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 چكيده 

های اجراییی بیه سی ت بخش سبب شده است که )دشت بیرجند(چنین افزایش مصرف آب در منطقه مورد مطالعه سالی و همهای خشکوجود دوره
تواند از به وجود آمدن افت شدید سیط  آب در برداری از سفره میهای آب زیرزمینی روی آورند. به این ترتیب مدیریت بهرهسفرهتر از برداری بیشبهره

های زیرزمینی برای آبخوان دشت بیرجنید اراهیه ساز آببهینه-سازناپذیر جلوگیری کند. جهت نیل به این امر مدل شبیهد فاجعه جبراناین آبخوان و ایجا
در  (AMALGAMسیازی چندهدفیه )( و الگوریتم بهینیهMODFLOW2005-NWTسازی آبخوان )مدل شبیهمدل پیشنهادی تلفیقی از گردید. 

سیازی  سنجی گردید. در مدل بهینهباشد. مدل جهت تعیین پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان واسنجی و صحتمی MATLABنویسی محیط برنامه
عنوان اهداف مدل لحاظ گردید. میدل اراهیه ک ینه ن ودن سه تابع ک بود ناشی از عدم تأمین نیازها  افت سط  ایستابی و شاخص اصلاح شده ک بود به

های پارتو بهینیه محاسیبه عنوان یک ن ونه از جوابدوره تنش ماهیانه اجرا شده و جبهه پارتو بهینه حاصل گردید. به 21با  شده برای یک دوره یکساله
شده ک بود برابر میلیون متر مکعب از نیازها با ک بود مواجه شده و شاخص اصلاح 4/24شده  مشاهده شد در زمانی که سط  ایستابی ثابت ب اند  مقدار 

توسیط  معیارهای اقتصادی  اجت اعی و پیامدهای زیسیت محیطییگردد. جهت تعیین بهترین گزینه سیاست برداشت بایستی با در نظر گرفتن می 59/3
مقادیر برداشت متناظر با جواب منتخب تعیین  های بهینه پارتو انتخاب شده وگذاران مربوطه  جواب بهینه مناسب از میان سایر جوابمسئولین و سیاست

 آبخیوان در تعیین سیاست بهینه بسیار بالایی کارایی شده اراهه رویکرد که دریافت توانپیشنهادی می ساختار کارگیریهب از حاصل نتایج تحلیل باردد. گ

 .دارد

 
 MATLABزیرزمینی   هایساز آببهینه-ساز  جبهه پارتو  سیاست بهینه برداشت  مدل شبیهAMALGAMالگوریتم  : ی کليدیهاواژه

 

  3 2 1مقدمه 

 از مصرف  مختلف هایبخش نیاز مورد آب از مه ی بخش امروزه

بهیره در افیرا  اخیر  دهه دو در که شودمی تأمین زیرزمینی آب منابع
 اکثیر در آب سیط  شیدید افیت باعی  زیرزمینیی  هایآب از برداری

 ده از بییش به اوقات گاهی که افت این. است شده کشور هایآبخوان

 طبیعی منابع برای شک بدون رسد گذشته می سال چند به نسبت رمت

 کارشناسان مشکل  این حل جهت شود.می محسوب فاجعه یک کشور

 اراهیه در سعی زیرزمینی آب سازیبهینه از گیریبهره با زیرزمینی آب

 بیه توجیه بیا منطقیه هیر آبخیوان بیرای مناسب مدیریتی برنامه یک

                                                           
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه بیرجند -2

 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند - 1

 روه مهندسی ع ران دانشگاه بیرجنددانشیار گ - 3
 ارولینای جنوبیاستادیار گروه مهندسی منابع آب دانشگاه ک -4

 (  Email: sadeghitabas@yahoo.com        )* نویسنده مسئول: 

های زیرزمینی در یک دف از مدیریت آبه .دارند منطقه آن مشکلات
تیرین اسیتفاده م کین از ایین منیابع بیرای رفیع محل  در واقع بیش

باشد. نحوه مدیریت بایستی بیه کنندگان در منطقه مینیازهای استفاده
آوری مانند برداشت مازاد  نامناسب شدن ترتیبی باشد که از اثرات زیان

بیش از اندازه در حیال و آینیده کیفیت آب و نشست زمین بر اثر پ پاژ 
 . از ایین رو از(Chiang and Kinzelbach, 2001)جلوگیری ن اید 

 به زیرزمینی آب جریان عددی هایمدل روزافزون طور به 1960 دهه

وارد  زیرزمینیی آب منابع هایسیستم تحلیل در مه ی ابزارهای عنوان
ای از  وعیههای زیرزمینیی  مجهای ریاضی آبدر حقیقت مدلشدند. 

