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به صورت  ها بهينه سازي جامعه مورچهتوسعه الگوريتم 
  تلفيقي با مدل شبيه سازي عددي

  ي ساحليها براي مديريت بهينه آبخوان 
  

  2و بهزاد عطايي آشتياني *1حامد كتابچي
  

  چكيده
. باشند هاي ساحلي يكي از منابع حياتي موجود در مناطق ساحلي مي آبخوان

پرجمعيت، صنعتي و در اين مناطق از سطح جهان كه اغلب، مناطقي 
ي زيست ها پراهميت هستند، به دليل فشارهاي وارده، امكان بروز چالش

ديده ــوان به رخ دادن پــت ميترينِ آنها،  از معمول. محيطي، وجود دارد
زيرزميني  پيشروي آب شور به دليل برداشت نادرست و بيش از حد آب

 دري زيادي را ها اشاره نمود كه محدوديت ساحلي و كاهش كيفيت آن
شناخت صحيح . نمايد ميي ساحلي فراهم ها برداري از آبخوان نحوه بهره

سيستم آب زيرزميني در آبخوان ساحلي و پديده پيشروي آب شور به سمت 
آب موجود و كنترل  برداري از منابع ي نحوه بهرهها آن، در تدوين سياست

سازي  يِ شبيهدر اين مطالعه، مدل تلفيق. ضروري است پيشروي آب شور
ي پيوسته و با ها در محيط ها سازي به روش جامعه مورچه عددي و بهينه

ي ساحلي با هدف ها براي مديريت بهينه آبخوان Elitistاعمال استراتژي 
سازي عددي  در مدل شبيه. گردد كنترل خطر پيشروي آب شور دريا ارائه مي

بتني بر برقراري اي ساده م سازي تفاضلات محدود، ايده بر اساس گسسته
ي بيشترِ منطبق بر ها معادله پيوستگي جريان با امكان افزودن پيچيدگي

تر با گستره  وعواقعيت، توسعه داده شده و ابزار بررسي توابع هدف متن
مورد توجه در مباحث مديريت آبخوان ساحلي، در تنظيم  تري از قيود وسيع

با به كار بردن آن در  كارآيي مدل. معادلات و روند كار، لحاظ شده است
چندين مثال حل شده و مقايسه با كارهاي پيشين، ارزيابي شده كه نتايج 
اين ارزيابي، نشان دهنده دقت و اعتبار مدل تدوين شده بوده و قابليت 

ي واقعي ها ي ساحلي در مطالعهها كاربرد آن را در مديريت بهينه آبخوان
  .سازد نمايان مي

، آبخوان ساحلي، ها بهينه سازي جامعه مورچهروش  :كلمات كليدي 
  مديريت بهينه، پيشروي آب شور دريا، شبيه سازي عددي

  

  1388مرداد  13: تاريخ دريافت مقاله
  1389 اسفند 3: مقاله پذيرش تاريخ

 
آب، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف، دانشجوي دكتراي مهندسي  -1

  تهران، ايران
  استاد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف، تهران، ايران -2
  نويسنده مسئول - *

  
  

Development of Combined Ant Colony 
Optimization Algorithm and Numerical 
Simulation for Optimal Management of 

Coastal Aquifers  

  
H. Ketabchi 1* and B. Ataie-Ashtiani 2 

 
 

Abstract 
Groundwater aquifers are important and vital resources in 
coastal zones. Serious environmental problems often occur in 
coastal areas that are densely populated or have been 
industrialized. The common problem is the saltwater intrusion 
into the freshwater aquifer system, due to inappropriate 
exploitation and over-pumping of coastal aquifers. This 
causes more limitations for the meaningful operation policies. 
A proper and reliable picture of the groundwater system in 
the coastal aquifer and the saltwater intrusion phenomenon 
are required to keep away from the possible threats and to 
develop sufficient management strategies. This study, 
presented an efficient combined numerical simulation-
optimization model for optimal management of a coastal 
aquifer, while controlling the saltwater intrusion process 
through controlled pumping. The proposed approach employs 
improved Elitist Continuous Ant Colony Optimization 
(ECACO) algorithm as an optimization tool in the model. In 
the numerical simulation approach, objective functions with 
extensive range of constraints for coastal aquifer management 
is considered. In this model, through some simple scheme, 
such as continuity equations in the porous media cells and 
existing hydraulic systems in the study area, more complex 
phenomenon representing real systems can be investigated. 
This model is verified using application examples available in 
the literature. The success and efficiency of the proposed 
ECACO algorithm in optimal management of actual coastal 
aquifers is shown. 
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  مقدمه  - 1
هاي ساحلي يكي از منابع مهم تأمين آب در مناطق ساحلي  آبخوان
 ازبه دليل پتانسيل بالاي پيشروي آب شور دريا به سمت آنها بوده و 

