبه﻾ يگڀهڎ ڑڀوڎاژا﻽ گڻڇ ڇوںى كى ڎژ 

ڎى اڑ آه ژا گڀفباكى ڎى ڀغييژ ثووه ثڎو گبعڀ﻾  WetSpa ڎژ گبڑی نڎم
گ گڀ. ثب ڀوجى ثى لگڀژڎى اجى كژاڀڇقيقبڀ﻾ ثب نڳكم نو﻽ يبژكبڎژ 
م مڇبقيى نڎآة، انهبثع ڎژ فيبی﻾ اجغژڀ ڻلاعباگيگڀن ڎ ثژژكب
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WetSpa نڇيڻ ڎژ یع﻾ ڑیك﻾ ڀوکموژوييڎم كى یك نڎGIS گڀا ،
ڇوںى ڀوگعى ک نقيبة ڎژ ڀڌنيه گيلاه آة و ثيلاڑ﻽ ڳجيىگبا﻽ ثژ

ثى ڀڌنيه ڎژ مڇبقيى قبایه . ا(De Smedt et al., 2000) ڳڎڎاڎى 
ڎژ گڀ. ﻽ اڑ آه ایلژڎيژ هقڻى و ج﻾ ڇوںى وهقڻى ڌژاف ڎژ لژژوييڎ

﻽ يبهجژیبڑ﻽ ڳجيىگبف، ثژڑ﻽ ڈوة گب مقبثميڀ نڎمڇبقيى ا
ميى م اوهيڑ ثى نڎة ميى چبلاڀ اوڀمفبڎه هنوژ نهظوو یژگڻڇ﻾ جبهج﻾ ڑ
اى ڎاڎى مڌو﻽ ڎيبڑىثبڑ﻽ ژا ڎژ گب ڳجيىه نكبآه اثى ى و یڎڎںبفى لژا
ڀوگڻ ة ثيه﻾ گيلاپيگو  ڑ﻽ڳجيىگبا﻽ ثژم یه نڎڎ اثژژكب. مڈا گڀا

 .(Liu and De Smedt,2004) گڀا  ىگ﻾ ڳڎژثژڎ﻽ یبه ڑنڇققب

ثمکیك ﻽ ىيبڇوںاڑ یك﻾  ا﻽ثژ WetSpaميى م اوڎنينچهيه  
 De Smedt)گبڑی ڳڎى اگڀ ڳجيىڌبهى ة ژوڎهبو ژوا ڳڎى ڎاڎىڀوگعى 

et al., 2000) یه ڀڇقيق ڳبنم ںژیت م ڎژ اگهج﻾ نڎ﻽ وانڀژيبژاپب
و  ىںژیت ليب، نوثژة هبژواںژیت ، ميك﻾ژوييڎع ڳعبم، كبهب﻽ ثژڑ

گڀ﻾ ثى ژڀ ڎهڎ كى ثى ڱوڎنيه﻾ ثوڑیژه آة ڑكگ جژیبوفژ ںژیت
 هڎیبث﻾ژگ و ژوثبڑ﻽ گب منڎژ نهظو ثىيه ينچه ڳڎهڎ.م عنبم انڎ
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كى  ى ڳڎى اگڀڎاڎڀوگعى  Wetspaم نڎا﻽ ثژژا جڎیڎ  ژوڳیة، يلاگ
اژ گڀواپڌڳ﻾ م هڀقبو ژوگ افيبی﻾ اجغژڀ ڻلاعباگيگڀن ﻽ ثژ نجهب

ژڀ قڻعيڀ ڱون م عڎڀڇميک گباثژ  (Liu et al., 2003) گڀا
﻽ ثژڑںژیت ة و ه﻾ گيلااوافژ﻽ نڀژيبژاپب، یه نڻبمعىڎژ الژفڀى 

يكگ ڑگڻڇ ﻽ گڀبهىو آقم ڳيت اگڀبهى ڇڎاڑ آڀژ اژڀأثيژلڈم كبهب
 هڎ.ڎثو

گهج﻾ ، وایك﻾کموژوييڎ﻽ نڀژيبژاپبڎ یب﻽ ڑيب قڻعيڀ نميم عڎڎى ث
ڎژ كى ڎ ن﻾ڳوة نڇگوگهههبڑی منڎ﻽ نينڀژیه ثڌگيباڑ یك﻾ م نڎ

﻽ يبڎڎ. ژوگن﻾لژڎى گڀفبڑ﻽ اگب ثييهى﻽ ڀكهيكيباڑ عنڎڀبَ آه 
گ﻾ ژينچهيه ثژو هبميڑ ڇگبگيڀ ڑ﻽، آگب ثييهىا﻽ ثژڎ﻽ نڀعڎ
گڀى ڎو ڎثى اه ن﻾ڀوژا يب ژوگیه ڎ ڎاژڎ. اجوويب مقڻعيڀ نڎ نعڎ

ڀڌنيه ﻽ يب( ژوگ2﻽ و گژاگژ﻽ يب( ژوگ1 :ڎكم﻾ ڀقگين كژ
ڎژ نڀژيب ژاپبڎى اڑ بگڀفاثب ڑ﻽ گب ڳجيى﻽ گژاگژ﻽ يبا﻽. ڎژ ژوگهقڻى

ڀڌنيه ﻽ يبڎژ ژوگڇبم﻾كى ڎ؛ ڎژن﻾ڳون هجبا ننكههههههى﻽ كم فںب
نى اڎانڇم﻾ ڀب جبی﻾ ﻽ جگڀجو، ثييهىاة جوڎه كژاپيڎا﻽ ثژا﻽ هقڻى

ڎ جو﻽ وثيڀژاة جوى، نڎآ گڀڎثىاة ينگبیل﻾ جوڎژ ن﻾یبثڎ كى 
اژ فڑا نهژه اڑ ایه نيڎژ ا. (Van Griensven, 2002) ڳڀى ثبڳڎاهڎ

ى ڳڎڎى گڀفبا ژثگيبة هبژوا -ژگ ثب﻽ نڻبمعىيبڎژ  PESTڑ﻽ گب ثييهى
 .(Safari, et al. 2009) گڀا

 یثژژگه  WetSpaم قڻعيڀ نڎنڎعڎژ ثژڌی اڑ ڀڇقيقبڀ پيڳهيه  
ينچههيه ڎژ  . (Bahremand and De Smedt, 2010)ڳهڎى اگهڀ   

﻽ هقڳىيب﻽، هگم ثعڎژاڎاژ هڎل﻾ ژثب﻽ يبڎى اڑ ڎاڎىگڀفباثب ای نڻبمعههى 
، PESTاژ فڑن اهژو ں﻾ ﻽ اژاثژژكبك، ڌبع هو، ف﻾اقون﻾ ڀوپولژژ

 Safari, et)ڳڎى اگهڀ  گهج﻾ واچهڎیه ڇوںى ا﻽ ثژWetSpa م نڎ

al. 2009). ںژیت م، یت نڎژ اژنڌڀمف﻾ نثم نعيب﻽ يبژنعيبه اڑ یڳبا
م گهج﻾ نڎا﻽ واهگ ثژ﻽ نڎژآكبژ نعيبى و ڳڎڇ ڱلااينجگڀل﻾ 

﻽ يبڑ﻽ڳجيىگب ڎاڎه نڻبمعى هڳبى ڎژ نڎآگڀ ڎهڎ. هڀبیج ثىڎكژڎى گڀفبا
ڎژ ڎوژى هيڑ و گهج﻾ ڎژ ڎوژى وا WetSpaم ڀوگڻ نڎى ڳڎن هجبا

 گڀ.ڎى اںبیڀ ثڌگ ثوژگهج﻾ ڱڇڀ
ڀعييه ڎژ نڇم﻾ ڑ﻽ گب ثييهى﻽ يبژوگهڎ كى ا ه ڎاڎىهڳبڀ نڻبمعب

ثييهى نڇم﻾ ڻ هقبڎژ ڎان گڀ اننكه م، ثييهى نڎ﻽ نڀژيبژاپب﻽ گژ
هڎ غيژ ڌڻ﻾ ان﻾ڀوڑ﻽ گب هىثييامى یك نگف ثع يڎاڀوا یژڑڳوهڎ ژ لژفڀب

 ,.Donyaii et al) ثبڳڎ چهڎیه هقڻى ثييهى نڇم﻾ڎى و ڎاژا﻽ ثو

2020a). 
يبی  یڀنژملوااگڀفبڎى نبههڎ ﻽ گژاگژڑ﻽ گب ثييهى﻽ يبژوگ 

یه وڑى انژاميم ڎثىينيه و هڎ ا ڎىفع هنوژا ژیه نڳكم ا فژااثڀكبژی
نگبئم نيهڎگ﻾ يبڎژ  ڎ آهثژژكبو یبفڀى ڎ﻽ یبژ ڑڀوگعى ثگيب، يبژوگ

يى لڈڳڀى ڎگى ڎژ . (Donyaii et al., 2021)اگڀ یگ یبفڀى افڑا
ثب ة هبژوا - ژگڀونبڀيك ثباگهج﻾ وانيهى ڎ﻽ ڎژ ڑنڀعڎ﻽ يباژگلڑ

 هڎا ىئى ڳڎ﻽ اژاگژاثييهىیبث﻾ گژ﻽ يبڎى اڑ ژوگگڀفبا
(Kuczera,1997) گهج﻾ وا ڎژيب ژوگیه ا قبثميڀ ىيهڎڎ هبكى هڳ

يبی نژگون  اگڀفبڎى و نقبیگى املوژیڀن گڀ.ڎى اثو WetSpaم نڎ
 ڎیكژژوثييهى ثب اژ ڀعييه نقڎو ... ڎژ  هظيژ کهڀيك، اڑڎڇبن ڈژاڀ

پيڳڀژ ڀوگڻ ثگيبژی اڑ نڇققيه ڱوژڀ لژفڀى  چهڎيڎفى ڑ﻽گب ثييهى
يبی جڎیڎ كى ڀب كهوه ڎژ نيهڎگی نهبثع  نثوڎ ومی اگڀفبڎى اڑ املوژیڀ

يب اگڀفبڎى هڳڎى ثب ڀوجى ثى ایه نڻمت كى هگجڀ ثى گبیژ  آة اڑ آه
ثبڳهڎ و اگڀفبڎى اڑ  يبی نژگون اڑ كبژایی ثيڳڀژی ثژڌوژڎاژ نی املوژیڀن

يبی  يب هگجڀ ثى املوژیڀن يب ڎژ گبیژ ڱهبیع هڳبهلژ ثژڀژی آه آه
ڎژ پکويگ ڇبںژ هوعی هوآوژی  ای اگڀ كى نژگون ثوڎى اگڀ، هكڀى

 پکويگیه ا ؛ مڈا ڎژ(Donyaii et al., 2020b)ڎ آی ڳنبژ نی ثى
ثييهى اژ ڀعييه نقڎو  WetSpaیك﻾ کموژوييڎم گهج﻾ نڎوا
 ڎیكژژوثب  يب آهاڀ ڀغييژڑى هظژ لژفڀه ثبڎژ ثب آه نڌڀمف ﻽ نڀژيبژاپب

﻽ ڀكهيكيبڎژ آه اڑ كى  ثبڳڎ نڎ هظژ نیچهڎيڎفى  ڑ﻽گب ثييهى
يڎ اڌوڎى گڀفبا (BWO)عهكجوڀ ثيوى گيبى و  (GA)هڀيك کیڀن ژلوما