باشند کیه چگیونگی جرییان آب زیرزمینیی را معادلات دیفرانسیل می
. دوپیییت  تیییم  (Prickett, 1975)تحییت حاک یییت خییود دارنیید 

هیای ریاضیی لو فرشهای ر اولین افرادی بودند که از مید بوسینسکیو
 Zheng and)زیرزمینیی اسیتفاده کردنید سازی جریان آببرای شبیه

Bennett, 2002)بسییار  هیایکه دارای قابلییت هاییبرنامهز ج له . ا
اکنیون در بسییاری از باشد و هیمخوبی در مطالعات آب زیرزمینی می
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اسیت کیه  2GMSگییرد  رابیطکشورهای جهان مورد استفاده قرار می
-های عددی تفاضل محدود و اجزای محدود به شیبیهع دتاً به روش

محیطیی  GMSدازد. پیرهای زیرزمینیی مییسازی ک ی و کیفی آب
های جریان آب زیرزمینی است کیه سازیجامع و گرافیکی برای شبیه

و ( GMS)برنامیه  3کیارتوگرافیکی کیاربر دوسیت  1رابیط شامل یک
  MODFLOWهیییای اجراییییی مسیییتقل نظییییر تعیییدادی برنامیییه

MT3DMS  MODPATH  از معایب این نرم افزار  باشد.می غیرهو
ای پیذیری در لینیک برنامیهعیدم انعطیافافزارهای مشابه و دیگر نرم

باشد سازی میهای عدم قطعیت و بهینههایی نظیر مدلاجرایی با مدل
سازی ماننید میدیریت که ضرورت این مورد در بسیاری از مساهل مدل

برداری از آن  اجتنیاب ناپیذیر سازی ک ی و کیفی بهرهآبخوان و بهینه
  سیبب 4ه از کید منبیع بیازسازی آب زیرزمینی بیا اسیتفادمدل است.

هیا نسیبت بیه سیایر گونیه میدلسازی توسط اینپذیری شبیهانعطاف
سازی که تاکنون در زمینه آب زیرزمینی مورد اسیتفاده های شبیهروش

 گردد.قرار گرفته است  می

 سیازیبهینیه مختلیف هیایروش با زیرزمینی آب هایمدل اخیراً

 بیا جیواب مج وعه بهترین و بآ منابع مدیریت استراتژی تعیین برای

 ,Ahlfeld et al)انید  شده ترکیب هامحدودیت و تابع هدف به توجه

 ییک زیرزمینیی آب سیسیتم سیازیبهینه جهت کلی طور به .(2005

 در گیردد. تهییه نظر مورد منطقه ریاضی آبخوان مدل باید ابتدا منطقه

 یرزمینیز هایآب هایسفره سازیبهینه جهت ریاضی مدل از استفاده

-ریاضی )شیبیه مدل از با استفاده اول نگرش در دارد. وجود نگرش دو

 داده تشخیص بودن غیرخطی یا خطی لحاظ از را آبخوان رفتار سازی( 

-محاسبه می را آب زیرزمینی سط  افت و برداشت مقادیر بین رابطه و

 آب سیستم سازیبهینه آمده  دستبه معادله از استفاده با کنند. سپس

 محققیان روش   ایین سیهولت خیاطر به دهند.می انجام را یرزمینیز

 هیا چیاه بهینه تعداد بینیپیش ه کاران برای و آکوادو ج له از زیادی

و  زیرزمینیی آب کیفیی سیازیبهینیه در (1002) ه کاران و کلاهچی
ین از اسیکلی ه خیرذسیستم سییازی (  در بهینییه2334علی ح ییدی )

. نگییرش دوم در  (Aquado et al, 1974)دنییدن وده ستفاش انگر
-شیبیه تلفیقیی میدلاز  اسیتفاده زیرزمینی  آب هایسفره سازیبهینه

-شیبیه میدل واسنجی از بعد نگرش این در .است سازیبهینه -سازی

 و هیدف تیابع پارامترهیای هییدرودینامیکی آبخیوان  تعییین و سازی
-بهینیه و یسیازشبیه مدل دو تلفیق سازی مدل بهینه هایمحدودیت

 هنگیام در کیه اسیت ایین در روش ایین مزیت گیرد.می انجام سازی

-شبیه مدل تص یم  بردار متغیرهای در تغییری هر ازای به سازیبهینه

                                                           
2- Groundwater Modeling System 

1- Interface 
3- User friend 
4- Open source code 

 بیه نسیبت نگیرش ایین کیه است بدیهی گردد.می اجرا دوباره سازی

است )جنت رست ی و ه کاران   برخوردار بالاتری دقت از قبلی نگرش
 آلیودگی اصیلاح برای روش این از ( 2550د و ه کاران )(. الفل2350

 و هیاچیاه موقعییت هاآن مطالعه این ن ودند  در استفاده زیرزمینی آب
 Ahlfeld and)دست آوردند هزینه به کردن مینی م با را پ پاژ سرعت

Sawyer, 1990) سیازی بهینیه –سازی   مدل شبیهه کاران. بارلو و
سازی سازی آن به صورت عددی و بهینهبیهجریان آب زیرزمینی که ش