  . رخوردارندـبرداري ـــب ي در مبحث مديريت بهرهــاهميت بالاي
  ا به آبخوان ــور دريــامتعارف آب شــچنان چه پيشروي ن

  ساحلي در اثر برداشت بيش از حد آب رخ دهد، آب برداشتي 
  قابل استفاده نخواهد بوداز آبخوان براي مدتي طولاني 

 (Ataie-Ashtiani et al., 1999a , 1999b , 2001) و 
 (Ataie-Ashtiani, 2007).  

  
Bear (1979) ي موجود در زمينه ها حل اين مقوله و به بررسي جامع

اي بين آنها ارائه نموده  ساحلي پرداخته و مرور و مقايسه يها آبخوان
جامع به تاريخچه  نگاهي  Reilly and Goodman (1985). است

در . اند ي ساحلي داشتهها بررسي پديده پيشروي آب شور در آبخوان
دو ديدگاه كلي براي بررسي با جمع بندي كارهاي گذشته اين كار 

كه ه ي ساحلي ارائه شدها پيشروي آب شور دريا به سمت آبخوان
ي سطح تماس اختلاط ناپذير و مرز مشترك اختلاطي ناميده ها روش
ناپذير، محل مرز آب شور و  اختلاطي سطح تماس ها مدل. شوند مي

آب شيرين را به صورت يك سطح بدون ضخامت در نظر گرفته و 
زماني كه آب شور و آب شيرين، دو . نمايند ميحل مسأله را ارائه 

شوند كه در واقعيت نيز چنين است، يك  ميسيال اختلاط پذير فرض 
شود و براي حل مسأله، نياز به حل  مياد ناحيه انتقالي بين اين دو ايج

 معادلات انتقال، همزمان با معادلات جريان آب زيرزميني 
  شود يــاميده مــباشد كه روش مرز مشترك اختلاطي ن مي

(Ataie-Ashtiani, 1999a, 1999b, 2001) .  
  

ي ساحلي با خطر پيشروي آب شور ها در زمينه مديريت بهينه آبخوان
از  مختلفيي ها ي بهينه با درجهها كارهاي گذشته، راه حلدريا، در 

جلوگيري از پيشروي آب شور، بهترين . اند موفقيت به دست آمده
هاي ساحلي و راه حل بهينه اين  سياست بهره برداري از آبخوان

اهداف مختلفي از . ي ساحلي استها مسأله در بسياري از آبخوان
   .تواند دنبال شود ي ساحلي ميها مديريت بهينه آبخوان

(1984) Shamir et al.  ،(1996) Hallaji and Yazicigil ،  
 Mantoglou (2003) ، Mantoglou et al. (2004) ، 

Cheng et al (2000) و Park and Aral (2004)  تابع هدف خود ،
  ريزي  كثر نمودن كل پمپاژ از منطقه، برنامهارا بر مبناي حد

  ميزان شوري آب برداشت  Datta (1999) Das and .نمودند
  ، Emch and Yeh (1998).قل نمودندارا حد ها شده از چاه

Katsifarakis et al. (1999)  ،Gordon et al. (2000)  مدلي با

قيودي كه در . قل نمودن هزينه پمپاژ را ارائه نمودنداتابع هدف حد
  ، Cheng et al. (2000) ، Mantoglou (2003)تحقيقات 

Mantoglou et al. (2004) ، (2004) Park and Aral  و  
Silva (2007)  and Haie   اعمال شد، براي كنترل حد پيشروي

