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 چکیده 

الگوریتم از  ابزارها  های پیشرفته هوش مصنوعی  استفاده  از موثرترین  در مناطق    ینهبه  یقیتلف  یبردار بهره  ودر مدیریت منابع آب  یکی 

  یرزمینی ز)سد( و آب  یاز دو منبع آب سطح  با استفاده  یبآ  یازکردن کمبود نبا هدف حداقلحاضر    یقتحق  است.خشک    یمهخشک و ن

پا  رایطگرفتن ش نظربا درو  )آبخوان(   و  انجام گرد  یداریآبخوان  استید آن  بهره ه  الگور  ینهبه  یقیتلف  یردارب. مدل  از  استفاده    ی ها یتمبا 

به  .  شده استاجرا  (  Firefly Algorithm: FA)و کرم شبتاب  (  Optimization Algorithm Whale: WOA)شکار نهنگ    یتکامل

ایستابی و بررسی وضعیت آب یه شب  MODFLOWکد  مینی در مدل تلفیقی، شرایط آبخوان توسط  زیرزمنظور کنترل تغییرات سطح 

تر  مناسب  WOAنسبت به الگوریتم    FA  یتمکه عملکرد الگور  دهد مینشان    یقیتلف  یبردار مدل بهرهاجرای    یجنتا  ه است.یدگرد  یساز 

  یتم در الگوراین مقدار که  یدر حاله کرد ینتامرا  یآب یازهایدرصد ن 61حدود  ،یمنابع آب سطح یتوضع یندر بدتر FA یتمالگور .است

WOA    توسط    یبمتر به ترت  5و    4حدود    یدر طول دوره مورد بررس  یقیتلف  ینهبا اعمال مدل به  ین. همچنبوده استدرصد    52حدود

خصیص در ت  FA  فراابتکاری  نشان می دهد که عملکرد الگوریتمنتایج حاصل  شده است.    یجادا  یرزمینیزآب  یزخ  FAو    WOA  یتمالگور

 است.   WOA یتمالگور ر از  برداری تلفیقی مناسب تبهره

 کلیدی  هایواژه

منابع آب سطحی و   سازی، مدیریت تلفیقیبهینه  ،(FA)  و کرم شبتاب  (WOA)شکار نهنگ  فراابتکاری  های  یادگیری ماشین، الگوریتم

  زیرزمینی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه . 1

های  ا تلفیقی از منابع آببرداری مشترك یبا تاکید بر بهره  و  های هوش مصنوعیبا استفاده از الگوریتم  امروزه مدیریت جامع منابع آب

دستورکار   در  زیرزمینی،  و  ازسطحی  بهره سازمان   بسیاری  دنیا  بردارهای  مختلف  نقاط  است.    در  شبیهمدل قرارگرفته  برپایه    سازهای 

های  مدل   هند.افزایش دزیرزمینی و سطحی را به نحوه مطلوبی  آب  یهاکارایی و عملکرد سامانه   توانندمی  های یادگیری ماشینالگوریتم

ضمن بیان یک پدیده فیزیکی و واقعی به کمک روابط منطقی ریاضی تلفیقی هستند که    سازبهینهگوریتم های  فراابتکاری یکی از انواع ال

خاص، بهترین    یننمودن کمبود آب در طول بازه زمایا حداقل  یآب   یازن  ینن تأمکردتوانند با در نظر گرفتن هدفی خاص مانند حداکثرمی

آب و    بع ریزی منابرنامه   ویژهها را در منابع آب و ب سازی، کاربرد آن های بهینهفرد مدل صربه منح  هاییژگی وترکیب ممکن را تولید نمایند.  

به علت    یزمدل و ن  یچیدگیسازی نیز با توجه به پهای بهینه در مدل   ست کهلازم بذکر ا   .افزایش داده استبرداری تلفیقی  بهره   یهاسامانه 

اعمال  فرضیات  برنامه برخی  در  بهرایانه  شده  جواب  لزوماً  درصورت  بهینه  ،آمدهدست ای،  بود.  نخواهد  باشد    کهیواقعی  بزرگ  مسئله  ابعاد 

  ها یتمالگور  ین. اگرددی ده ماستفا  یتکامل  هاییتماز الگور  یمحل  ینهبهو عدم به دام افتادن در نقاط    یسراسر   ینهدن به نقطه بهی جهت رس