 اراهیه را گییردمیی انجیام خطیی رییزیبرنامیه روش آن با استفاده از

  . (Barlow et al, 2003)ن ودند

 چنیدین زمانهم سازیبهینه بایستی واقعی دنیای در که حالی در

 پییدا برای مع ولاً انجام گیرد  متضاد معیار چندین به دستیابی و هدف

 سازیبهینه برای اهداف ترکیب از هدفه  چند مساهل هایجواب کردن

 هدفه چند صورت به باید مساهل گونه این که حالی در شود.می استفاده

 خلاف بر(. Emadi and Khademi, 2011) گیرند قرار بررسی مورد

 در شود می جستجو واحد بهینه جواب آن در که هدفه سازی تکبهینه

 بهینیه جیواب متضیاد اهیداف بیین تبیادل دلیل به هدفه  چند مساهل

 مغلوب غیر مج وعه که بهینه جواب چندین باید و ندارد وجود واحدی

 در .(Oliveira and Loucks, 1997)ن ود جستجو را شود می نامیده

 بیرای فضیایی چنیین در بهینه هایجواب پیدا کردن مساهل گونه این

 کیه مفیاهی ی از یکیی ت.اس دشوار کاری پایه گرادیان بر هاییروش

 و اسیت داده نشان هدفه چند مساهل از بسیاری حل را در خود کارایی
 گرفته اسیت  قرار استفاده مورد هدفه چند هایالگوریتم از در بسیاری

-بهینیه هیایدر روش مهم مفهوم یک باشد.می 9پارتو بر مبتنی روش

 jجیواب  بیر iجیواب  .اسیت 2بودن مفهوم غالب پارتو بر مبتنی سازی
 باشد: برقرار زیر شر  دو اگر باشدمی غالب

 نباشد. بدتر  j جواب از هدف توابع یک از هیچ از دید iجواب 

 باشد.  بهتر jجواب  از هدف توابع از یکی در حداقل iجواب 

 داشته باشند  جبهیه را بالا شر  دو که هاییجواب ه ه مج وعه

   3II-NSGA   5MOPSOد اننم هاییالگوریتم شود.می نامیده 7پارتو
20II-SPEA 22وAMALGAM انیدشیده استوار پارتو پایه مفهوم بر. 

اسکوپوس و ه کاران  الگوریتم چندهدفه فراکاوشی را برای واسنجی 

                                                           
9- Pareto 
2- Dominate 

7- Pareto Front 

3- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-

II) 

5- Multi Objective Particle Swarm Optimization 

(MOPSO) 

20- Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-II) 

22- A Multi Algorithm, Genetically Adaptive Multi-

objective (AMALGAM) 
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مدل جریان آب سیطحی و زیرزمینیی در اراضیی کشیاورزی واقیع در 
. بکل و نیکلو  مدل نی یه (Schoups, 2005) اده ن ودندتفمکزیکو اس

ای که به عنوان ابزاری برای ارزیابی منابع آب و خیا  سترده حوضهگ
واسییینجی  NSGA-IIباشییید  را بیییا اسیییتفاده از الگیییوریتم میییی

طبییری و سییلطانی در   .(Bekele and Nicklow, 2007)ن ودنید
تحقیقی سیاست بهینه برداشت از منابع آب به صیورت تلفیقیی را بیر 

ان تیأمین آب بیا اسیتفاده از گییرهای تص یمی نظرات و سیاستپایه
تعیییین ن ودنیید. نتییایج نشییان از  SGAو  NSGA-IIهییای الگییوریتم

هیای آبیی کارایی بالای سیاست اراهه شده در جهیت بهبیود پتانسییل
 Tabari and) روییه آب  داشیتمنطقیه و جلیوگیری از تلفیات بیی

Soltani, 2013). 

شت از سفره دست آوردن مقادیر بهینه برداهدف از این تحقیق به
-آب زیرزمینی دشیت بیرجنید واقیع در اسیتان خراسیان جنیوبی میی

طوری که اهداف متناقض ک ینه شدن نیازهای برآورد نشیده  به باشد 
افت سط  ایستابی و شاخص اصیلاح شیده ک بیود در تعیادل باشیند. 

حاضیر  اراهیه  مطالعیه توجیه قابیل هیایاز جنبیه دیگر یکی عنوان به
آبخوان به صورت کد  ک ی سازیشبیه بر حاکم وابطر پایه بر ساختاری
است که این امر سبب  (MATLABنویسی در محیط برنامه(منبع باز 
-سازی توسط مدل اراهه شده نسبت به سایر روشپذیری شبیهانعطاف

سازی که تاکنون در زمینه آب زیرزمینی مورد استفاده قیرار های شبیه

 .گرددگرفته است  می
 

 ها مواد و روش

 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربیع و متوسیط  129آبخوان دشت بیرجنید بیا مسیاحت 
متر  در استان خراسان جنوبی واقع گردییده اسیت  30ضخامت اشباع 

 3403(. وسعت کل حوضیه آبرییز دشیت بیرجنید در حیدود 2)شکل 
را دشیت  کیلومترمربع 2333کیلومتر مربع بوده که از این میزان حدود 