ي در حال پمپاژ ها چاه آب شور با توجه به نقطه بحراني منطقه تأثير
توان به سطح  مياز ساير قيودي كه مورد توجه بوده است، . بوده است

شوري در آب برداشت شده از ، غلظت ها مطلوب هد آب در چاه
ي زيست ها ، انرژي مصرفي براي برداشت يا تغذيه، شاخصها چاه

همچنين در كارها و تحقيقات مختلفي . اشاره نمود... محيطي و
  . چندين تابع هدف نيز مدنظر بوده است

  
Gorelick (1984) Voss and  ،مدل شبيه سازي جريان و انتقال ،

SUTRA ازي را با سيستم بهينه سMINOS  به عنوان يك بخش
 به عنوان يك زير SUTRAبرنامه . مستقلي در برنامه تلفيق نمودند

سازي براي ارزيابي تابع و ژاكوبين  برنامه در اين كار، در فرآيند بهينه
و  MINOSبرنامه  Finney et al. (1992) .فراخواني شده است

SHARP رد شده در را تركيب نمودند و مقدار مربع حجم آب شور وا
  .قل نمودنداي را حدا هر آبخوان در سيستم لايه

 
(1998) Emch and Yeh  برنامهMINOS  وSHARP  را تركيب

. نمودند و به بهينه سازي مسأله با چند تابع هدف مورد نظر پرداختند
برنامه در الگوريتم  به صورت يك زير SHARPدر اين مطالعه، مدل 

گيري در اين كار، ميزان  متغير تصميم. سازي به كار رفته است بهينه
، مقادير هد و محل مرز بين آب شور و آب SHARPمدل . پمپاژ بود

ي موجود در ها شيرين را محاسبه نموده و به وسيله زيربرنامه
روش تفاضل . الگوريتم، مقدار تابع هدف و توابع قيود به دست آمد
له مديريتي به محدود براي تعيين تغييرات تابع هدف و قيود در مسأ

  . كار رفت
  

Shamir et al. (1984)  هره برداري سالانه يا فصلي را براي يك ب
يي ها سازي ريزي خطي و با ساده آبخوان ساحلي بر اساس برنامه
حالت سطح تماس اختلاط ناپذير . منطبق بر واقعيت انجام دادند

خطي متغير با زمان در اين مطالعه در يك آبخوان ساحلي همگن 
يرمحصور فرض شده است و شبيه سازي پديده در قيود مسأله غ

بهينه سازي انجام شده و اهداف چندگانه از جمله تراز آب زيرزميني 
مطلوب، محل سطح مرزي مطلوب آب شور و آب شيرين، كيفيت 

در دستيابي به سياست بهره برداري ... آب، انرژي مصرفي حداقل و 
اين مطالعه بر روي آبخوان . مطلوب مورد بررسي قرار گرفته است

اشغالي فلسطين هاي  ساحلي مجاور با درياي مديترانه در سرزمين
  .انجام شده است
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Naji et al. (1999)  محل سطح تماس اختلاط ناپذير آب شور و
آب شيرين را در يك آبخوان ساحلي به صورت احتمالي و با فرض 

روليكي، خروجي عدم قطعيت در پارامترهاي ورودي مانند هدايت هيد
روش . به روش المان مرزي تعيين نمودند... آب شيرين، نرخ پمپاژ و 

المان مرزي در اين مطالعه با يك ابزار بهينه سازي تلفيق شده و 
   .براي دستيابي به جواب قطعي به كار برده شده است

 
Cheng et al. (2000)  ژنتيك را با مدل  الگوريتمابزار بهينه سازي

شور با فرض اختلاط ناپذير بودن آب شور و آب شيرين،  پيشروي آب
كثر آب شيرين ادر اين كار، هدف برداشت حد. تركيب نمودند

زيرزميني، بدون مشاهده شدن آب شور ناشي از پيشروي آب دريا به 
در برنامه تدوين شده براي بهينه سازي، قيود ذكر . باشد مي ها چاه

شود و  ميبع هدف افزوده شده به صورت يك مؤلفه جريمه به تا
. شود ميمسأله به صورت يك مسأله بهينه سازي بدون قيد حل 