جهت حل    یمختلف  هاییتمتاکنون الگور  [5 ,4 ,3]. دارند   یدر حل مسائل واقع  ییبالا  ییهستند و توانا  یسراسر   ینهنقاط به  یافتنقادر به  

،  [8 ,7 ,6]  یکژنت  یتمالگورترین آنها عبارتند از:  که مهماستفاده شده    یقیتلف  یربهره بردا   ینهتوسط محققان مختلف در زم  ینهمسائل به

 ,16 ,15 ,14]  هچند هدف  یکژنت  یتمالگور و  [13]  ینگرانش زم  یتمالگور ، [12 ,11 ,10]ازدحام ذرات    یتم، الگور[9]مورچگان    یتمالگور

  ی برخ  ییحال لازم است کارا  ینشده است. با ا  یابیمورد استفاده مناسب ارز  یتم هایذکر شده عملکرد الگور  یقاتتحق  یدر تمام . [17

مختلف  یدجد  هاییتمالگور مسائل  تخص  در  ارز  یصازجمله  مورد  آب  گقر  یابیمنابع  کمتر    یدترجد  سازیینهبه  یهاروش .  یردار 

شب   یتمالگور  شده،یش آزما )کرم  الگور  Firefly Algorithm: FA  )[20  ,19  18,]تاب  )  سازی ینهبه  یتمو   Optimizationنهنگ 

Algorithm Whale: WOA  )[21]  بررسی و  مورد  آب    یریتو مد  یدرولوژیکیدر مسائل ه  یروش ها هنوز به اندازه کاف  ینهستند. ا

   ارزیابی قرار نگرفته است.

به وسعتمرودشت    محدوده مطالعاتی آبخوانی  واقع ش در شمالمربع    یلیومترک  1221  با  فارس  استان  استغربی  این    از.  (1)شکل    ده 

. با وجود سد درودزن در  [1]   گرددیاستخراج م  نطقهم  یآب  یازن   امینجهت تمینی  آب زیرزمتر مکعب    یلیونم  480  حدود  سالانه  آبخوان

  یبرگشت  یهاآب  ی،سطح  یاناتجر  ی،وان عمدتا شامل بارندگآبخ  یه. منابع تغذگرددیصورت م  یهرویآبخوان برداشت ب   ،یمحدوده مطالعات

آب  مترمکعب  یلیونم 400معادل    حجمیسالانه از این طریق که  است یرزمینیز یورود   یاناتجر ینشرب و صنعت و همچن ی،از کشاورز

صورت    یاز آبخوان و زهکش  یرو قنات، تبخ  یبرداربهره   یها ¬چاه  یقطر  از  سالانه از آبخوان  یه حجم تخل  یشترین. بشودیمد آبخوان  راو

نشان  متر افت   12حدود  سطح ایستابی  ساله    16و در طول دوره  داشته    یهمواره روند نزولهای اخیر  ه در دههیدروگراف آبخوان  .  گیردیم

  ین را تأم  منطقه  یهزار هکتار از اراض  76حدود    یمکعب آب در سال، آب کشاورز متر  یلیونم  760حدود    یمسد درودزن با تنظ  .می دهد

ا[2]   نمایدیم با  در شرا  ین .  ز  یب سطحآمنابع    صحیحنا  یریتمد  یفعل  یطوجود  است    یرزمینیو  در وضعکه  موجب شده    یت آبخوان 

اساس .  یردقرار گ  ینامناسب ضروری  طالعاتی  م در محدوده  ز منابع آب  ا  یقیتلف  یبرداربهرهبرای    یمدیریتراهکارهای    بهینه سازی  براین 

   است.

 روش کار  .2

همچون کنترل افت و    هایی¬یتو با درنظرگرفتن محدو  یرزمینیو ز  یآب سطح  ینحاصل از تام  یآب   یازن  کمبود  کردن¬با هدف حداقل

به    یابیاجرا شده است. به منظور دست  یقیتلف  ی ساز  ینهسد، مدل به  یوستگیانتقال آب و رابطه پ  یکانال ها   یتظرف  یرزمینی،آب ز  یزخ

در    MODFLOW 2000توسط کد    یرزمینیتراز آب ز  ی،مختلف در محدوده مطالعات  یدر ماه ها  ینیزمیرز¬حد مطلوب برداشت از آب