م نڎڎ، عڀنباگڀيبث﻾ ثى یك پيگثيه﻾ قبثم ا﻽ ڎیڎ كى ثژڎیه اڳڎ. ثب 
جنمى )اڑكن ڎ و یب﻽ ڑث﻾يبم، ڎنعنو یيبث﻾ڎثژ وى هڎ علااثبیڎ ثڀو

ف ثع يڎاڀوا مڈ، قڀ نهبگت پيگثيه﻾ هنبیڎڎثب ژا قم﻾( اڇڎ﻽ و كثژاڇڎ
گهج﻾ ثيڀژیه وایهڎ آڻ﻾ فژاه ن﻾ڳوهڎ كى ثڀوة هڀڌب﻽ اثى هڇو

آوژڎ. گڀ ڎثىژا یژ نڇبگجبڀ﻾ ڎنقبو ڀ﻾ ایژ نڳبيڎڎڀڻبثق ثيه نقب
ڇبم﻾كى ڎژڎ يهڎن﻾﻽ ثيڳڀژوڑه ثبلا ﻽ يبهثع ڌڻب ثى جژیباثژڌ﻾ ڀو

ا ڎژ يهڎ. مڈڎپبئيه ن﻾﻽ يبهثى جژیب﻽ ژا ينيڀ ثيڳڀژایلژ ڎثژڌ﻾ 
یه ام﻾ ثيه ڎچهڎيڎفى ڀعب﻽ ثهڎمفژنوڎژ گڀ ى اگع﻾ ڳڎ پکويگیه ا

 ڎ.هظژ لژفڀى ڳوڎو ڎژ 

 

 هااد و روشمو

 WetSpaيكى شلوروهيذل مذ

نبه﻾ و ڑپيوگڀى نكبه﻾ م یك نڎ WetSpa یك﻾کموژوييڎم نڎ
ڎ. ن﻾ليژژڀ پيوگڀى ڱوژڀ ثى ڱوڎژ آه يب ﻽ڑڀنبن﻾ ڳجيىگبو گڀ ا

، نڇبگجبڀ﻾م يژ گموا﻽ ثژک﻽ هژه آة و اهنبیگ ثيلاا﻽ ثژم نڎایه 
 ڈ، هفوة، چبلاف، ثژ، ڈوة ليبي﻾گ ليژژگ، ثب﻽ یهڎيبآفژ

ه آة جژیبا﻽ و  اژىیوه ڎجژیب، گڻڇ﻾ة هباوگ، ژواڀژق، ڀعژ -ڀجڌيژ
ڑ﻽ يىگبیك ڳجکموژويڎ. گيگڀن ييڎڎن﻾اژ نڎ هظژ قژژا نيه﻾ ڑیژڑ

گڻڇ ، پوڳگ ليبي﻾﻽ لایىژ چيباڑ نڀڳكم م، یه نڎاڀوگڻ ى ڳڎ
م مڇبقيى نڎا. گڀانيه﻾ ڑیژع آة ڑڳجبى اگفژو یڳى ژنهڻقى ك، ڌب

WetSpa ﻽ قبثميڀيباڑ گڀ كى ایك کموژوييڎم نڎه قع ينبڎژ وا
GIS  كبنم ن هجبژ انهظوثىم یه نڎان﻾كهڎ. ڎى گڀفبڑ﻽ انڎمگبڎژ هيڑ

يب یب ثب آهكى ثيڳڀژ ڎاژڎ ڀ﻾ ونڀفب﻽ نڀژيبژاثى پبڑ يب هيبڑ﻽ڳجيىگب
گڀ ڎڀجژث﻾ ثىڀ لاڎیب ثى كنك نعبو ه﻾ انيڎ﻽ يب﻽ليژاڑىهڎا

پوڳگ ، قون﻾ نهڻقىژثى هقڳى  WetSpaثب ڑ﻽ گبیهڎ. جيڀ نڎمآن﻾
وى گڀ. ثىعلاڑ انڌڀمف ڇوںى هيبڻ هقبك ڎژ ڌبع هوو ليبي﻾ 

نب هيڑ ڎو پڀبهگيم ق ڀعژ -ڀجڌيژ، هڎل﻾ژڳهبگ﻾ ڳبنم ثبايو﻽ يبڎاڎى
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نعژف﻾ م ثبیڎ ثى نڎ يب آهنكبه﻾ و نبه﻾ ڑیع ڑگڀ كى ڀواڻلاعبڀ﻾ ا
ه و نبم ڑڻوڎژ يب اژ آههڎ كى نقڎڎ ڎاژجوم ونڎڎژ نڀژيبی﻾ ژاڳوهڎ. پب

اژ نقڎڎ. لفڀى ن﻾ڳو﻽ گژاگژ﻽ نڀژيبژاپب يب آهثى و گڀ اثبثڀ ه نكب
ثى  1وم جڎڎ. گهج﻾ ڀعييه ڳووایهڎ انڀژيب ن﻾ثبیگڀ ڻ﻾ فژژایه پبا

 نعژف﻾ ن﻾كهڎ.م ژا نڎ﻽ گژاگژ﻽ نڀژيبژاڌلاڱى پب ژڀڱو

آة و نهبڻق ثب ا﻽ ثژة هبژوامفى نين ؤیك نا﻽  اژىیوه ڎجژیب
و پژڳيت ﻽ نيهيبڎاژا﻽ ڑنڌڱوڱبً نهبڻق﻾ كى ة، نژڻوا﻽ يو

 Liu and De)ژوڎن﻾ژ ثىڳنب، پوڳگ ليبي﻾ نهبگت يگڀهڎ

Smedt,2004) .م مڇبقيى نڎڎژ اWetSpa ،گڀ كى ایه اثژ ڱ فژ
عى ژظژفيڀ نڑك اڑ ڻوثڀ ڌبژيڎ كى ڎن﻾ژڍ نبه﻾ ڑ ا﻽ اژىیوه ڎجژیب

 .ثبڳڎڎ نوجوآة ڇژكڀ ا﻽ ميك﻾ كبف﻾ ثژژوييڎه یباڎلژى و ثيڳڀژ ڳڎ
، WetSpaم نڎڎژ گڀ كى انيه﻾ ڑیژآة ڑكگ وںژیت فژ K2 پبژانڀژ

گپک ڎ، ج﻾ ڇوںى ڀعييه ن﻾ڳووهقڻى ڌژڎژ عنون﻾ اژ یك نقڎا ثڀڎا
، یژڇوںىڑج﻾ يژ وڌژو ج﻾ ڇوںى وڌژثب ينجگڀل﻾ ڌڻ﻾ ثيه هقڻى 

ک گبایه ينجگڀل﻾ ثژ ڎ. ایژڇوںىيب ڀعييه ن﻾ڳوڎژ ڑںژیت اژ نقڎ
ثى و ڎژ آه گڀ ایژڇوںى ڑنيبهليه ڳيت و يكگ ڑنگبڇڀ 

یژ ثبلاڀژ ڎنقب، ڳيت ڀهڎڀژو يكگ ثبلاڀژ ڑثب نگبڇڀ ﻽ یژڇوںىيبڑ
ميى اوڻوثڀ﻾ ژنومفى  K3ںژیت ن﻾یبثڎ. ڳ ڌڀڱباكگ وںژیت فژ

گڀ كى ایك﻾ کموژوييڎڑ﻽ نڎمگبڎژ نين ﻽ يبهمنبا اڑیك﻾ ك ڌب
اوگ و ڀژق، ڀعژ -ڀجڌيژ، گڻڇ﻾ة هبژوانگڀقين ثژ ڀوميڎ ﻽ ثيژأڀ

ڻوثڀ﻾ نهبگت نهجژ ثى ژميى اویڻ اڳژاژيب﻽ ڎاژڎ. یوه ڎجژیب
ڑ﻽ ڳجيىگبا﻽ ثژم، یهڇبايڎ ڳڎ. ثب اقع ثيهبهى ڀژ ڌو﻽ واڀڌنيهيب

ينيڀ ك اڑ ايى ڌبماوڻوثڀ ، ژثژیڑآیك ڇوںى ڀ ڎژ ثمهڎ نڎه جژیب
ڎژ یك﻾ کموژوييڎ﻽ ڀهيب ثژ نومفىيبه گڀ. چوژڎاژ اثژڌو﻽ كنڀژ

ثژ ف اڇڈژ يكبژایك ڎ. يڎ ثواڌواژ ثژلڈڑ﻽ اڳجيىگبا﻽ ڎوژى ثڀڎا
نبه﻾ )نثلاً یك ﻽ ڑگژاڑ هظژ لژفڀه ثڌڳ﻾ ك، ڎژ ميى ڌباوڻوثڀ ژ

گڀ كى ا Warm upاه ڎوژى عهو ثى ڑ﻽گبڳجيىا﻽ ڎوژى ثڀڎم( ڎژ اگب
ںژیت  K4ںژیت گڀ. ى اهظژ لژفڀى ڳڎڎژ هيڑ  يگپکویه ڎژ ا

اڑ و ڀژ، ں﻾﻽ اژاثژژقع ڀبثيژ كبڎژ واهبن ڎاڳڀى و  ڱلاڇ﻾ ڀجڌيژا
-یژ ڀجڌيژڎنقبژا ڎژ يب مگمو ڳهبگ﻾ ڳجكىايوونيكژڻ یاينچهيه ڳژ

یك ثى یك ڎڀقژیجبً هڑ یه ںژیتايڎ. ڎن﻾ه هڳبى ڳڎ﻽ليژاڑى هڎا قڀعژ
ڳڀى ڎ ڎاجوویه نهبڻق اڎژ ڀجڌيژگهج﻾ ى یگڀلباڀ﻾كى ژڱوڎژگڀ. ا

یه ڎ. ڎژ ايڎ ثژاثبلا ڌوڀ ژا قڀ نڇبگجبڎیه ںژیت ڎى اڑ اگڀفب، اثبڳڎ
ڱلاڇ﻾ اںژیت ، نهڻقىاڑ ڀژاڀ ثژ ڀغييژاهظژ لژفڀه ا﻽ ڎژ ثژ، یڻاڳژ

PET ﻽ نڀژيبژاپباڑ یلژ ڎیك﻾ ڎ. يڎ كژاڌو اڌڀيبژیژ كوچك﻾ ڎنقب
آة  ميىى اوڌيژڈیب ںژیت  K5ںژیت ، WetSpaم نڎوژوڎ﻽ 

﻽ نڀژژانيه﻾ هيڑ پبڑیژى آة ڑڌيژڈظژفيڀ  K6 وعنق ڎژ يه﻾ نڑیژڑ
ى ڌيژڈكثژ ظژفيڀ اڇڎڎاژڎ. ڇوںى ة هبژوانگڀقين ثب ڻ ڀجباژگڀ كى ا

 ڎهظژ لژفڀى ن﻾ڳوڎژ ڱفژ آه قم اڇڎو نيمينڀژ  2000 ىڳڎ ڎپيڳهيب
(Liu and De Smedt,2004). بیى كنڀژ پ﻽ نباڑ ڎنب ڎڀيكى ژڱوڎژ

﻽ نبا اڑ ڎيو﻽ نبڎيهلبن﻾كى ڎ و يڎ ثواڌوف ثژژڀ ثى ڱوژگ ثبڎ، ڳو

اڑ قگنڀ﻾ ى ڳڎف ڈوة ثژف ژڍ ڎاڎى و ثژى ڈوة پڎیڎوڎ، پبیى ثبلاڀژ ثژ
اڀ، ثژایه اهظژ لژفڀه ا﻽ ڎژ يڎ. ثژڎڀڳكيم ن﻾ژا گڻڇ﻾ ة هبژوا