 بنیدیطبقیه طبق بیرجند دشتدهد. و مابقی را ارتفاعات تشکیل می

 نظیر از .شیودمیی محسیوب خشیک منیاطق جیز  دومیارتن اقلی یی

 حداقل ارتفیاع آنو  متر 1732 حداکثر ارتفاع دشت بیرجند توپوگرافی

قسی ت در زمیین شییب است. آزاد دریاهای سط  از بالاتر متر 2227
 انتهیایی هیایقسی ت و س ت غرب به هرچه و زیاد بوده شرقی های

 حالیت تقریبیاً زمیین سط  وشده  کم آن شیب کنیممی حرکت دشت

 دارد.  مسط 

ی نیازهای شیرب  نیازهای آبی منطقه مورد مطالعه به چهار دسته
ها در شکل شوند که مقادیر آنکشاورزی  صنعت و خدمات تقسیم می

 ذکر گردیده است. 1

 

 
 جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت  -1شكل
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 (MCM)مقادير نيازهای شرب، کشاورزی، صنعت و خدمات در منطقه مورد مطالعه بر حسب -2شكل

 

  های زيرزمينيسازی آبمباني مدل

 بییلان معادله ریاضی فرم واقع در های زیرزمینیریاضی آب مدل

 2محیط پیوستگی با فرض کلی طور به و کندمی حل منطقه یک را در
از  محیدوده ییک بیرای بیلان معادلات نگرش  این با شود.ساخته می

 شود.می تع یم داده مجاور هایمحدوده به سپس و شده نوشته آبخوان

 جزهیی دیفرانسیل یک معادله به شکل بیلان معادله شرایط این تحت

 در پیارامتر ییک خاص مقدار معادله معرف این در ج له هر آید.در می

میدل ریاضیی  یک خلاصه طور به باشد.می یا زمان حجم  سط  واحد
رود  هیای زییر زمینیی بیه کیار مییسیازی جرییان آبکه برای شبیه

-ای از مقادیر عددی پارامترهای مختلف در معادله بیلان میمج وعه

 باشد.
 

  های زيرزمينيمعادلات حاکم بر جريان در آب

 ینی عبارت است از:های زیرزمفرم کلی معادله حاکم بر جریان آب

(2) 
 

های تانسییور هییدایت مؤلفییه zkو  xk  ykکییه در رابطییه فییو   
کننیده ییا مؤلفه تغذیه Rذخیره ویژه و  sSبار پتانسیل   hهیدرولیکی  

کننییده )بییه ترتیییب بییا علامییت مثبییت یییا منفییی( آبخییوان تخلیییه

                                                           
2 Continuum Approach 

 .(Anderson and Woessner, 1992)باشندمی
ت لایه اشباع با تغییر ارتفاع سیط  آب های آزاد ضخامدر آبخوان

کند. برای حل معادله جریان در این حالت دوپیویی زیرزمینی تغییر می
 اند از:فرضیاتی را وضع کرد که عبارت 2323در سال 

 الف( جریان افقی است.
 باشد.ب( شیب هیدرولیکی مساوی شیب سط  آزاد می

پیوسیتگی در  ای که بر اساس فرضییات دوپیویی و معادلیهمعادله
شرایط وجود جریان سه بعدی و نامانیدگار اسیتخراگ گردییده عبیارت 

 است از:

(1) 
 

دهییی ویییژه اسییت. مییدل عییددی آب ySکییه در اییین رابطییه  
MODFLOW ( بیرای محاسیبه ارتفیاع سیط  آب 1( و )2از روابط )

 (.2377)ش سایی  کندزیرزمینی در نقا  مختلف آبخوان  استفاده می
 

 خوانمدل کمي آب

در این تحقیق برای ساخت مدل جریان در منطقه مورد مطالعه  از 
هیای میرز آبخیوان  پیزومترهیا  برای ورود داده 1هفت لایه اطلاعاتی

ها  تغذیه سطحی  زهکش  هدایت هییدرولیکی و ضیریب ذخییره چاه

                                                           
1 Coverage 
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 کش است. زیرزمینی به صورت زهجبهه ورودی و یک جبهه خروجی آب  5استفاده شد این مرزها شامل 

 

 
 MATLABنويسي ها، پيزومترها و زهكش منطقه مورد مطالعه در محيط برنامهشبكه بندی آبخوان و موقعيت چاه  -3شكل

 

پیزومتر موجیود در آبخیوان   22نوسانات سط  آب مشاهداتی در 
چیاه  235حلقیه چیاه شیامل  250مورد اسیتفاده قیرار گرفیت. تعیداد 

-اه صنعتی در مدل گنجانده شد. همچ 10چاه شرب و  32کشاورزی  

حلقه قنات موجود در آبخوان در میدل  22عدد چش ه و  2چنین تعداد 
 (.3گنجانده شد )شکل 

تر م)ک ا توجه به اقلیم خشک منطقه و بارش ناچیز نزولات جویب
تغذیه در میدل تنهیا ناشیی از آب برگشیتی  ( متر درسالمیلی 290از 

هیای چنیین از طرییق جبهیهیز( و همشرب و کشاورزی )به میزان ناچ
مرحله بعد شامل طراحی شیبکه  شد.ورودی به آبخوان در نظر گرفته 