  500مدل در ابعاد   یمتر، سلول ها 250تا  50ضخامت آبخوان مرودشت از  ییرات. با توجه به تغ[22]  یدگرد یساز یهشب GMSنرم افزار 

نشان    2آبخوان از ارتفاعات در شکل    یهاز شمال غرب به جنوب شرق است. مرز تغذ  مرودشتآبخوان    یکل  یبشده است. ش  یمتر طراح

آنها    ینشوند و مهم تر  یآبخوان م  یه و تغذ  یهخود سبب تخل  یردر مس  یدر محدوده مطالعات  یآب سطح  یها   یانداده شده است. جر

موجود در دشت انجام شده    یچاه مشاهده ا   42  یقدر آبخوان مرودشت از طر  یرزمینیآب ز  یانجر  ی ساز   یهاست. شب  یدرودرودخانه سف

 است. 
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 آبخوان مرودشت  مدل مفهومی.  2شکل  

 



 

آب در هر ماه و    ص بهینه از منابع آب سطحی و زیرزمینی با هدف حداقل کردن کمبودتخصی  ،ومیج مدل سازی مفه حصول نتایپس از  

از   برداشت  محدویت  گرفتن  نظر  انجام  در  سد  به  مربوط  هایی  محدودیت  همچنین  و  زیرزمینی  منظوربدی.  گردید آب  های  یتمالگور  ن 

نهنگ    فراابتکاری شبتاب  (  WOA)شکار  کرم  متلب  در  (  FA)و  افزار  شد.  نرم  کدنویسی  مطالعاتی  محدوده  نهابرای    یر مقاد  یتدر 

)شکل    قرار گرفته است  یابیمورد ارز  یتکامل  یتمدو الگور  رتوسط هبه همراه کمبود در هر ماه    یرزمینیو ز  یاز منابع آب سطح  ییصتخص

3). 
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 حقیقروندنمای روش انجام ت.  3شکل  

شده    یشنهادپ   [21](  2016)  یسو لوئ  یرجلیلیاست که توسط م  یعتگرفته از طبالهام  ییتمالگور(  WOAنهنگ )  یسازینهبه  یتمالگور

 : شود  یانجام مت زیر  با استفاده از معادلا  ینهنقاط به  یاست که در آن جستجو برا  یقو  یسازینهروش به  یک  WOAاست.  

 
 

 
 

از طریق روابط زیر    Cو    Aبردارهای    بردار مکانی است.  Xبهترین بردار مکانی و    *Xبردارهای ضریب،    Dو    Aتعداد تکرار،    tدر این روابط،  

 آید: بدست می 

 
 

 
 

A    به صفر کاهش می یابد و    2برداری است که در هر تکرار ازr    [21]است    1و    0برداری تصادفی در محدوده . 

ایده اصلی این الگوریتم از ارتباط نوری  .  [20]شده است    پیشنهاد  2010سال  برای اولین بار توسط یانگ در   (FA) تابالگوریتم کرم شب

تاب  شب  هایکرم  از هرکدام نوری الگوی.  کنندمی  تولید  کوتاه و موزون  نورهای  تابشب  هایکرم   .شده استتاب الهام گرفته  بین کرم شب 

های  تعداد کرم  n شودفرض می.  کننداستفاده می شکار و  جفت جذب منظور  دو به نورها این از  تابشب های . کرم است متفاوت یکدیگر با

 تاب برابر با مقدار تابع هزینه است:  روشنایی هر کرم شب   زانبنابراین میامین موقعیت ذره است    i  ،تابشی است و  



 

  

 

کرم   ینفاصله ب ییراست که با تغ ینسب یمقدار یژگیو  ینا دهنده قدرت آن است.است که نشان یتابش یژگیو  یک یتاب داراهر کرم شب 

 : عبارتست ازجاذبه  . تابع  کندمی  ییرتغ  jتاب  و کرم شب   iتاب  شب 

  

 فاصله بیانگر  r.  است (∞ ,0) تغییرات دامنه  با  جذب ضریب بیانگر  𝛾 و (1, 0) تغییرات   دامنه  با  جذابیت  بیشینه بیانگر     آن در که

   :دباش می  ام   jحشره از امi حشره  

 
 

 : یدآی م دستبه  زیررابطه   از طریق ام   jحشره سمت م بهاi حشره   حرکت

  