ى ڳڎهظژ لژفڀى م ڎژ نڎف ڎژ ثژڈوة پبیى ﻽ نبن ڎى هبث 7Kںژیت 
گڀ. ثگڀى ثى ا ]ه1 ،1[وڎى نڇڎڎژ نڀژ ژایه پبا ننكه ڑىگڀ كى ثبا

يڎ اجڑئ﻾ ڌواڀ نڀژ ڀغييژژایه پبا، ايوژ فڳبو ڀفبع﻾ ڇوںى اژیڻ اڳژ
یڻ اڳژا﻽ نب ثژژوڑ ڎ - جىڎژ ںژیت K8اڀ ڀغييژوڎى ڳڀ. نڇڎڎا
-mm/day 7/3ب ڀ 8/1 ثيهژگ ثب وهثڎ

º
C ه و نبڎى و ڎژ ڑڀغييژ ثوژ ڎ

ڍ هژن ڎاژڎ و هڎل﻾ هبژثبژوڑ -جىڎژںژیت  K9گڀ. اهيڑ نڀغيژ ه نكب
﻽ نبف و ڎگڻڇ ثژژو﻽ ثژ ة نژڻوا﻽ يوڱ هقجباڑ اهبڳ﻾ ف ثژڈوة 

یه ںژیت اڀعييه ن﻾كهڎ. ف ژا ثژ ثى گڻڇژگ یبفڀى ڀوگڻ ثبم هڀقبا
اژ نقڎڎ. ن﻾ڳوڎى گڀفبژگ اثباڑ ںبف﻾ هبڳ﻾ ف اثژڈوة نڇبگجى ا﻽ ثژ

 mm/   day01/0 وڎ ڇڎو ڎژ  یيهپبژ ثگيبژگ ثبژوڑ  -جىڎژںژیت 
م ی﻾ ثژ كهڀژاهڎل﻾ ڀبثيژ ثگڑژثبڀ ڎڳهجب كى اڑ آگڀ. ينچهيه ا

 K10ںژیت  WetSpaم نڎاوگ ڎاژڎ، ڎژ ڀژو گڻڇ﻾ ة هبژواهگجڀ 
﻽ ثژ نجهبڎ. هظژ لژفڀى ن﻾ڳوڎژ گڻڇ﻾ ة هبژواںژیت اه ثىعهو
اژ ڀ﻾كى نقڎژڱوڎژ. گڀا 3وڎاً نڀژ ڇڎژایه پباژ انقڎ، قجم﻾ڀ نڻبمعب

ى و ڱژفهظژ ڳڎة هبژواثژ ژگ ثبڀ ڀبثيژ ڳڎ، اڑ ڇڎ ثبڳڎوانڀژ ژاپب یها
ك ڻوثڀ هگج﻾ ڌبا﻽ ژنڇڀواڑ قع﻾ ڀبثع﻾ ڌڻ﻾ ة واهبژواںژیت 

گڀبهى م، آنڎڑ﻽ نبه﻾ ڳجيىگبڑقڀ ک ڎگباثژ  K11. پبژانڀژ ڎن﻾ڳو
گڻڇ﻾ ة هبژواڀعييه ن﻾كهڎ كى نومفى ژا نڀهبظژ ثب ڇبمڀ﻾ ژگ ثبڀ ڳڎ
ڻوثڀ اڑ ژقع﻾ ڀبثع﻾ ة واهباژوهڀيجى ںژیت ى و ڎژ ثژ ثب یك ڳڎاثژ

ثگڀى و وایع نكبه﻾ ڑڀوڎاژا﻽ قع ڎژ وانڀژ ژاپب ایهڎڎ. ن﻾لژك هگج﻾ ڌب
 Liu and De)گڀك اڌبع هوو ڳيت ، ں﻾﻽ اژاثژژثى كب

Smedt,2004). 
گڀ ڑن اهڎ كى لاڎ ڎاژجوم ونڎ﻽ ڎژ یلژ﻽ ڎنڀژيبژاپبوى ىعلاث
و نهڻقى ڀ ڻلاعبڎ، انوجو﻽ يباژڎگڀبهڎاثب ڀوجى ثى  يب اژ آهنقڎ

یڀ اجنمى ںژیت يڎاڑ ڀعييه ڳوهڎ. ﻽ ليژاڑىهڎو انبیگ آڑ
، ليبي﻾گ ليژ، چبلاث﻾ى ڌيژڈظژفيڀ ، یڳىژعنق ، ميك﻾ژوييڎ

ثب ژا  يب آهاه كى ن﻾ڀوة هبژواںژیت و نبهيهل ﻽ ثژڑںژیت 
هيڑ ژ افڑن اهژ﻽ يهنبڎژ ژاكى ڎ، نوجو﻽ يباژڎگڀبهڎاڑ ایبث﻾ ڎژوه

 .هڎڎڎاژجوو

 

 زيبهينهساي يتمهارلگوا

؛ ةهبژوا-ژگثب﻽ يبمگهج﻾ نڎوایهڎ آڀوجى ثى پيچيڎل﻾ فژ ثب
﻽ نڀژيبژاپبع ڀهواڎ و ڀعڎ ، ينچهيه﻽كثژاڇڎو قم﻾ اڇڎڀ جژیبهبهظيژ 

چهڎيڎفى ﻽ ثهڎمفژنوژ اڑ یه كبا﻽ اثژه ثژڌ﻾ نڇققب، گهج﻾وا
ڎى اڑ گڀفب﻽ ایبانڑژ ثبميه ا﻽ اوثژثڻوژیكى ڎژ ڀڇقيقی هڎ. ا ڎىكژڎى گڀفبا

 ثژژگی ڳڎى اگڀآه نڻموثيڀ ڎ و ثژژكب، گهج﻾ چهڎيڎفىوا ژوگ
(Gupta et al., 1998) اڑ هيڑ ﻽ یلژه ڎنڇققب؛ ينچهيه ثعڎيب

 Bahremand) هڎاڎىكژڎى گڀفباچهڎيڎفى  وڀ واگهجینڀفب﻽ يبژوگ

and De Smedt,2008). 
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 Wetspaرواناب  -پارامترهاي سراسري مذل بارش -1خذول 

 واحذ پارامتر عنوان پارامتر

 ثڎوه ثعڎ K1 (Inter flow scale factor)  ای جژیبه ڎیواژى
 K2 d-1 (Groundwater recession coefficient) ںژیت فژوكگ آثڑیژڑنيهی

ثعڎثڎوه  K3 (Initial soil moisture factor) نومفى ژڻوثڀی اوميى ڌبك  
 ثڎوه ثعڎ K4 (Correction factor for PET) ںژیت اڱلاڇی ڀجڌيژ

 K5 mm (Initial groundwater storage) ںژیت ڈڌيژى اوميى آة ڑیژڑنيهی

 K6 mm (Groundwater storage scaling) ظژفيڀ ڈڌيژى آة ڑیژڑنيهی

 K7 (Base temperature for snowmelt) ڎنبی پبیى ڈوة ثژف
ºC 

 K8    day (Temperature degree-day coefficient) ژوڑ ڎنب-ڎژجىںژیت 
 K9 mm/℃ day (Rainfall degree-day coefficient) ژوڑ ثبژهڎلی-ںژیت ڎژجى

 ثڎوه ثعڎ K10 (Surface runoff coefficient) ںژیت ژواهبة گڻڇی 
 K11 mm (Maximum rainfall threshold) آگڀبهى ڇڎاكثژ ڳڎڀ ثبژگ

 
ه، ينڑنبژ ثىڻو چهڎ ڀبثع هكوی﻾ڎى اڑ گڀفبانثجڀ ڀ هكباڑ یك﻾ 

ڎ ثعباڌڀه ثى ڎاهيڑ پژو ڻلاعبڀ﻾ انهبثع نڌڀمف ڎى اڑ گڀفبه انكبا
اڑ ج﻾ وڌژاف لژژوييڎڑ﻽ ڳجيىگبة و هبژوایهڎ ڀوميڎ آفژوڀ نڀفب

ڑ﻽ قڻعيڀ ڳجيىگبن هيبیڀ نهجژ ثى كبيگ عڎڎژ گڀ كى اڇوںى 
ک ل﻾ نقيبژثڑو هظژ ثى پيچيڎل﻾ . (Gupta et al., 1998)ڎ يڎ ڳاڌو

ڌيژ ه اگبميبة، ڎژ هبژوا -ژگثب﻽ يبمگهج﻾ چهڎيڎفى نڎوا نگأمى
 هنڇققبثگيبژی اڑ  ڎىگڀفبا ژڎڀكبنم﻾ چهڎيڎفى هيڑ نو﻽ یڀنيبژملوا

 .(Shafii and Smedt,2009)اگڀ  لژفڀىاژ قژ
﻽ يبژوگڀژیهڎثژژپژكبجنمى اڑ هڀيك کیڀن ژملوااڑ ایه ثيه 

هبی﻾ ڇم اكى ڀوڎ ڳهبڌڀى ن﻾ڳوڑ﻽ ڇم نگبئم ثييهىگبڎژ ڀكبنم﻾ 
هڇوى  ،پکويگیه ا ڎژ امڈڎاژڎ. هيڑ ژا چهڎيڎفى ڑ﻽ گب نگبئم ثييهى

 گبڑی هبنغموةيڎفى ثب نژڀت املوژیڀن کهڀيك چهڎ عنمكژڎ
 (NSGA II) ،( ڎژ نقبیگى ثب 2002ڎة و ينكبژاه ) ىڳڎڎاڎى عى ڀوگ

يبی فژااثڀكبژی ثى هبن املوژیڀن  ڎیڎڀژیه املوژیڀنیكی اڑ ج
 .ى اگڀڎگبڑی عهكجوڀ ثيوى گيبى اگڀفبڎى ڳ ثييهى

 
 (NSGA- II) سازي نامغلوبهذفه با مرتب الگوريتم شنتيک چنذ

 اڑ یكی گبڑی هبنغموةيڎفى ثب نژڀت املوژیڀن کهڀيك چهڎ
گبڑی چهڎيڎفى اگڀ.  يبی ڳبڌڳ و پژكبژثژڎ ڎژ ڑنيهى ثييهىاملوژیڀن

ای اگڀ كى اثڀڎا  ثى لوهى NSGA-II ڎژ واقع ژوگ كبژ املوژیڀن
لژڎڎ. ڎژ  جنعيڀ اوميى ایجبڎ ڳڎى، گپک نعيبژ ثژاڑهڎلی نڇبگجى نی

يب اڑ  كى فبكڀوژی جيڀ اهڀڌبة ثيڀژیه جواة 1اڎانى فبڱمى اڑڎڇبنی
جيى اگڀ نڇبگجى ڳڎى و پک اڑ آه، هظژ پژاكهڎلی ثژ ژوی یك ج

اهڀڌبة اڑ نيبه جنعيڀ اوميى ثژ اگبک ژڀجى جنعيڀ و نيڑاه فبڱمى 
پڈیژڎ، گپک ثب فژڱ ایه كى ڎو عںو اڑ جنعيڀ  اڑڎڇبنی ڱوژڀ نی

                                                           
1- Crowding distance 

ڳوڎ كى فبڱمى  نوجوڎ ڎاژای یك ژڀجى ثبڳهڎ، عںوی اهڀڌبة نی
جى و گپک ثژ اڑڎڇبنی ثيڳڀژی ڎاژڎ. امجڀى اومویڀ اهڀڌبة، اثڀڎا ثب ژڀ