  تعیین شرایط اولیه و 1های زمانیو گام 2های تنشمدل  انتخاب دوره
مرزی  تعیین نوع و تعداد لایه آبدار و غیره است. بیرای اینکیه بتیوان 

تی محییط را بیه اجیزای معادلات دیفرانسیل جزهی را حل ن ود بایسی
بنیدی نامند  تقسییم ن یود. شیبکهتری که اصطلاحاً شبکه میکوچک
 900هایی مربعی شکل در ابعاد ستون از سلول 54سطر و  34دشت با 

هیایی متر در یک لایه طراحی شد. پس از تعریف شبکه  سلول 900×
نبود  با ها که خارگ از مرز آبخوان قرار داشته و نیاز به محاسبات در آن

قرار دادن کد صفر در محل سلول  غیرفعال گردیدند. در نهایت تعیداد 
(. 1های شبکه  فعال در نظر گرفته شدند )شکل سلول از سلول 2077

  y(S(و ضیریب ذخییره  (K)جهت اع ال مقادیر هیدایت هییدرولیکی 
سط  دشت به چندین منطقه ه گن تقسیم و مقادیر اولیه به صیورت 

                                                           
2- Stress Period 
1- Time Step 

ها اختصاص داده شد. سپس این مقیادیر بیا اسیتفاده از تخ ینی به آن
واسیینجی و  MATLABدر محیییط  3COAسییازی الگییوریتم بهینییه

سازی جریان دشت بیرجند برای یک سیال  از مدل سنجی شد.صحت
 21سیازی از انجام گرفت. جهت انجام میدل 2350تا مهر  2335مهر 

فاده شد  یعنی برای های زمانی ده روزه استماهه با گامدوره تنش یک
 هر دوره تنش به سه گام زمانی جهت محاسبات اکتفا گردید. 

شناسیی تنهیا دست آمده از مطالعات زمیینبا توجه به اطلاعات به
یک لایه آبدار و آن هم از نیوع آزاد در دشیت بیرجنید وجیود دارد. در 
انتها جهت تک یل مدل عیددی  مقیادیر ارتفیاع مطلیق سین  کیف  

پیزومتر موجود )شرایط  22ای در و سط  آب اولیه مشاهدهتوپوگرافی 
بییه روش  9GISیییابی در محیییط ( بییا اسییتفاده از ابییزار درون4اولیییه

هیای شیبکه اختصیاص داده یابی و به ت امی سیلولدرون 2کریجین 
 شد.

لازم به ذکر است بیرای حیل عیددی معادلیه دیفرانسییل جزهیی 
برخیوردار  3گر نیوتنحلیلکه از ت 7MF2005NWTجریان  از برنامه 

 ,mfLab (Olsthoornدر محییط  5UPWاسیت بیه ه یراه بسیته 

                                                           
3- Cuckoo Optimization Algorithm (COA) 

4- Initial Condition 

9- Geographical Information System 

2- Kriging 

7- Modflow-2005-NWT 

3- Newton Solver 

5- Upstream Weighting Package 
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 استفاده شد. (2013
 

 AMALGAMسازی چندهدفه الگوريتم بهينه

ها به دنبیال ییک جیواب هدفه که در آندر مقایسه با مساهل تک
بهینه هستیم  در مساهل چند هدفه به ندرت یک جواب قابل پیذیرش 

های بهینیه روبیرو ای از جواباین مساهل با مج وعهموجود است. در 
 2ها بهینه پارتوشویم که بر یکدیگر برتری ندارند و اصطلاحاً به آنمی

ها از این جهت بهینه هستند که راه شود. این مج وعه جوابگفته می
ها با در نظر گرفتن ت ام اهداف وجیود نیدارد. حل بهتری نسبت به آن

ازی با چند هدف  یک حل یگانه به عنوان بهینیه سجواب مساله بهینه
سازی چند منظوره  هدف میا ییافتن باشد. در عوض در بهینهکلی ن ی

 های بهینه پارتو است.یک دسته از جواب

های چنید هدفیه هوشی ند الگیوریتم یکی از جدیدترین الگوریتم 
AMALGAM  اراهیه  1007بود که توسط روت و رابینسیون در سیال

 AMALGAMروش  .(Vrugt and Robinson, 2007)گردیییید
باشد و در دو حالت فرآیند تکامل در آن ترکیبی از دو مفهوم جدید می

های تکیاملی چهیار الگیوریتم گیرد. در حالت اول از قابلیتصورت می
به صورت ه زمان جهیت  AMSو  NSGA-II  PSO  DEچندهدفه 

قابلیت تکامیل خیود کند و در حالت دوم از تکامل ج عیت استفاده می
گیردد. ایین جهت تکامل ج عیت استفاده می AMALGAMالگوریتم 

دلیل استفاده ه زمان از چند الگوریتم چندهدفیه هوشی ند الگوریتم به
شود. ناگفته ن اند در این چند هدفه نامیده می 1دیگر  الگوریتم ترکیبی