 بحث . 3

 زیرزمینیآبسازی جریان شبیه. 3.1

حاصل از اجرای    یجنتا  شده است.(  93سال    یورتا شهر  89)از مهر سال    یدارو ناپا  یداردر دو مرحله پا  یرزمینیآب زجریان    یساز  یهشب

در شبیه سازی  دقت مناسب مدل    دهندهمتر( نشان    90/0)  یدار( و ناپا متر  89/0)یدارپا  یحالت ها   یبرا  RMSE یر مقاد  و  (1مدل )جدول  

-به منظور صحت  یگرگام د  12حدود    یرزمینیزآبجریان    یساز -یهشب  صحتاز    ینانجهت اطم  ین. همچناست  یرزمینیآب زجریان  

-یهمدل شب اسبنشان از عملکرد من R=0.98 و  RMSE=1.1  ،MAE=0.96خطا  یابیارز  یارهایمع یجکه نتا ه یدگردمدل اجرا  یسنج

  ت.اس   یرزمینیزآبجریان  ساز  

 یرزمینی زآب  یساز یهشب  یخطا برا  یابیارز  یارهایمع  یجنتا  -1  جدول

State R2 RMSE (m) MAE (m) 

Steady State 0.99 0.89 0.76 

Transient 0.99 0.96 0.89 

Validation 0.98 1.12 0.93 
 

  ی ساز یهو شب  یمشاهدات  یرمقاد  ینب  یدهد که تطابق قابل قبول  ینشان م  4در شکل    یمشاهدات  یچاه ها  یتوضع  1جدول    یجبر نتا  علاوه

ناچ  یاز خطا   یحاک  که  وجود دارد  ه ای شده در هر چاه مشاهد و  -تراز آبتغییرات    ینباشد. همچنیذکر شده م  یرمقاد  ینب  یزکمتر 

کاسته   یرزمینیتراز آب زاز    ناز شمال آبخوان به طرف جنوب آمتفاوت است و  طالعاتی  در محدوده ممتر    1520متر تا    1690از    یرزمینیز

 قابل مشاهده است.    5در شکل    یدارو ناپا  یدارپا  یدر حالت ها   یببه ترت  یرهذخ  یبو ضر  یدرولیکیه  یتشده هدا  یبرهکال  یرمقاد.  شودیم
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  یتهدا  یرشده ب: مقادیبرهکال  یمشاهداتهای  شده و چاه  یساز یهشب  یرزمینیز: تراز آبالف   یرزمینی،زبآتراز    یسازیهشب  یجنتا  -4  شکل

شده آبخوان یبره کال  یژهو  یآبده  یر: مقادجشده آبخوان،  یبرهکال  یدرولیکیه  



 

 

که در جنوب آبخوان به   یباشد درصورت یشمال آبخوان م یمتر در روز و مربوط به نواح 35در حدود  یدرولیکیه یتهدا یرمقاد یشترینب

درصد تا    2  ینرسوبات آبخوان ب  یژهو یآبده یروجود دارد. مقاد  یدرولیکیه  یتهدا  یرمقاد  ینکمتر  یزرسوبات دانه ر   شدن¬یننش¬علت ته

مختلف برداشت از آبخوان و   یوهایدرصد دارد. پس از اعمال سنار 12تا  6 ینب یژهو یآبده ییراتمرکز آبخوان تغ واست  یردرصد متغ 19

مفهوم  یاجراها  مدل  مقاد  یمختلف  حاصل،  افت  محاسبه  آب  یرو  از  برداشت  تع  یبرا  یرزمینیز¬حداکثر  ماه  مدل    یینهر  در  و  شده 

 است.  یدهاعمال گرد  یقیتلف  ساز¬ینهبه

 ساز تلفیقی بهینهمدل اجرای . 3.2

دوره    یهاسال  یو در ابتدا  FA  یتم. در الگوره استیداجرا گرد  WOAو    FAساله توسط دو مدل    16دوره    یبرا  یقیتلفساز  ینهمدل به

  . داده شد  یص سد تخص  به  یآب   یها یازن  یشترب  ،پشت مخزن سد  یادو حجم ز  یادز  یب سطحآوجود منابع    یل ( به دل2008تا    2005)  یمار آ

را آب   یبآ  یازمترمکعب ن  یلیونم  870متر مکعب از    یلیونم  550تا    500حدود    یدوره مورد بررس  یابتدا   الکه در مدت سه س  یبه طور