اگبک فبڱمى اڑڎڇبنی اگڀ. ڎژ نژڇمى ثعڎ اهجبن ڀقبڻع و جيگ ثژای 
ڀوميڎ فژڑهڎاه جڎیڎ ڱوژڀ لژفڀى و ڀمفيق جنعيڀ اوميى و جنعيڀ ثى 

ليژڎ. پک اڑ آه  ڎگڀ آنڎى اڑ ڀقبڻع و جيگ ڎژ ڎگڀوژ كبژ قژاژ نی
جنعيڀ وامڎیه ثب ثيڀژیه اعںبی جنعيڀ ڀمفيق ڳڎى، جبیلڑیه 

نجڎڎا فژآیهڎ اهڀڌبة ثژ اگبک ژڀجى، فبڱمى اڑڎڇبنی،  لژڎڎ و نی
ڀقبڻع، جيگ و نژاڇم ڀمفيق ڀب ژگيڎه ثى ڳژایڻ ثييهلی ڀكژاژ 

 .(Deb et al., 2002)ڳوڎ  نی
 1فبڱههمى اڑڎڇههبنی ثههژ اگههبک ژاثڻههى  ،NSGA-IIڎژ املههوژیڀن 

 :(Deb et al., 2002)لژڎڎ  نڇبگجى نی

(1)   [ ]  
(  
      

   )

(  
      

   )
 

  ، Fان ثهژ ژوی ججيهى   iفبڱمى اڑڎڇبنی فژڎ  [ ]  كى ڎژ آه 
  

  و  Fنهيه فهژڎ ججيهى    iان ڎژ mنقڎاژ ڀبثع يهڎف  
  و     

ثهى      
اگهڀ. مهڈا   F  ڎژ ججيى mڀژڀيت ثيڳڀژیه و كنڀژیه نقڎاژ ڀبثع يڎف 

 جهههواثی ثيڀهههژ اگهههڀ كهههى فبڱهههمى اڑڎڇهههبنی ثيڳهههڀژی ڎاڳهههڀى  
 .(Deb et al.,2002)ثبڳڎ 

 

 2اهيس  بيوه سازي عنكبوت بهينه تميالگور

ثبڳهڎ كى  نیعهكجوڀيبه ڑيژڎاژ ، لژويی اڑ گيبى ثيوى يبی عهكجوڀ
. جهک نبڎى ایه يگڀهڎثبم  هجوڎى چژاكى فبقڎجڑو لژوى ڇڳژاڀ 

ی ڳجيى نڀژ ڎاژڎ و اڑ ژوی علانڀ نيمی 8-36 ای ثيه عهكجوڀ، اهڎاڑى
يبی  . عهكجوڀڳوڎ ڳكنگ اگڀ ڳهبڌڀى نیگبعڀ ڳهی كى ژوی 

كههڎ و ڀهيب ثژای ڀوميڎ  گيبى نبڎى و هژ ثبمغ، ثى ڀهيبیی ڑهڎلی نیثيوى 
گيبى نبڎى ڀقژیجبً  ثيوى يبی كههڎ. عهكجوڀ نثم ينڎیلژ ژا نلاقبڀ نی

                                                           
2- Black Widow Optimization Algorithm 
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كيگى كبغڈی لژڎ ژوڑ ڎژ یك  20يب ثژای  لڈاژهڎ. ڀڌن ڀڌن نی 200
نبههڎ و ثعڎ اڑ ایه كى اڑ ڀڌن  گڀ نیى ڀبژ نبڎژ او كوچك كى آویڑاه ث

 نبههڎ يب ثيگ اڑ یك نبى ڎژ یك پيمى نی ثيژوه آنڎهڎ ثچى عهكجوڀ

يبی  ليژی ڎژ ڎیلژ لوهى ليژی ڎژ ایه هوع ثب جفڀ جفڀ(. 1)ڳكم 
چژڌڎ و  گيبى نڳبثى اگڀ، عهكجوڀ هژ ڎوژ ڌوڎگ نی ثيوى  عهكجوڀ

گمی جهک هژ پژ اڑ ڎيڎ، عںو ڀهب نی قژاژ 1يب ژا ڎژ اگپژن وة اگپژن
. كهڎ او لاهى ژا ثژای یبفڀه عهكجوڀ نبڎى ڀژك نی ،ڳوڎ و ثعڎ اگپژن نی

ليژی ڳژیك نڈكژ ڌوڎ  جهک نبڎى ایه هوع اڑ عهكجوڀ پک اڑ جفڀ
يب ژا ثى  گپک ڀڌنژگبهڎ.  و آه ژا ثى نڱژف غڈایی نی كڳڎ ژا نی
ج يبی هوڑاڎ هيڑ پک اڑ ڌژو . عهكجوڀكهڎ ڌوڎ نهڀقم نی 2ڀڌن كيگى

افژاڎ  یچژڌى ثبعث ثقب هیاآوژهڎ و  نی یژو 3ڌواژی اڑ كيگى ثى ينهوع
 ثبڳڎ گبڑی ڀبثع يڎف نی یڳڎى كى ثى هوعی ثيبهلژ ثييهىنڀهبگت و قو

.(Hayyolalamand Pourhaji Kazem, 2020) 
 گبیژنبههڎ ي (BWO) بىيگ  ثيوى گبڑی عهكجوڀ ثييهى ڀنیاملوژ
يب  عهكجوڀاڑ  ىياوم ڀيجنعڀڌنيهی اڑ یك ، ثب یيبی ڀكبنم املوژیڀن
ڎاڎى ژاى ڇم ثبمقوى ژا هڳبه  كیيژ عهكجوڀ  كى یڻوژ ڳوڎ، ثى آغبڑ نی

ڎاژڎ. ژا  ڎیهگم جڎو ایجبڎ نثم  ڎيڎژ ڀوم ی، گعليژی جفڀ و ثب
هژ ژا جوڀ عهك ثعڎ اڑ آه بیليژی  جفڀ هيگيبى نبڎى ڎژ ڇ ثيوى عهكجوڀ

يبی اگپژن  ڳڎى ڎژ ڇفژىژىييبی ڈڌ اگپژن ڎژ ایه يهلبنڌوژڎ. ین
ژوڑ پک  11 كى یڻوژ ثى ڳوڎ. يبی ڀڌن آڑاڎ نی ڎژ كيگى عهكجوڀ هژ

 ڳڎى و ثى نڎڀيبی ڀڌن نژغ ڌبژج  يب اڑ كيگى ، عهكجوڀعنم مقبڇاڑ 
ڌوڎ نبڎژ  ڀبژی ڀهيڎى ڳڎى ڀوگڻ يفڀى ڎژ ڳجكى كیه ژوڑ ڀب یچهڎ
ثوڎى و اڑ ڌواژی  ينهوعنڳغوم فژایهڎ نڎڀ  هیكههڎ و ڎژ ا نی یڑهڎل

. گپک هنبیهڎ اهڎ ڀغڎیى نی يبی هوڑاڎ ڎیلژ كى ڀبڑى نڀومڎ ڳڎى عهكجوڀ
 نگأمى كیڇم  یثژاكههڎ.  ڀژك نی ثوگيمى ثبڎ نڇم ڀومڎ ڌویگ ژا

ڇم  یگبڌڀبژ نهبگت ثژا كثب ی ڎیثب نگأمىی ژيبيگبڑی، نڀغ ثييهى
 هی، اPSOو  GAيبی  املوژیڀنڎژ  ؛ كىڳوهڎ ميڀڳك یفعم نگأمى

ڳوڎ، انب ڎژ  نی ڎىيهبن "ڈژى ڀينوقع"و  "كژونوڑون" تيگبڌڀبژ ثى ڀژڀ
ڳوڎ.  لفڀى نی "وىيث"ثى آه  بىيگعهكجوڀ گبڑی  ثييهى ڀنیاملوژ

ڎيڎ  ژا هڳبه نی نگأمىی ژيبينڀغ ژینقبڎ ثيوى، يژ  BWOڎژ
ڎژ هظژ يب  ای ثژای آه ىیآژا، گبڌڀبژ يڎفڇم ڀواثع  ی، ثژاكى ای لوهى ثى

 :ڳوڎ نی فیڀعژ ژیثى ڱوژڀ ڑ ىیآژا هی. اڳوڎ نیلژفڀى 
(2) Widow = [𝑥1،𝑥2 ،…  ، Nvar] 

 .ڳهبوژ اگڀ یك نڀغيژ( 𝑥1،𝑥2،  ، ..Nvar) ژیاڑ نقبڎ كیيژ

 
 كیڎژ  fثژاڑهڎلی ڀبثع عنمكژڎ  یبثیثب اژڑ نبڎى عهكجوڀ ثژاڑهڎلی

 یه ثژای ڳژوعآیڎ. ثهبثژا ( ثڎگڀ نی𝑥1  ،𝑥2 ،.  ،𝑥Nvar)  عهكجوڀ
(3) Fitness = (widow) =  (𝑥1, 𝑥2,…, 𝑥Nvar ), 

                                                           
1- sperm web 

2- egg sac 
3- sibling cannibalism 

 ڀيه ثهب جنع  Npop × Nvarاههڎاڑى   ی ثبگینبڀژ اثڀڎاگبڑی،  ثييهى
 یڻهوژ ڀڱهبڎف   ڳوڎ. گهپک جفهڀ وامهڎ ثهى     نی ڎييب ڀوم عهكجوڀ ىياوم

ثب ایه فهژڱ كهى   ليژی ژا اهجبن ڎيهڎ،  ڳوڎ ڀب نژڇمى جفڀ اهڀڌبة نی
ڎ ڌهوژ یهژ ژا ن عهكجوڀ ثعڎ اڑ آه بی یژيل جفڀ هيعهكجوڀ نبڎى ڎژ ڇ

(Hayyolalamand   Pourhaji Kazem,2020). 
ثى ڻوژ يژكڎان ، يگڀهڎنگڀقم  لژیكڎیيب اڑ  جفڀ هیآهجب كى ا اڑ

 یبي. ڎژ ڎههنبیهڎ ليژی نی ثى جفڀ اقڎانيب  جفڀ ىيجڎا اڑ ثق ی ونواڑ
ڀهيب آه  ڳوڎ، انب نی ڎيڀڌن ڀوم 1000 جبًیليژی ڀقژ ، ڎژ يژ جفڀیواقع

نبههڎ. مڈا جيڀ اجژای ڎگڀى اڑ هوڑاڎاه كى قوی ڀژ يگڀهڎ ثبقی نی
 2ثژ اگبک ژاثڻى  𝛼ای ثى هبن  املوژیڀن نڈكوژ ںژوژی اگڀ كى آژایى

 4آه ثژ اگبک ژاثڻى ثب اگڀفبڎى اڑ ڀعژیف ڳوڎ ڀب هوڑاڎاه عهكجوڀ 
فژڑهڎاه  𝑦2و  𝑦1و  هیوامڎ 𝑥2و  𝑥1ڎژ آه  ثڻوژیكىڳوهڎ  ڎيڀوم

 يگڀهڎ.
 (4) 𝑦1 = 𝛼 × 𝑥1 + (1 - 𝛼) × 𝑥2 

𝑦2 = 𝛼 × 𝑥2 + (1 - 𝛼) × 𝑥1 
ثب ایه ڳژڻ ڳوڎ،  ڀكژاژ نی Nvarثى ڀعڎاڎ هڱف نقڎاژ ژوهڎ  هیا