 اند كارآيي مدل بر روي سه مثال كه براي اولين بار تدوين شده
بررسي شده و نتايج حاصل موفقيت اين روش تلفيقي شبيه سازي و 

  .  دهد ميبهينه سازي را نشان 
  

(2004) Park and Aral  يك رويكرد بهينه سازي چند هدفي را
 در نظر در آبخوان ساحلي ها و محل چاه جهت تعيين نرخ پمپاژ

داشتند تا از پيشروي آب شور به سمت آبخوان جلوگيري به عمل آيد 
روش ارائه شده، روشي . و نيز برداشت مطلوب آب انجام پذيرد

جستجو در تكراري بوده كه الگوريتم تهيه شده، جواب بهينه را با 
. آورد ميي پمپاژ، به صورت همزمان به دست ها و نرخ ها محل چاه

متغيرهاي تصميم گيري براي مسأله بهينه سازي به صورت 
و فرض سطح تماس  اند متغيرهاي مستقل از هم پيوسته، مدل شده

جريان و محيط همگن در مدل پذيرفته   مياختلاط ناپذير و حالت دائ
 .ازي الگوريتم ژنتيك استفاده شده استبراي بهينه س. شده است

ي بررسي شده ها كارآيي اين الگوريتم تدوين شده با توجه به مثال
Cheng et al. (2000) مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته است.  

  
 (2006) Katsifarakis and Petala  طي يك روند محاسباتي، يك

مدل تلفيقي بهينه سازي و يك ابزار شبيه سازي جريان را ارائه 
نمودند كه جهت مديريت بهينه آبخوان ساحلي با هدف حداكثر 
نمودن برداشت آب از آبخوان با شرط جلوگيري از پيشروي آب شور 

كار شبيه سازي روند مذكور، توسط يك برنامه المان . رود ميبه كار 
گيرد و اعتبارسنجي آن به كمك يك راه تحليلي  ميمرزي انجام 

صورت گرفته و بهينه سازي جواب با يك برنامه الگوريتم ژنتيك 
  .شود ميانجام 

Ferreia da silva and Haie (2007)  يك مدل مديريتي در
ي ساحلي ارائه ها اي عرضه آب را براي آبخوان مقياس منطقه

كه تكنيك بهينه سازي به كار رفته در آن، بهترين محل  اند نموده
را با توجه به ملاحظات اقتصادي و تأمين تقاضاي آب،  ها چاه

  .سازد مشخص مي
 

Bhattachajya et al. (2007)  با توجه به طبيعت غيرخطي و
پيچيدگي بالاي جريان و حركت آب زيرزميني به خصوص در 

بر بودن مدل سازي  ار و زماني وابسته به چگالي و دشوها جريان
ي ساحلي، يك ها عددي آن در پيشروي آب شور به سمت آبخوان

. ه، آموزش دادنددسازي پدي مدل شبكه عصبي مصنوعي را براي مدل
ي اوليه براي آموزش شبكه عصبي مصنوعي توسط نرم افزار ها داده

شبكه كارآيي . فراهم گرديد FEMWATERشبيه ساز عددي 
به عنوان شبيه ساز روند پيشروي  آموزش ديده شدهعصبي مصنوعي 

آب شور وابسته به چگالي در آبخوان ساحلي و جريان سه بعدي آب 
  .رضايت بخش بود ي نتايج حاصل شدهها زيرزميني، با مقايسه

 
ها در محيط  در اين مطالعه، روش نوين بهينه سازي جامعه مورچه

در تركيب با مدل  ،Afshar et al. (2006)بر اساس كار  پيوسته
 و ها ه و نتايج حاصل با مطالعهشبيه سازي عددي توسعه داده شد

ه مطابقت بين نتايج بكارهاي پيشين مقايسه گرديده و نتايج برخي 
   .تحليل شده است ،دست آمده از مدل

  
ي ها در محيط ها الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه - 2

  پيوسته
روشي است كه  ها جامعه مورچهروش نوين بهينه سازي به شيوه 

اين  .جايگاه خود را در مسائل بهينه سازي پيچيده باز نموده است
معرفي گرديد و در  1992در سال  Dorigoاولين بار توسط  روش