 غلبه وممفه هر عضو از ج عیت بر اساس برازندگی مقدارالگوریتم نیز 

 گردد.تعیین می FNS)3(پارتو 

-هیای بهینیهای بیین روشدر تحقیق ژان  و ه کاران  مقایسه

سیازی و روش بهینیه II-NSGA  II-SPEA 4سازی چند هدفه سیاده
در واسیینجی مییدل هیییدرولوژیکی  AMALGAMچندهدفییه ترکیبییی 

SWAT  انجام گرفت. نتایج نشیان داد الگیوریتم ترکیبیی چنید هدفیه
AMALGAM هیای تیری نسیبت دو روش دیگیر )روشکارایی بیش

 SWATبهینه سازی چندهدفه ساده( در واسجی میدل هییدرولوژیکی 
 .(Zhang et al, 2010)دارد 

 
 سازیمتغيرهای تصميم و توابع هدف در مدل بهينه

سیازی  مج یوع مقیادیر برداشیت از بهینه های تص یم مدلمتغیر
متغییر(  21هیای مختلیف )ر میاهچاه( د 250های زیرزمینی )سفره آب

-چنین توابع هدف مورد استفاده به صورت زیر تعریف میباشد. هممی

                                                           
2- Pareto-Optimal 
1- Multi-algorithm 
3- Fast Non-dominated Sorting 

4- Single Algorithm EMO Method 

 گردد:
که رابطه آن در زیر  9حداقل ن ودن مج وع نیازهای برآورده نشده

 قرار گرفته است  به عنوان تابع هدف اول لحاظ گردید.

(3) 
1

(TD )
n

t t

t

MIN Shortage TW


 
  

 
   

)بیر  tمیزان برداشت از سفره در دوره زمانی  tTWدر این رابطه 
  (MCM)بر حسب  tمیزان نیاز در دوره زمانی  MCM)  tTDحسب 

n های زمانی )ماه( است. تعداد کل دوره 

با توجه به این که تابع هدف فو  تنها مج وع ک بودها در طیول 
های مختلف مد نظیر قیرار ع ک بود در ماهدوره را ک ینه ن وده و توزی

( نیز به عنوان تابع 2MSIگیرد  لذا از شاخص اصلاح شده ک بود )ن ی
های استفاده گردید. استفاده از شاخص مذکور از حی  جنبه هدف دوم

اقتصادی واجت اعی اه یت دارد. کاربرد این تابع هدف توسط محققین 
 ,Hsu and Cheng, 2002, Chang et al)زیادی گزارش شده است 

2005, Tu et al, 2008). 

(4) 2

1

100
( )

n
t

t t

TS
MIN MSI

n TD

 
 

 
   

مییزان  t  tTDمیزان ک بود در دوره زمانی  tTSدر این رابطه 
های زمانی )میاه( اسیت. وجیود تعدادکل دوره  t  nنیاز در دوره زمانی 

شود ک بودهای شدیدتر وزن بیالاتری باع  می توان دو در این رابطه
تیری کاهییده در تابع مذکور داشته باشند و بنابراین بیا سیرعت بییش

 شوند. 

هیای زمیانی بایسیتی لازم به ذکر است نیاز شیرب در ت یام دوره
کاملاً برآورده گردد  لذا ابتدا مقادیر نیاز شرب از آب برداشیتی کسیر و 

نیازها )کشاورزی  صینعت و خیدمات(  سپس مقادیر ک بود برای سایر
 محاسبه گردید.

( نییز بیه 9در نهایت حداقل ن ودن افت سیط  ایسیتابی )رابطیه 
 عنوان تابع هدف سوم مورد استفاده قرار گرفت.

(9)  0 endMIN DrawDown H H 
 

میانگین هید آب در سیط  آبخیوان )ت یامی  0Hدر رابطه فو 

مییانگین   endHو ( mی شبکه( در ابتدای دوره )برحسیب هاسلول
( mسیازی )بیر حسیب شیبیه هد آب در سط  آبخوان در انتهای دوره

 باشد.می
 

های زيرزميني جهت ساز آببهينه-سازتهيه مدل شبيه
 تعيين سياست بهينه برداشت 

                                                           
9- Sum of Deficits 
2- Modified Shortage Index 
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نی  تلفیق میدل های زیرزمیساز آببهینه-سازمنظور از مدل شبیه
سیاز سازی است. پس از ایجیاد میدل شیبیهساز و الگوریتم بهینهشبیه

ک ی آبخوان  برای دسیتیابی بیه هیدف اصیلی ایین تحقییق )تعییین 
-ساز با الگوریتم بهینهسیاست بهینه برداشت(  نیاز به تلفیق مدل شبیه

باشد. در نتیجیه بیا نوشیتن برنامیه مییانجی  ( میAMALGAMساز)
سازی  برقرار گردیده و مدل ساز و الگوریتم بهینهبین مدل شبیه ارتبا 
 ساز حاصل گردید.بهینه-سازشبیه

 

 نتايج و بحث 

هیای زیرزمینیی  میدل سیاز آببهینه-سازپس از تهیه مدل شبیه
دوره تینش  21( بیا 2335-50برای یک دوره یک سیاله )سیال آبیی 

روزه( جهیت تعییین  ماهیانه )هر دوره تنش شامل سه گیام زمیانی ده
تکییرار اجییرا و  9000سیاسییت برداشییت بهینییه از آبخییوان بییه تعییداد 

 ه گرایی حاصل گردید. 