ںنه ڀكژاژ ڳوهڎ. گژاهجبن،  ڎیاهڀڌبة ڳڎى هجب یاعڎاڎ ڀڱبڎف كى
يب  آه ثژاڑهڎلی،ثژاگبک اژڑگ ، ىیو نبڎژاه ثى آژا اںبفى ڳڎه هوڑاڎاه

ڌواژی،  ثهڎی ينهوع ژڀجى هڀبیج ثب ڀوجى ثى پک اڑ آه،ڳوهڎ،  ینژڀت ن
 هیا و ڳوهڎ یڳڎى اںبفى ن ڎيڀوم ڀڀبڑىيافژاڎ ثى جنع هیاڑ ثيڀژ یثژڌ

جيڀ ، ڀنیاملوژ هیاڎژ  ڳوڎ. يب اعنبم نی ينى جفڀ ینژاڇم ثژا
كى ثژ ڳوڎ  ڀعژیف نی CRپبژانڀژی ثى هبن ڌواژی  ينهوعی ثهڎڎژجى

ڀعڎاڎ  ڎژ نژڇمى ثعڎڎ. هڳو ین هيياگبک آه ڀعڎاڎ ثبڑنبهڎلبه ڀع
 اوميى ڀياڑ جنع یثى ڻوژ ڀڱبڎف (Mutepop)یبفڀى جنعيڀ جيگ

 .(2)ڳكم  لژڎڎ اژ نیو نجڎڎاً نژاڇم اڑ اثڀڎای املوژیڀن ڀكژاهڀڌبة 
يبی  املوژیڀن ژیگبڳوڎ. ينبههڎ  ڎژهيبیڀ ڳژڻ ڀوقف اعنبم نی

 فیڀعژ گيڀعڎاڎ ڀكژاژ اڑ پاعن اڑ ژگيڎه ثى  ، گى ڳژڻ ڀوقفیڀكبنم
 یثژا  عهكجوڀ هیثيڀژ ثژاڑهڎلیڎژ نقڎاژ  ژييعڎن ڀغ ڀیژعب، ڳڎى
ڀواه ڎژهظژ  یژا ن اڑ ڎقڀ یثى گڻڇ نڳڌڱ ڎهيژگو  ڀكژاژ هیچهڎ
 ڎژ ڳكم. (Hayyolalamand  Pourhaji Kazem,2020)ڀ لژف

گبڑی عهكجوڀ ثيوى گيبى هنبیگ ڎاڎى ڳڎى  كڎ املوژیڀن ثييهى ( ڳجى3)
 اگڀ.

 

 ليابى مذف و ارزبع هذاتو
ژ﻽ نبآڳبڌڳ  چيبژم اڑ یبث﻾ نڎژ اژڑڇبںژ ثى نهظوپکويگڎژ 

ڳبڌڳ ، (RMSE)ڌڻب ڀ یڳى نڀوگڻ نژثعب، ژ(r) لیںژیت ينجگڀ
 گڀا ىڳڎ ڎىگڀفبایڀن﻾ ژگبڀكميف ملب-هگ و گبڀكميف-هگ

(Moazami Goudarzi et al., 2020): 
(5)   
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 )ة(     )امف(

 ب(تخم )هاي نوزاد در حال خروج از كيسه الف( و عنكبوتتخم )به همراه كيسه  خود تاردر  ماده اهيس بيوه  عنكبوت کي -1ضكل 

 
 
 
 
 
 
 

 ,Hayyolalamand Pourhaji Kazem) ياهسسازي عنكبوت بيوه  نمايص ضماتيک از نحوه عملكرد عملگر خهص در الگوريتم بهينه -2ضكل 

2020) 

 
Input: Maximum number of iteration, Rate of procreating, rate of cannibalism, rate of mutation 
Output: near-optimal solution for the objective function 

 //initialization 

1 .The initial population of black widow spiders 
            Each pop is a D-dimensional array of chromosomes for a D-dimensional problem 

 //Loop until the terminal condition 
1 .Based on procreating rate, calculation the number of reproduction "nr";  

2. Select the best nr solutions in pop and save them in pop l; // Procreating and cannibalism  
3. For i=1 to nr do 
4. Randomly select two solutions as parents from pop l; 
 5. Generate D children using equation l; 
6. Destroy father;  

7. Based on the cannibalism rate, destroy some of the children (new achieved solutions); 
8 .Save the remain solutions into pop2;  

9. End for // Mutation  
10. Based on the mutation rate, calculate the number of mutation children "nm";  
11. For i=1 to nm do 
12 .Select a solution from pop l;  

13. Mutate randomly one chromosome of the solution and generate a new solution; 
14 .Save the new one into pop3; 

15. End for // Updating  
16. Update pop = pop2+pop3; 
17. Returning the best solution; 

18. Return the best solution from pop; 
 (Hayyolalamand Pourhaji Kazem, 2020) بيوه سياه سازي عنكبوت كذ الگوريتم بهينه  ضبه -3 ضكل

X1 X2 … Xnvar X1 X2 … Xnvar Xn … Random numbers are 2 & n 

https://dblp.org/pid/50/7437.html
https://dblp.org/pid/50/7437.html
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 ى وڳڎڑ﻽ گبث﻾ ڳجيىڎثى ڀژڀيت  Qoو  QSيب  ڎژ آه كى
̅̅  ، ڀ﻾ابيڎنڳ ى و ڳڎڑ﻽ گبڳجيىیژ ڎثى ڀژڀيت نڀوگڻ نقب̅̅̅̅   و ̅

 Afkhamifar).گڀڑ﻽ اگبڳجيىڎژ ڎوژى يب اڎ ڎاڎىڀعڎ Nو ڀ﻾ انڳبيڎ

and Sarraf, 2020) 
م گهج﻾ نڎژ واثى نهظو پکويگیه ڎژ اگڀ كى ا ڈكژثى ڑن لا

WetSpa  هڀيكکڀكبنم﻾ ﻽ یڀنيبژملواڑ ا لژلبهژوڎڇوںى ڎژ 
ڎى گڀفبا (MOBWO)عهكجوڀ ثيوى گيبى و  (NSGA –II)چهڎيڎفى 

ژ چهڎيڎفى ثى نهظوڑ﻽ امى ثييهىگایهڎ یك نگآیه فژڎژ اكى  ڳڎى
و نڇبگجبڀ﻾ ﻽ ج﻾يبوگهج﻾ ثيه ڌژف واثع يڎاڀوڎه ثييهى كژ

پيگثيه﻾ م ڎژ قڀ نڎڎیگ افڑژ اثى نهظوڎڎ. ڇم ن﻾لژ یاڀنڳبيڎ
 و ڀكميف اگ -هگژ نعيب﻽، اڑ ڎو كثژاڇڎو قم﻾ اڇڎ﻽ يبهجژیب
یه ڎژ ايڎ ڳڎ. اڌوى ڎگڀفبا (8و  7ژواثڻ یڀن﻾ )ژڀكميف ملباگ -هگ
 WetSpaم ڀوگڻ نڎ﻽ ڀوميڎاف لژژوكيفيڀ ييڎف ثع يڎاڀوژڀ، ڱو
ڎژ هجب كى اڑ آیبث﻾ ن﻾كهڎ. اژڑڀ﻾ انڳبيڎاف لژژوثى هگجڀ ييڎژا 

ا مڈڎ، یبث﻾ ن﻾ڳواه ڎو اژڑیژ ڌڻب ثب ڀوڎڀكميف نقباگ -هگژوگ 
ڀژ ژلثڑڎڎ، ن﻾لژڎ یجباثبلا ڀ پيگثيه﻾ جژیبهبڎژ كى ژل ثڑ﻽ ڌڻبيب

 ژ نعيبا، مڈ؛ ڳڀڎايهڎ اڌوم گهج﻾ نڎ﻽ ژا ڎژ وابثيژ ثيڳڀژڀى و ڳڎ
، يڎڎثبلا ن﻾﻽ يبهثى جژیب﻽ ژا ثيڳڀژوڑه ڀكميف اگ-هگ
گپک ى و ڎڳ م ڎاڎىهڀقبایڀن﻾ ژملبک ث﻾يب ثى نقيبا ڎثڀڎاڀ﻾كى ژڱوڎژ

ثى ﻽ ثيڳڀژ(، وڑه 8ژاثڻى ڎ )ڳوم عنبيب ا ژو﻽ آهثژ ژا  NSژ نعيب
ڎى گڀفباميم ڎثى ، یه ڇبمڀا ڎژ اژی؛ ڑيڎ ڳڎاڌوڎاڎى پبیيه ﻽ يبهجژیب
كن ﻽ ث﻾يبڎنقبیگى ثب ڎژ ثبلا ﻽ ث﻾يباژ ڎل﻾ نقڎژثڑ، یڀنژڀبثع ملباڑ 

﻽ ث﻾يبڎپيگثيه﻾ م ڎژ نڎ﻽ ڌڻباژ یه نقڎاثهبثژو كبيگ یبفڀى ژ ثگيب
 ڎڎ.ثبلا ڀعڎیم ن﻾لژ

 

 سازيلمذ يهاو داده گرگانرودمطالعاتى آبريس  حوضه
قژاژ  ڌڑژژوڎ ڎژ قگنڀ جهوة ڳژقی ڎژیبی هڇوںى آثژیڑ لژلب

ڀمقی  ڌڑژڇوںى آثژیڑ ڎژیبی یكی اڑ ڑیژ ڇوںى يبی ڎاڳڀى و 
ڀب  54˚00 لژڎڎ. ڇوںى آثژیڑ لژلبهژوڎ ڎژ نڇڎوڎى ڻوم جغژافيبیی نی

ڳنبمی واقع  37˚47`ڀب  36˚36`ڳژقی و عژڱ جغژافيبیی 56˚29`
ى كویژ ڳڎى و اڑ ڳنبم و ڳژق ثى ڇوںى اڀژك، اڑ جهوة ثى ڇوں

هنك و اڑ جهوة غژثی ثى ڇوںى هكبژوڎ نڀڱم اگڀ. نگبڇڀ ڇوںى 
كيمونڀژ نژثع ثوڎى كى ثيگ اڑ هينی اڑ آه ژا ڎڳڀ و كويپبیى  12935

ڀژیه ژوڎڌبهى ڇوںى آثژیڑ  لژلبهژوڎ یكی اڑ نين .ڎيڎ ڀڳكيم نی
ڌژاگبه گژچڳنى لژفڀى  یيب غژة كوى يىامیاڑ نهڀي اگڀ.ڎژیبی ڌڑژ 

ڱڇژا و ڳنبم  كلامى ڳڎى و هيبیڀبً پک اڑ عجوژ اڑ ڀژكنه و واژڎ نهڻقى
 .(Donyaii and Sarraf, 2020) ڳوڎ لژلبه واژڎ ڌميج لژلبه نی

نوقعيڀ جغژافيبیی نهڻقى نوژڎ نڻبمعى ژا نڳڌڳ كژڎى  1ڳكم 
يبی ڑاو،  ڀواه ثى ژوڎڌبهى يبی نين لژلبهژوڎ نی اڑجنمى ڳبڌى. اگڀ

جوی،  چبی، گيبى هژنبة، ڌژنبمو، قژىچبی،  ڀپى، چيم ڎوغ، اوغبه، قمی
. ژوڎ، ڑژیهلم، كجوڎوام، نڇنڎآثبڎ و جعفژآثبڎ اڳبژى كژڎ گژنى

ژوڎڌبهى ژا ڎژ ڻوم  60ثوڎى ڎژ ڇڎوڎ  یای ڎائن لژلبهژوڎ، ژوڎڌبهى
گى گڎ نڌڑهی ثى ڀژڀيت  ،كهڎ. ڎژ ڇبم ڇبںژ نگيژ ثى ڌوڎ نمڇق نی