  یتم مشابه با الگور  WOA  یتمالگور  برای  یمار آسال    یدر ابتدا   یصتخص  یزانم  لازم به ذکر است که(.  5کرده است )شکل    ینتام  یسطح

FA  یتمگردد که الگوری م  اهدهمش  یتمتوسط دو الگور  یصروند تخص  یبوده است. در بررس  FA    بر خلافWOA  یرزمینی زاز منابع آب  

  یده گرد  ینتام  یتمدر هر دو الگور  یتوسط منابع آب سطح  یآب  یازهایعمده ن  2013تا    2005(. از سال  5برداشت کرده است )شکل    یشترب

در هر دو   یرزمینیزتوسط آب  یآب  یازهایعمده ن  ،به سد  یورود   یانو کاهش جر  یکاهش بارندگ  یلبه دل  2018تا  2014است اما از سال  

متر مکعب و    یلیون م  410کمبود در حدود    ینا  WOA  یتمکه در الگور  است  2018کمبود در سال    یشتریناست. ب  شده  ینتام  یتماالگور

  یقی تلف  یبرداربهره  یصدر تخص  FAعملکرد  که  دهد  ینشان م  این موضوع  باشد.میمتر مکعب    یلیونم  330در حدود    FA  یتمدر الگور

سالاست  WOAاز    ترناسبم در  مشاهده    ین کمتر  2020و    2007،  2006  یها.  آب  کلشودمیکمبود  حالت  در  دو   یصتخص  ی.  هر 

عامل موجب شده    ین. همودانجام ش   یب سطحآاز منابع    یشترب  یصتخصتا  شده است    ی سع  FA  یتممشابه هم بوده اما در الگور  یتمالگور

 .باشد  WOAکمتر از   یرزمینیبرداشت از آب ز  یراست که مقاد

 
(2020تا    0520نتایج تخصیص منابع آب سطحی و زیرزمینی توسط دو الگوریتم پیشنهادی )دوره    -5شکل    

اجرا از  تلف  یپس  تام  یشترینب  ینه،به  یقیمدل  ن  100ن حدود  آکه در  صورت گرفته    2020آب در سال    یندرصد  توسط    یازهادرصد 

  یازهای درصد ن  97و    99حدود    2007و    2006  یها شده است. سپس در سال  ینتام WOAتوسط    یبآ  یازهایدرصد ن  99و    FA  یتمالگور

که   2008شده است. در سال   ینتام یآب ییازهادرصد ن 99و  97حدود  یبها به ترتسال یناست. در ا گردیده ینتام FA یتمتوسط الگور

  65حدود   FA یتمدر الگور ه است، یدگرد ینتام یرزمینیزتوسط منابع آب یآب یازهایو عمده نبوده  یدکاهش شد یدارا  یب سطحآمنابع  



 

توان به حداکثر  یم  FA  یتمبا استفاده از الگور  براین اساسشده است.    ینها تام  یازدرصد ن  52حدود    WOA  یتمو در الگور  یازهادرصد ن

از    یشتریها درصد بسال  یشترگردد که در ب  یملاحظه م  6در جدول    یازهان  ینتام  یدرصدها   ی. در بررسدست یافت  یبآ  یازهاین  ینتام

 (. 2شده است )جدول    ینتام  FA  یتمتوسط الگور  یازهان
 

 های پیشنهادی ط الگوریتمبی سالانه توسآدرصد تامین نیاز    -2جدول  

year 

 درصد تامین 

year 

 درصد تامین

FA WAO FA WOA 

2005 92.5 91.6 2013 95.3 96.0 

2006 99.3 97.3 2014 80.17 78.7 

2007 96.7 99.0 2015 84.8 82.7 

2008 94.7 92.7 2016 79.1 71.9 

2009 95.2 93.3 2017 66.4 60.7 

2010 82.4 78.7 2018 65.2 51.8 

2011 91.9 90.2 2019 84.3 83.8 

2012 85.3 83.6 2020 100 99.0 

 

 یجنتا  6در شکل    شد.  یابیعملکرد آبخوان مثبت ارز  یبررو  یقیتلف  یبردارمدل بهره   یحاصل از اجرا   یرزمینیزاز منابع آب  یصاثر تخص