نشیان داده  4جبهه پارتو حاصله از مقادیر توابع هیدف در شیکل 
شود که بیا افیزایش مقیادیر ک بیود  بیه طیور شده است. مشاهده می

دیر افت سط  یابد و در مقابل مقانیز افزایش می MSIمتناظر شاخص 
بالا آمیدن سیط  یابد )مقادیر افت منفی به معنای ایستابی کاهش می

توان مشیاهده چنین در جوابی دیگر از جبهه پارتو میباشد(. همآب می
یابید بیه ن ود با افزایش افت سط  ایستابی مقادیر ک بود کاهش میی

ه متر در طیول دورسانتی 40که در افت سط  ایستابی به مقدار طوری
گونیه ک بیودی مشیاهده ها برآورده شیده و هییچسازی کلیه نیازشبیه
 گردد.ن ی

هیای بهینیه  در ادامه جهت مشاهده و در  بهتر مج وعه جواب
مقایسه دو به دوی جبهه پارتوی اهداف با یکدیگر به صورت دوبعدی 

 نشان داده شده است. 9در شکل 
سط  ایسیتابی و گردد افت الف( مشاهده می-9با توجه به شکل )

-ک بود با یکدیگر رابطه عکس دارند. از آنجاکه کاهش افت در نتیجه

شیود  بیدیهی اسیت مقیادیر ی کاهش برداشت از آبخوان حاصل می
-یابد. هیمتأمین نیاز آبی کاهش یافته و بنابراین ک بودها افزایش می

چنین قابل ملاحظه است رابطه بیین مقیادیر ک بیود بیا افیت سیط  
تواند به دلییل یکسیان در باشد که این امر مینسبتاً خطی میایستابی 

 نظر گرفتن مقادیر پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان در ع ق باشد.

)که نقش توزیع مقیادیر ک بیود در  MSIشاخص  4مطابق رابطه 
طول دوره جهت کاهش تنش ناشی از ک بود را دارد( با ک بود رابطیه 

نابر آنچه که در پاراگراف قبل گفته شد  پ( و ب-9مستقیم دارد )شکل 
رود شیاخص ک بود و افت رابطه عکس دارنید  در نتیجیه انتظیار میی

MSI  9نیز با افت سط  ایستابی رابطه عکس داشته باشید )شیکل-
 ب(.

 
 جبهه پارتو حاصله از مقادير توابع هدف -4شكل
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 صورت دوبعدی مقايسه دو به دوی جبهه پارتوی اهداف با يكديگر به -5شكل

 
الف  ب و پ( جبهه پارتو حاصیل از دو -9های )هر چند در شکل

سیازی سیه اند  ولی بایستی در نظر داشت که بهینههدف ترسیم شده
تیوان تابع هدف به صورت ه زمان انجام گردیده است  بنابراین ن یی

هیچ ترکیب دوتایی از اهیداف را بیدون در نظیر گیرفتن هیدف سیوم 
شود بدون در نظر گرفتن تابع به عنوان مثال مشاهده میتحلیل ن ود. 

پ(  بهترین مقیدار جبهیه بیرای دو تیابع هیدف -9هدف افت )شکل 
آل ترین مقدار( حاصیل گردییده و ک بود( برابر صفر )ایده MSIدیگر )

است. این استنتاگ بدون در نظر گرفتن مقدار افت متنیاظر  بیه ظیاهر 

شود حداکثر مقدار مشاهده می 4ه به شکل باشد  زیرا با توجال میایده
افت متناظر با ه ین نقطه رخ داده که با هیدف ک ینیه ن یودن افیت 

 سط  ایستابی در تعارض است.
در ادامه مج یوع مقیادیر بهینیه برداشیت از آبخیوان )متغیرهیای 

هیای سازی برای سه ن ونه از جوابگیری( در طول دوره شبیهتص یم
و  4هیای )در شکل های مختلف جبهه پارتوس تبهینه محاسباتی از ق

های مشیکی  سیبز و آبیی مشیخص گردیدنید( آورده شیده با رن  9
  (.2است)شکل 

 

 
 های بهينه پارتوسازی برای سه نمونه از جوابمجموع مقادير بهينه برداشت از آبخوان در طول دوره شبيه -6شكل
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 سازی برای هر يک از سه نمونه جواب مذکوردوره شبيهمقادير تغييرات سطح ايستابي در طول  -7شكل

 
قابل مشاهده است  ن ونه جیواب شی اره  4ه انطور که در شکل 

یک در جهت ارضای هدف اول )حداقل ن ودن مج وع ک بودها( و در 
مقابل آن ن ونه جواب ش اره سه در جهت ارضای هدف سوم )حداقل 

چنیین ن ونیه جیواب . همن ودن افت سط  ایستابی( انتخاب گردیدند
ش اره دو در جهت ارضای نسبی هر سه هدف میورد اسیتفاده در ایین 

  تحقیق انتخاب گردیده است.