ژ ثژ ژوی لژلبهژوڎ يبی ثوگڀبه، لمگڀبه و وڳنلي اڑ ثبلاڎگڀ ثى هبن
ایه نهڻقى،  ،يبی نژغوة ثب عهبیڀ ثى پڀبهگيم ڌبك .اهڎ گبڌڀى ڳڎى

ژ ڎاژڎ. آوژڎ وای ڎژ ڀوميڎاڀ كڳبوژڑی ڎژ كڳ گين قبثم نلاڇظى
ثى ثبژگ نهڻقى ڎاڳڀى كى غبمجبً ڎژ  كبنمژوڎڌبهى لژلبهژوڎ ثگڀلی 

 .(Donyaii et al., 2020b) پيوهڎڎ فڱوم ڑنگڀبه و ثيبژ ثى وقوع نی
نيمينڀژ ڎژ گبم ثوڎى؛  423نڀوگڻ ثبژهڎلی ایه ڇوںى ثبمغ ثژ 

يبی ليبيی و جبهوژی نؤثژ ثوڎى  كى ایه نين ڌوڎ ثژ ڀهوع لوهىڻوژی ثى
 (.4ڳكم )اگڀ 

آه ثبثڀ ﻽ نڀژيبژاڀنبن﻾ پبڎى و یع﻾ ثوڑنڎم﻾ ڀو WetSpaم ڎن
ڀنبن﻾ ، یهڀژڀيتا یع﻾ يگڀهڎ. ثىڑهيڑ ڀو هڎاژگهج﻾ هڎواثى ڑ كى هيب

یژ نڌڀمف﻾ ڎثژیڑ نقبآڇوںى ژو﻽ نڌڀمف ﻽ نوقعيڀيبڎژ نڀژيب ژاپب
ڀعييه ا﻽ ثژ 100گڀبهى گموم﻾ ة آهڀڌباثب ژ، یه كبا﻽ اڳڀ ثژڎايهڎ اڌو

يب ڑ﻽كى كميى ڳجيىگب نڎآگڀ ڎیژڇوںى ثىڑ 251اڎ ڀعڎ، یژڇوںىيبڑ
و یك ڇوںى کموژوييڎڀ ڻلاعباڳڎ. ن هجبایژڇوںى ڑ 251یه ڎژ ا
م نڀژيبی﻾ يگڀهڎ كى ثبیڎ ثى نڎژایلژ پباڑ ڎيى اثژآيك مژوييڎ

WetSpa  ڀب  1384﻽ يبمهڎل﻾ گبژثبژ نبژ، آڳوهڎ. ثڎیه نهظوواژڎ
ثب و پيوگڀىژڀ ڌم ڇوںى ثى ڱوڎاگهج﻾ ژاهثبى یگڀلبا 17ڎژ  1399

 و ڀجڌيهژ  نب﻽ ڎيباڑ ڎاڎىينچهيه یڎ. ڎلژآوژ﻽ هى جنع ژوڑانبه﻾ ن ڑلب
ثژای  هىژوڑانبه﻾ ن ڑثب لبو پيوگڀى ژڀ ونبگهج﻾ ثى ڱى ڎیگڀلبا 17ڎژ 
ںژیت  پههههکويگیه ڎژ ا. ڳڎڎى گڀفبا ژڎنو 1399ڀب  1384﻽ يبمگب
3/1ثژ ثب اثژآثژیهههڑ ڇوںى  كهههم ا﻽نبهيهل نڀوگڻ ثژ﻽ ثژڑ

s/m36/0 
 .(Sarraf & donyaii, 2020)ڳڎ آوژڎ ثژ

 

 و بحثنتايح 

ڎى اڑ گڀفباثب  WetSpaم گهج﻾ نڎوایه ثڌگ هڀبیج ڎژ ا
ثى ڑن هڎ. لاى ایڎڎئى لژاژا MOBWOو  II-NSGA﻽ یڀنيبژملوا
گڀ. ى انڀمت ڀييى ڳڎاژ فڑن اهژڎژمى انگ﻽ گڀ كى كڎيباكژ ڈ

ى ڎژ ئى ڳڎاژا لبهىبڑڎىیه ﻽ گژاگژ﻽ نڀژيبژاپب، نگبمىڀڱنين ﻽ نڀغيژيب
ڎژ ڳوهڎ كى ة هڀڌب﻽ اثبیڎ ثى هڇوف ثع يڎايگڀهڎ. ڀو 1 ڳنبژى ومجڎ

و ڀ﻾ ایژ نڳبيڎڎثيڀژیه ڀڻبثق ثيه نقباه گهج﻾ ثڀووایهڎ آفژ﻽ هڀيبا
 آوژڎ.گڀ ڎثىژا نڇبگجبڀ﻾ 
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 در استان گلستان همدوار يها حوضه و موقعيت خغرافيايی حوضه آبريس گرگانرود -4 ضكل

 

ڇبم﻾ كى ، ڎژ يهڎڎن﻾﻽ ثيڳڀژوڑه  ثبلا﻽ يبهثع ثى جژیباثژڌ﻾ ڀو
ا ڎژ پبیيه قبئمهڎ. مڈ﻽ يبهجژیبا﻽ ثژ﻽ ژا ينيڀ ثيڳڀژایلژ ڎثژڌ﻾ 

یه اثيه ڎم چهڎيڎفى ڀعب﻽ ثهڎمفژنوڎژ گڀ ى اگع﻾ ڳڎ پکويگیه ا
و  (NS)گبڀكميف  -هگژ نعيباڑ گڀب ژایه ڎ؛ ڎژ اهظژ لژفڀى ڳوڎو ڎژ 

اڑ پک  بثژایه،ثه؛ گڀى ایڎڎلژڎى گڀفبا Ln(NS)آه یڀن﻾ ژملبژڀ ڱو
ڀ ڻلاعب، اڇوںىڑ﻽ گبمنڎڑن ڎژ نكبه﻾ لا﻽ ڀعييه ڀنبن﻾ ڳجكىيب

گهج﻾ ا﻽ واثژ 1398ڀب  1385﻽ يبمث﻾ گبو ڎ نب، ڎڀجڌيژژگ، ثب
ڳڎهڎ. ثى ڎى گڀفباڱڇڀگهج﻾ هڀبیج ا﻽ ثژ 1399م گبڀ ڻلاعبم، انڎ

و نهڻقى ڎ ڎژ نوجوڀ ڻلاعب، اڑ انڀژيبژاميى پبوڎى اوڀعييه نڇڎژ نهظو
 ؛یڎڎلژڎى گڀفبم انڎ﻽ يهنبڎ﻽ ڎژ ژایژ پيڳهيبڎنقب

ایه اڻلاعبڀ ڎژ نهڻقى ڳبنم نڻبمعبڀ ڇوںى ييڎژوموکی، 
و ڌڱوڱيبڀ  يواڳهبگی، ڌبكڳهبگی، ڑنيه ڳهبگی، ييڎژوکئوموکی

كى ين ثب نقبڎیژ  ای لوهى فيڑیكی ڇوںى آثژیڑ لژلبهژوڎ ثوڎى ثى
ژيب پيڳهيبڎی ڎژ ژايهنبی نڎم ڀڻبثق ڎاڳڀى و ين ڀغييژاڀ ایه پبژانڀ

نڀژيب نڻبثق ژاميى پبوڎى اونڇڎ ،ژا ڎژ هقبڻ نڌڀمف ڇوںى پوڳگ ڎيڎ
 .ڀعييه ڳڎ 2وم جڎ

 
 در حوضه گرگانرود Wetspaمحذوده اوليه پارامترها در واسندی مذل  -2خذول 

 K1 K2  K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 پارامتر

10-7 3 ڱفژ ڇڎاقم   9/0 8/0 1800 300 ڱفژ  10-6 1 ڱفژ   3 300 
10-7 8 1 ڇڎاكثژ   25/1  2 500 2200 95/0  45/0  6 5-10  5 500 

 
و  100ميى اوجنعيڀ اڑى هڎاثب ڑ﻽ گبثييهى﻽ یڀنيبژملوان اڑ اكڎ يژ

؛ ڳڎا جژڑ﻽( اثييهى گبم نڎا﻽ جژڀ افعباڎ ڎهگم )ڀعڎ 100م ڻوڎژ 
ا اڑ جژايژ ڎژ لژفڀى ژڀ ڱو﻽ يبڑ﻽كم ڳجيىگباڎ ڀعڎ، هڀيجىڎژ 

ثيڀژیه ، گهج﻾وایهڎ آفژن هجباڑ اگڀ. ثعڎ ا 10000 ثب ثژایڀن ثژژملوا
نبه﻾ ڎژ ڎوژى ڑLn(NS )) و NS﻽ يبژیعه﻾ نعيبف ڀبثع يڎڎو یژ ڎنقب
 .هڎاىڳڎه ڎاڎى هڳب 5ڳكم ڎژ گهج﻾ وا

 ڀوگڻى نڎآگڀ ڎثى﻽ يباةكى جوڎيهههڎ  هڳهههبه نهههی  5 ڳكم
MOBWO ﻽ يباةجواڑ  ثيڀژNSGA-II یژ ڎنقبا یژ؛ ڑڀهڎيگNS 

 گهج﻾ى اڑ وانڎآگڀ ڎج﻾ ثىوڌژ﻽ يبافلژژوگڀ. ييڎاثبلاڀژ آه 
هڎ. ا ىئى ڳڎاژا 5ڳكم ڎژ آثژیهههڑ لژلهههبهژوڎ ڇوںى ڎژ  WetSpaم نڎ

ثى ڻ یه ڳكم نژثوڎژ اث﻾ ڎیژ ڎنقبڎ، ن﻾ڳوى كى نڳبيڎژ ڻوهينب
م گبه ڎژ ث﻾ جژیبڎئى هڀبیج و اڑ اژاگڀ ا 1398ڀب  1385﻽ يبمگب

ژڀ ثى ڱوم یهكى نڎاثب ڀوجى ثى ، قعڎژ واگڀ. ى اڱژفهظژ ڳڎ 1384
اه ڎوژى ثى عهو 1384م گبڑ﻽ ڎژ گبهڀبیج ڳجيىى، یڎڎلژا جژاپيوگڀى 

Warm up ﻽ يبافلژژوييڎوڎى نڇڎ ،یه ڳكمڎژ اگڀ. ى اڳڎژ نهظو
ڀو كى ڀوگڻ ژپججيههههىڎ ژو﻽ ثييهى نوجو﻽ يباةج﻾ نڀهبظژ ثب جووڌژ

كم ا﻽ ثژ، هڎا ىنڎآگڀ ڎثى MOBWOو  NSGA-II﻽ ڀنيبیژملوا
يژ اڑا﻽ كى ثى ژڀ یهڱواثى، گڀى اڳڎه ڎاڎى گهج﻾ هڳبڎوژى وا

 نڀهبظژ ثب نجنوعىى ڳڎ ڑ﻽ڳجيىگبث﻾ ڎكثژ اڇڎو قم ایژ ڇڎڎنقبه، نبڑ
ڎژ یك ثبهڎ ژڀ ثى ڱو يههب آهفبڱمى ى و نڇبگجى ڳڎ، ڀوژپ ججيههى ڻهقب
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 ججيههههىاڑ گڀ كى يژ هقڻى ا ثى ڀوںيڇڑن گڀ. لاى ائى ڳڎاژا 6ڳكم 
نڀژ ژاپب 11) نگهههههههأمىڀڱنين ﻽ نڀغيژيب﻽ اڑ ڀو نڀهبظژ ثب یك گژژپ