متر افت    12در مجموع حدود    یسازینهدر طول دوره بهکه    ییشده است. از آنجا   نشان داده  یشنهادیپ  یتمتوسط هر دو الگور  یصتخص

  ی در اجرا   یرزمینیزآب  یزخاتفاق افتاده است.    یرزمینیز  آب  یزمتر خ  5تا    4حدود    یقیتلف  یکردرو  اجرایبا    ه،یدحاصل گر  یرزمینیآب ز

-یرا م  FA  یتمعلمکرد الگور  یجهاست. در نتمتر    5کرم شبتاب در حدود    یتممتر و در الگور  4نهنگ حدود    یتمتوسط الگور  یقیمدل تلف

  یرزمینی زبه سد از منابع آب یورود یانو مقدار جر یبارندگ یدبا توجه به کاهش شد 2018نمود. در سال  یابیارز WOAتر از توان مثبت

ب برداشت    یشتریندر  ممکن  همانجام  حالت  به  است  ماه  ینشده  گام  در  نزول   142تا    138  یاه سبب    یرزمینی زبآتراز    یدشد  یروند 

و    یکمتر  یاربا روند بس  یرزمینیزبآافت    یرمقاد  یرزمینیزاز منابع آب  تراستفاده کم  یلدوره به دل  ی. در چند سال ابتدا شودمشاهده می

  ی نشان م  یرزمینیتراز آب ز  ییراتوجود و روند تغ  ینبا ا  یابد،  یادمه م   یشتریبا شدت ب  یقرار دارد اما در ادامه روند نزول  یثابت  یتدر وضع

است   یازبرسد ن  یمناسب  یتانکه در وضع یشده است. اما برا  یجادا نظردر آبخوان مورد    ینسب  یداریپا   یدهد که در طول دوره مورد بررس

 (. 6کل  )ش  یدحفظ گرد  یزن  یندهآ  یروند برداشت در سال ها
 

 
 (2020-2005)  یدر طول دوره مورد بررس  یرزمینیتراز اب ز  ییراتنغ  -6شکل  



 

 نتایج . 4  

استفاده   WOA و  FA ی فرا ابتکار  های¬یتماز الگور یو آب سطح یرزمینیزآب یقی تلف ینهبه یبردار ¬به منظور بهره یق،تحق یندر ا

حاصل از   RMSE یرمقاد.  یدانجام گرد MODFLOW کد  یتوسط مدل مفهوم   یرزمینیزتراز آب  ی سازیهمنظور ابتدا، شب  یند. بیدگرد

-آبجریان    یسازیهشبدر  که نشان از دقت مناسب مدل    ه استمتر( بود   90/0)  یدارمتر( و ناپا  89/0) یدارپا  یهاتحال  یبرا  سازی¬یهشب

و    یابیمختلف مورد ارز  یهاسال  یبرا   یجکرم شبتاب اجرا و نتا  یتم شکار نهنگ و الگور  یتمتوسط الگور  یقیتلف  ینه. مدل بهاردد  یرزمینیز

نتا  یل تحل گرفت.  از    یج قرار  های  حاصل  الگوریتم  می  یسازینهبهاجرای  که نشان  ابتدا   یصتخص  یزانم  دهد  توسط    یمار آسال    یدر 

از منابع آب   WOA بر خلاف  FA یتمکه الگور  حاکی از آن است  یصروند تخص  یبررس  است. FA یتممشابه با الگور WOA یتمالگور

است   یشترب  یرزمینیز کرده  سال    .برداشت  الگور  2013تا    2005از  دو  هر  ن  یتمدر  آب سطح  یآب  یازهایعمده  منابع   ینتام  یتوسط 

در    یرزمینیزتوسط آب  یآب  یازهایبه سد عمده ن  یورود   یانو کاهش جر  یکاهش بارندگ  یلبه دل  2018  ات  2014از سال    .است  یدهگرد

متر    5کرم شبتاب در حدود    یتممتر و در الگور  4نهنگ حدود    یتم توسط الگور  یقیمدل تلف  یدر اجرا   .است  شده  ینتام  یتملگوراهر دو  

 WOAمناسبتر از    یقیتلف  ی بردار بهره  یص در تخص  FAعملکرد  ه  دهد کنشان مینتایج حاصل    .است  دیدهگر  یجادا  یرزمینیآب ز  یزخ

 . است
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