سازی برای هیر مقادیر تغییرات سط  ایستابی در طول دوره شبیه
 نشان داده شده است. 7یک از سه ن ونه جواب مذکور در شکل 

درصد ع ده نیازها  با توجه به این امر که 7و  2های مطابق شکل
های واقع در نی ه دوم سال تشکیل می دهد  را نیاز کشاورزی و در ماه

ترین مقادیر ک بود و افت سط  ایستابی نیز گردد بیشمشاهده میلذا 
 دهد. یابد رخ میدر ه ین دوره که نیاز کشاورزی افزایش می

  شود که نوسانات بالای تراز سطمشاهده می 7با توجه به شکل 
آب و در نتیجه تغییر پارامترهای کیفیی آب در نی یه اول سیال وجیود 
دارد. بنابراین تعدیل و تغییر الگوی کشت به طوری که توزیع نیازها و 

توانید بیه برداشت از آبخوان در طی سال را یکنواخت تر ن اید نیز می
عنییوان یکییی از راهکارهییای مییوثر در کییاهش اییین نوسییانات )تغییییر 

 کیفی( مورد بررسی قرار گیرد.پارامترهای 
 

 گيرینتيجه

های زیرزمینی بیه صیورت ساز آبدر این تحقیق  یک مدل شبیه
اراهه گردید. اسیتفاده  MATLABنویسی کد منبع باز در محیط برنامه

سیازی جرییان تر در شیبیهپذیری بیشاز مدل اراهه شده سبب انعطاف

ی کیه تیاکنون در سیازهیای شیبیهآب زیرزمینی نسبت به سایر روش
گیردد. میدل زمینه آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته اسیت  میی

 سازی آبخوان دشت بیرجند مورد استفاده قرار گرفت.مذکور برای شبیه
سیازی سازی با مدل بهینهسنجی  مدل شبیهپس از واسنجی و صحت

( تلفیق گردید و مدل AMALGAMچندهدفه )الگوریتم بهینه سازی 
ساز آب زیرزمینی اراهه گردید. در مدل  ک ینیه ن یودن بهینه-سازشبیه

سه تابع ک بود ناشی از عیدم تیأمین نیازهیا  افیت سیط  ایسیتابی و 
شاخص اصلاح شده ک بود به عنوان اهداف مدل لحاظ گردیید. میدل 

دوره تنش ماهیانه اجرا شده و  21اراهه شده برای یک دوره یکساله با 
هیای به عنوان ییک ن ونیه از جیوابصل گردید. جبهه پارتو بهینه حا

پارتو بهینه محاسبه شده  مشاهده شد در زمیانی کیه سیط  ایسیتابی 
میلیون متر مکعب از نیازها بیا ک بیود مواجیه  4/24ثابت ب اند  مقدار 

 گردد.می 59/3شده و شاخص اصلاح شده ک بود برابر 
ه پیارتو( هیای بهینیه )بهینیای از جیوابدر این تحقیق مج وعه 

جهت برآورده ن ودن اهداف مذکور اراهه گردید. امیا انتخیاب بهتیرین 
گزینه به عنوان سیاسیت بهینیه برداشیت بیر عهیده مسیئولین امیر و 
سیاست گذاران مربوطه است تا با لحاظ ن ودن معیارهیای اقتصیادی  
اجت اعی و پیامدهای زیست محیطی  بهتیرین جیواب بهینیه از مییان 

مقادیر برداشت متناظر بیا جیواب  بهینه پارتو گزیده وهای سایر جواب
 منتخب تعیین گردد.
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Abstract 

Due to existence of drought periods, decreasing the discharge of the aqueducts and springs and also growing 
usage of water in study area, administrative sections are eager to do pumping from the groundwater aquifer so 
aquifer operation management can have an important role in preventing the adverse decrease in water table in 
this aquifer and creating the Irreparable disaster for attaining this necessity simulator-optimizer model of 
groundwater was offered. Offered model is a combination of aquifer simulating model (MODFLOW2005-NWT) 
and multi-objective optimizing algorithm (AMALGAM) in MATLAB programming. For determining the 
aquifer hydrodynamics parameters, this model was validated and calibrated. The objectives of this model were 
minimizing the three functions of shortage affected by the failure to supply the necessity, decreasing the water 
table and Modified Shortage Index (MSI). The presented model was run for a year period with 12 monthly Stress 
period and Optimal Pareto Front was determined. As one of pareto optimum calculated answers, it can be viewed 
that when water table remains unchanged, 14.4 million cubic meters of demands exhibit shortage and the amount 
of MSI will be 3.95. In order to specifying the best option of policy discharge, according to economic, social 
criteria and environmental effects by administrators and relevant policies,  the appropriate optimum answer 
should been defined  among the other optimum and selected pareto answers and also among the discharge 
amounts corresponding chosen answer. By analyzing the results of using the recommended structure, it can be 
found that the presented approach has good performance in determining the aquifer optimum policy.  

 
Keywords: AMALGAM, the simulator- optimizer model for groundwater, Birjand plains, optimum policy of 

discharge, Pareto front, MATLAB. 
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