ج﻾ ڇوںى وڌژه ڎژ ث﻾ جژیباژ ڎیك نقڎو  WetSpa)م نڎ﻽ گژاگژ
گڀ ڎثىاف لژژوثبهڎ ييڎڱ عژڎ لوهىكى نلاڇظى ن﻾ڳوهگڀ. ينبا
ثبهڎ ڱ عژاڑ كنڀژ اڑيههههههههههب﻽ هڎاڀب  MOBWOیڀن ژملوى اڑ انڎآ

ڀهژ   گبڑی هيڑ ثگيبژ هڑڎیك ثوڎى و نقبڎیژ ڳجيى NSGA-IIاف لژژوييڎ
ڎژ نڳڌڳ ژ ثى ڻوامهى  یه نگاميم . ڎثبڳههڎ  ای نهی  ثى نقبڎیژ نڳبيڎى

يڎ كى ڎن﻾ه هڳبڎى و یڀن ثوژملوڎو ایه انڀژیبث﻾ ژاپبو كيفيڀ جگڀجو 
ڎژ  WetSpaم گهج﻾ نڎواامهههههههى ڇم نگڎژ  MOBWOیڀن ژملوا

 .ن﻾كهڎژ فڀبژ NSGA-II ڀنیژملواثيڀژ اڑ  آثژیڑ لژلبهژوڎڇوںى 

 

 
 سندىوامانى در دوره ز MOBWOو  II-NSGAي يتمهارلگواتوسط ه مذآست دبهي تورپ خبهه -5 ضكل

 

 
 MOBWOو  IINSGAي يتمهارلگواتوسط از واسندی مذل  همذآستد به هاي خروخی هيذروگراف -6 ضكل
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﻽ یڀنيبژملوانڀهبظژ ثب ى ڳڎڑ﻽ ج﻾ ڳجيىگبوڌژ﻽ يبافلژژوييڎ

NSGA-II  وMOBWO اڑ ڎوژى  1398-99آثی  مگبا﻽ ثژ
كى ژ ڻوه هڎ. ينبا ىڳڎه ڎاڎى هڳب 7 ڳنبژى ڳكمڎژ ڱڇڀگهج﻾ 
عژیڱ ا﻽ ڀب ڇڎ قبثم نلاڇظىڑ﻽ ث﻾ ڳجيىگبڎثبهڎ ڎ، نلاڇظى ن﻾ڳو

ثبهڎ هڀبیج ﻽ پيهب هى ڀهيب گڀ كىاڑ آه اهڀبیج ڇبك﻾ گڀ. نقبیگى ى اڳڎ
MOBWO  هڀبیجاڑ II-NSGA ثمكى املوژیڀن  گڀاڀژ ثيڳ 
NSGA-II يبی  ڎژ ثگيبژی اڑ نواژڎ فبقڎ ڀواهبیی پوڳگ كبنم ڎاڎى

 MOBWOلژڎڎ كى املوژیڀن ثهبثژایه نڳبيڎى نی؛ نڳبيڎاڀی اگڀ

كى  يبی نڳبيڎاڀی ڎاڳڀى ثى هڇوی گبڑی ڎاڎى ڀواهبیی ثيڳڀژی ڎژ ڳجيى

ڀواه  . الژچى نیليژهڎنیاژ قژ آه ثبهڎ هڀبیجڎژ ڀ﻾ ایژ نڳبيڎڎكثژ نقبا
ڱڇڀ گهج﻾ ى ڎژ ڎوژى نڎآگڀ ڎكيفيڀ هڀبیج ثىهڀيجى لژفڀ كى 

، 6ڳكم ﻽ ثيه پبگڍيبڎژ ميكه ثبڳڎ،  نیگهج﻾ اڑ ڎوژى واثيڀژ 
؛ اڑ هيگڀهڎژڎاژ كيفيڀ نهبگج﻾ ثژڌواڑ كى ڎ ن﻾ڳو يبی﻾ هيڑ یبفڀاةجو

هڎ. الژفڀىاژ ثبهڎ قژژج اڑ ڌباژڎ ثژڌ﻾ نوڎژ كثژ كى اڇڎ﻽ ث﻾يب، ڎجنمى
ڎى هنو پيگثيه﻾ژا يب ةگيلاع قوم، ويهڎ كى نڎڎن﻾ه هڀبیج هڳب

ںبیڀ ثڌگ اه ژيب چهڎهنبڑثژڌ﻾ ڎژ قڀ پيگثيه﻾ ڎم﻾ ، وگڀا
 هيگڀ. 

 

 
 (98-99ی آب )سال MOBWOو  II-NSGAي يتمهارلگواتوسط سندی مذل از صحت همذآستدبه هاي خروخی هيذروگراف -7 ضكل

 
 پارامترهاي سراسري حاصل از واسندی مذل در حوضه گرگانرود -3خذول 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 پارامتر

01/0 ڇڎاقم  3 7-10  9/0 01/0 300 1806 8/0 01/0 1 6-10  01/3 301 
10-7 8 1 ڇڎاكثژ  25/1 2 495 2200 95/0 44/0 6 5-10  93/4 498 
21/0 نقڎاژ  3/3  

7-10  19/1 75/1 512 2020 94/0 1/0 7/1  
5-10  63/4 425 

 

 هالناليس حساسيت مذآ

 3وم جڎ﻽ يبڎاڎىثب ڀوجى ثى م نڎا ثڀڎ، اڇگبگيڀهبميڑ ژ آى نهظوث
ثبثڀ آه و ننكه ڑى ثبڎژ نڀژيب ژاپباڑ ثب ڀغييژ يژ یك . یڎڎڀهظين لژ

يژ ڎژ لژفڀ. ژڀ ڱوژ نكژ﻽ يبڑ﻽ڳجيىگب، نڀژيبژاڳڀه گبیژ پبڎاهلى
ثى ف ثع يڎاڀوو  100ثژ اهگميب ثژاڎ ڀعڎو ميى اوجنعيڀ ڑ﻽ ڳجيىگب
یه ڀڇميم ڎژ اهظژ لژفڀى ڳڎهڎ. ڎژ  RMSEو گبڀكميف  -هگ ڀژڀيت 
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ى ڳڎن هجباڱڇڀگهج﻾ و گهج﻾ ﻽ وايبڎاڎىكم اڑا﻽ یبث﻾ ڌڻب ثىاژڑ
﻽ نڀژيبژاڀغييژ پباڑا﻽ ثى  RMSEاڀ ڀغييژى هڇو 8ڳكم ڎژ گڀ. ا

هبميڑ ، آمفا-8ڳكم م نثباه گڀ. ثىعهوى اڳڎه ڎاڎى بهڳ منڎ
ه هڳب WetSpaم نڎا﻽ ژا ڎژ  اژىیوه ڎجژیب 1Kنڀژ ژاڇگبگيڀ پب

وڎى نڇڎو  ]0 -10[ڑى ثبڎژ نڀژ ژایه پباننكه وڎى يڎ. نڇڎڎن﻾
 گڀ.ى اڳڎآوژڎ ثژ ]012/0 -1[ثيه  ججيى پَژِڀو﻽ يباةجو

ثب ڀوجى  RMSE)اڀ هگج﻾ )ڀغييژ﻽ گڀ كى ڌڻبيباكژ ڈثى ڑن لا
﻽ گژانڀژ گژژاپب 11یژ ثييهى ڎنقباڑا﻽ ثى ه ث﻾ جژیبڎثى پيگثيه﻾ 

یگ افڑايڎ كى ڎن﻾ه مف هڳبا-8هڎ. هڀبیج ڳكم ا ىڳڎى گهجيڎم نڎ
ڳڀى اهڎ لژلبهژوڎڇوںى ڑ﻽ بگهڀبیج ڳجيىڎ﻽ ڎژ یبڑڀأثيژ  1Kنڀژ ژاپب
 10اڑ  RMSEاڀ ڀغييژ، 1Kاژ نقڎه ثژ ڳڎاثژ 5یكى ثب ژگڀ ثىڻوا

یگ افڑاثب ، مفا-8گڀ. ثب ڀوجى ثى نهڇه﻾ ڳكم اڀژ هژفڀى افژ ڎژڱڎ

اژ نقڎثى و یگ ن﻾یبثڎ افڑ% ا6وڎ ڌڻب ڇڎ، چيبژڱفژ ڀب اڑ  1Kاژ نقڎ
ڀب  چيبژاڑ  1Kاژ یگ نقڎافڑاثب ، ثبمعكکڎ و یك ن﻾ڳوڎهڑڎ كثژ ڌواڇڎ

 پهچثى  1K=10اڑا﻽ هيبیڀ ثى ڎژ یهكى اڌڻب كبيگ ن﻾یبثڎ ڀب ، ڳگ
نڀژ ژانيه پباه ڎونيه﻾ ثىعهوڑیژآة ڑكگ وفژ ںژیت .ژگڎ نیڱڎ ڎژ
هبميڑ آهڀبیج ڎاژڎ.  لژلبهژوڎڇوںى ڎ﻽ ڎژ یبڑينيڀ م، انڎ﻽ گژاگژ

اژ فڀه نقڎژنڀژ نهجژ ثى ثبلاژایه پبایگ افڑ، ايڎڎن﻾ه ڇگبگيڀ هڳب
ڎڎ. ڎژ % ن﻾لژ6ڀب  RMSE﻽ یگ ڌڻبافڑو اڌبهى ژوڎث﻾ پبیى ڎ

ڎى و ثوک ڇگبژ نڀژ ثگيبژایه پباڀ اثى ڀغييژم نڎ، لژلبهژوڎڇوںى
ژ ينگبیل﻾ ثگيباة ڎژ ڀوميڎ كهڎ. ثيڀژیه جوژا فژ ڱ ث﻾ڎهڎ ان﻾ڀو

ثييهى اژ نقڎج، -8 ڳنبژىڳكم نڻبثق گڀ.ا       اڑ  كوچك﻾

3K  ﻽ يباةجووڎى گڀ. نڇڎا 8/0وڎ ڇڎك ميى ڌباو ڀڻوثژنومفى
 گڀ.ا ]0- 5/2[ ڑىثبڎژ نڀژ ژایه پبا ننكهوڎى ثژ نڇڎاثژ ججيى پَژِڀو
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K1 values  خريان ديواره اي ضريب  

 (RMSE)خطای پیش بینی   K1آنالیز حساسیت

700

720

740

760

780

800

1.0E-06 3.0E-06 5.0E-06 7.0E-06 9.0E-06

R
M

SE
 

K2 values  فروكص آب زيرزمينیضريب   

  K2آنالیز حساسیت

 (RMSE)خطای پیش بینی  

760

770

780

790

800

810

820

830

840

0 0.5 1 1.5 2 2.5

 R
M

SE
 

K3 values  مولفه رطوبتی اوليه خاك 

 (RMSE)خطای پیش بینی   K3آنالیز حساسیت

740

760

780

800

820

840

860

880

900

0 0.5 1 1.5 2 2.5

R
M

SE
 

K4 values  اصلاحی تبخيرضريب  

  K4آنالیز حساسیت

 (RMSE)خطای پیش بینی 
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K5 values  رخيره اوليه آب زيرزمينیضريب  

  K5آنالیز حساسیت
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K6 values زيرزمينی  ظرفيت رخيره آب  

  K6آنالیز حساسیت

 (RMSE)خطای پیش بینی 
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K7 values  دماي پايه روب برف 

 (RMSE)خطای پیش بینی   K7آنالیز حساسیت
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K8 values دما  -روز  ضريب درخه 
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K9 values  بارنذگی  -ضريب درخه روز  
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K10 values   ضريب رواناب سطحی 
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 )ك(

 گانه زدهياي سراسري مترهارانسبت به پا WetSpaل ناليس حساسيت مذآ -8 ضكل

 
ڎژ ڱلاڇ﻾ ڀجڌيژ اںژیت ، 4Kثييهى اژ نقڎ لژلبهژوڎڇوںىڎژ 

هڎ ڀب اهگج﻾ ن﻾ڀو﻽ ڌڻباڑ آه، یژ كنڀژ ڎنقبا﻽ ثژڎى و ثو 6/0وڎ ڇڎ
آة ميى ى اوڌيژڈیب ںژیت  5Kیژ ڎبنق یگ یبثڎ.افڑا ژڱڎڎ وڎڇڎ

گڀ. نڻبثق ى اڳڎڎ پيڳهيب ]0 - 500[ڑى ثبڎژ عنق ڎژ نيه﻾ ڑیژڑ
یه اڀ اڀغييژاڑ هبڳ﻾ ﻽ ڌڻباژ نقڎلژلبهژوڎ ڇوںى ڎژ ي -8ڳكم 

یبث﻾ اژڑكن ژ نڀژ ثگيبژایه پبژ ااثى نقڎم ڇگبگيڀ نڎو نڀژ هبچيڑ ژاپب
، نڀژژایه پباژ ایگ نقڎافڑاثب و -8هڀبیج ڳكم  نڻبثق گڀ.ى اڳڎ

هگجڀ ثى م ڀ﻾ ڇگبگيڀ نڎژثىعجبى و نڇبگجبڀ﻾ كنڀژ ڳڎ﻽ ڌڻب
هگجڀ ثى م نڎ، لژلبهژوڎڇوںى ڎڎ. ڎژ كنڀژ ن﻾لژڑى، ثبا﻽ ثڀڎا

ڑى ثباژڎ. ه﻾ هڎاڇگبگيڀ چهڎ (فثژڈوة پبیى ﻽ نبڎ) 7Kاڀ ڀغييژ
هظژ لژفڀى ڎژ  ]0 -10[وڎى نڇڎڎژ  (نبژوڑ ڎ-جىڎژںژیت ) 8Kنكه ن

اژ ينگبیل﻾ نقڎڎژ  لژلبهژوڎڇوںى ڎژ  ڇ-8نڻبثق ڳكم ڎ. ن﻾ڳو
ڌڻب ڀب اژ نڀژ نقڎژایه پبه اڳڎڎ یبڑثب و گڀ اقم اڇڎ RMSE، ڱفژ
ژوڑ  -جىڎژںژیت ) 9Kننكه ڑى ثب یگ ن﻾یبثڎ.افڑا ڎژڱڎ 7وڎ ڇڎ
ڇوںى ڎژ  ڻ-8گڀ. نڻبثق ڳكم ا ]0 -06/0[وڎى نڇڎڎژ  (هڎل﻾ژثب

نڀژ كنڀژیه ژایه پبا﻽ اينگبیل﻾ ڱفژ ثژم ڎژ نڎ﻽ ڌڻب، لژلبهژوڎ
 K 10 ننكهڑى ثبڀغييژ هن﻾كهڎ. ه هچهبم آهڀبیج نڎآه، ثب ڀغييژ ڎى و ثو
ڎژ گڀ كى ى اڳڎڎ هيبپيڳ ]0-5[وڎى نڇڎڎژ  (گڻڇ﻾ة هبژواںژیت )

ج نهبگت پهژ و چيبڎ ينگبیل﻾ عڎم ڎژ نڎ ﻽ڌڻبلژلبهژوڎ ڇوںى 
ا﻽ ثژڳ ثى ڌڱو، نڀژژایه پبه اهگجڀ ثى كن ڳڎم گڀ. ڇگبگيڀ نڎا
م غيژ قبثم قجو﻽ يباةنهجژ ثى جوو گڀ ڎ ایب، ڑیكاڑ كنڀژ اڎ عڎا

 ]0 - 500[وڎى نڇڎڎژ  (ژگثبڀ گڀبهى ڳڎآ) 11Kننكهڑى ثبڎڎ. ن﻾لژ
ينگبیل﻾ ڎژ  RMSE، لژلبهژوڎڇوںى ڎژ گڀ. ى اهظژ لژفڀى ڳڎڎژ 
ڇوںى  ایهڎژ ڌڻب اژ نقڎه آه ثب كن ڳڎڎى و ثوكنڀژیه  500اژ نقڎ
 یبثڎ. ڻژڑ چڳنليژی افڑایگ نی ثى

 

 يگيرنتيده

یع﻾ ڑڀوة هبژوا -ژگثبم گهج﻾ نڎوا جيڀ ،ڎژ ایه پکويگ
(WetSpa)  اثڀكبژیفژاڑ﻽ یڀن ثييهىگبژملواڑ ڎو الژلبهژوڎ ڇوںى، 
NSGA-II  عهكجوڀ ثيوى گيبى و(BWO) گڀ ڎڳڎ. هڀبیج ثى ڎى گڀفبا

ڇبكی اڑ ایه نڻمت اگڀ كى  ،یه ڇوںىم ڎژ انڎڎ ثژژكبى اڑ نڎآ
ژںبیڀ ثڌگ  WetSpaم گهج﻾ نڎڎژ وایڀنيب ژملوایه ا اگڀفبڎى اڑ
 و II-NSGAیڀن ژملوى اڑ انڎآگڀ ڎ. نقبیگى هڀبیج ثى ثوڎى اگڀ

واگهجی امى نگڎژ كى ه ڎاڎ هڳب(BWO) عهكجوڀ ثيوى گيبى 
 منڎاڑ نوفقڀژ (BWO) عهكجوڀ ثيوى گيبى  یڀنژملوا، چهڎيڎفى

NSGA-II ى ڎژ ڳڎڎاڎى ڀوگعى م گڀ. ںعف نڎڎى انم هنوع
﻽ يبڎاڎىیڀ وڎنڇڎاڑ هڎ هبڳ﻾ ان﻾ڀو، يبةثژڌ﻾ گيلا پيگثيه﻾

م ڎوژى یگ ڻوافڑا امڈ؛ ثبڳڎ لژلبهژوڎوژ ڇوںى پيهبى ڎژ ڳڎڎى گڀفبا
 ڎڎ.لژى ڳڎى ڎگڀفبم اقڀ نڎڎیگ افڑاهڎ نهجژ ثى ان﻾ڀوڑ﻽ ڳجيىگب

، پبیيه﻽ ث﻾يبڑ﻽ ڎڳجيىگبنڎم ڎژ كى ه ڎاڎ هڀبیج هڳب ينچهيه
ميم ثى ڎ ڀواهڎ ثى عنم هنوڎى كى ایه انژ نیثبلا ﻽ ث﻾يباڑ ڎ ثيڀژ

ثبڳڎ. ى گ﻾ ڳڎژثژ﻽ يبڎاڎىنجنوعى ڎژ ثبلا ﻽ ث﻾يبڎه﻾ كنڀژ اوافژ
ڎ ثى ڌوژا ل﻾ ژثڑاژ نقڎ K)5نيه﻾ )ڑیژآة ڑنوقڀ ى ڌيژڈںژیت ا یژڑ
گڻڇ﻾ كبيگ ة هبژوا ثبعث لژڎڎ ڀب هڎ اگڀ كى ن﻾ڀوا ڳ ڎاڎىڌڀڱبا

، ژا كن﻽ ث﻾يبڎپيگثيه﻾ ثژڌ﻾ ڎژ ںعف هڀبیج ، گوی ڎیلژ. اڑ یبثڎ
نژڀجڻ  K)2نيه﻾ )ڑیژآة ڑكگ وثييهى ںژیت فژاژ ثى نقڎ ڀواهڎنی

 ثى ڌوڎ اڌڀڱبڳ ڎاڎىژا كوچك﻾ اژ نقڎ، گهج﻾وایهڎ آفژڎژ كى  ڎاهگڀ
﻽ ث﻾يبڎڀوميڎ ژا ڎژ نيه﻾ ثبلاڀژیه ڀأثيژ ڑیژ﻽ ڑيبآة چژاكى؛ گڀا

 ڎاژڎ.ڇوںى ڎژ پبیيه 

﻽ نڀژيبژاثى پبى ڳڎم واگهجی یبث﻾ ڇگبگيڀ نڎژ اژڑنهظوثى
ڳڀه ڎاثب ڎژ ڇوڑى آثژیڑ لژلبهژوڎ،  يب هآينيڀ ایبث﻾ ﻽ و اژڑگژاگژ
؛ ڳڎن هجبم اهبميڑ ڇگبگيڀ نڎ﻽، آگژاگژ﻽ نڀژيبژایژ ثييهى پبڎنقب
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یبث﻾ اژڑقڀ هڀبیج ڎثژ م نڎ﻽ نڀژيبژاپباڑ ڀبثيژ يژ یك كى ژڀ ثڎیهڱو
گڻڇ﻾ ثژ ة هبژواثيژ ںژیت ڀأكى  ڎاڎه یه نڻبمعى هڳبایڎ. هڀبیج ڎلژ

گڀ اڇبم﻾ڎژیه ا. گڀاثيڳڀژ ژ نڀژيب ثگيبژاثى هگجڀ گبیژ پبم هڀبیج نڎ
نڀغيژ  ژڱڎڎ 16یك ڀب اڑ نڀژيب ژاهگجڀ ثى گبیژ پبم كى ڇگبگيڀ نڎ

 گڀ.ى اڳڎآوژڎ ثژ

 

 ارياسگسسپ

ای لمگڀبه ثى جيڀ ڎژ اڌڀيبژ قژاژ  ثڎیهوگيمى اڑ ڳژكڀ آة نهڻقى
گهبڑی ڱهنينبهى قهڎژڎاهی    يبی نوژڎ اگڀفبڎى ڎژ فژآیهڎ نڎم ڎاڎه ڎاڎى
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Abstract 

Conceptual rainfall-runoff (RR) models are one of the simple and efficient tools in hydrological modeling. 
These models simulate the flow regime using mathematical equations using input data such as precipitation, 
evapotranspiration and measured temperature, and basin topographic information. Calibration of RR models, e.g. 
WetSpa which has been developed in Belgium, is a process in which parameter adjustment are made so as to 
match the dynamic behavior of the RR model to the observed behavior of the catchment. This research presents 
an application of the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) and Black Widow Optimization 
(BWO) for multi-objective calibration of WetSpa in Gorganroud river basin, Iran to optimize 11 global 
parameters of the WetSpa model. The objective functions are Nash–Sutcliffe and logarithmic Nash–Sutcliffe 
efficiencies in order to improve the model's performance. The WetSpa model then was applied for a period of 1-
year flood simulation in the basin and the results were analyzed. Results showed that the evolutionary NSGA-II 
and BWO algorithms are capable of locating optimal parameter sets in the search space. The measured 
correlation coefficient in the calibration process was 0.69 and 0.81 for the NSGA-II and BWO algorithms, 
respectively. Moreover, a sensitivity analysis was conducted on the global parameters in which the surface 
runoff coefficient was the most sensitive parameter of the model. 

 
Keywords: Black Widow Optimization Algorithm, NSGA-II Optimization Algorithm, Rainfall-runoff 

model, Calibration, WetSpa Hydrological Model 
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