يك سري از امور مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفت و بعد از آن، 
در  . (Dorigo, 2007) و انواع مختلفي از آن ارائه گرديد ها ويرايش

ي اخير اين روش از اقبال بالايي براي استفاده به عنوان ابزار ها سال
بهينه سازي در طراحي، مديريت و برنامه ريزي منابع آب، برخوردار 

توان به بهره برداري  مياز جمله كاربردهاي صورت گرفته . شده است
ي توزيع آب و آبرساني و فاضلاب، طراحي ها از مخازن، سيستم

ي ها ي مشاهداتي آب زيرزميني، تخمين مشخصهها چاهك
  ،1387، كتابچي، 1384، جلالي(اشاره نمود ... و  ها هيدروليكي خاك

Abbaspour  et al., 2001 ،Afshar et al., 2006  
Afshar, 2005, 2007, Madadgar and Afshar, 2009،  

,Amy and Hilton, 2007 Zechin, 2007(  
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ت شناختي، در مدت زماني مشخص، جامعه ي زيسها براساس مطالعه
ترين مسير به سمت منبع غذايي  قادر به تعيين كوتاه ها مورچه

اي  با ماده ها اين امر از طريق نشانه گذاري جامعه مورچه. باشند مي
از  ها گاه ساختن ساير مورچهآشيميايي به نام فرومون و به جهت 

ترين مسير داراي  كوتاهبا گذشت زمان، . باشد مياطلاعات كسب شده 
بهينه سازي به روش . بيشترين مقدار اين ماده شيميايي خواهد بود

باشد و در  مي ها بر پايه اين طبيعت ذكر شده مورچه ها جامعه مورچه
يك روند تكراري مبتني بر سعي و خطا اين رفتار شبيه سازي 

  .(Afshar et al., 2006) شود مي
  

بهينه سازي جامعه  بهبود يافته مروش استفاده شده در الگوريت
، Elitistها در محيط پيوسته و با به كارگيري استراتژي  مورچه

(ECACO)  ،در اين مطالعه، بدين صورت است كه در هر تكرار
اي كه بهترين راه حل را برگزيده است، به عنوان  اطلاعات مورچه

ه اين تابع براي محاسب. گيرد مياطلاعات فرومون، مدنظر قرار 
   شود ميتعريف  )1(رابطه اطلاعات فرومون به صورت 

(Afshar, 2006) :  

)1(2

2

2
)(

2
1)( σ

µ

πσ
τ

−
−

=
x

ex                                             

انحراف  σ، بهترين جواب يافته شده در تكرار قبلي و µكه در آن 
،  ECACOدر الگوريتم . باشد ميحول اين جواب  ها استاندارد مورچه

اطلاعات فرومون، فرآيندي است كه در طول هر تكرار  رسانيروز   هب
، تابع توزيع احتمالاتي را ها با استفاده از نتايج جستجوي مورچه

ي بهتر، ها به سمت جواب ها با اين اصلاحات، مورچه. كند مياصلاح 
جهت ارضاء . (Dorigo, 2007, Afshar, 2006) شوند هدايت مي

ي دستيابي سريع به بهترين جواب و كاهش ها همزمان شاخص
ي موضعي، تابع وزني انحراف استاندارد، ها احتمال انحراف به جواب

 ,Afshar)گردد  ميتعريف شده و استفاده  )2(رابطه به صورت 

2006) :  

)2(
[ ]

∑

∑

=

=

−

−
−

= m

i opti

m

i
opti

opti

ff

xx
ff

1

1

2

1

1

σ                        

متغير تصميم گيري توليد شده  ix، ها تعداد مورچه mكه در آن 
مقدار تابع هدف كه به صورت  if، )راه حل( iتوسط مورچه 

ℜ→Sf  optxتعريف شده است،  iبراي راه حل  :

انتخاب شده توسط جامعه در تكرار بهترين متغير تصميم گيري 
مقدار متناظر تابع هدف  optfو ) بهترين جواب يافته شده(مدنظر 

در هر تكرار با نزديك شدن به بهترين جواب، مقادير . با آن است
. شود مياطلاعات تكرار بعدي استفاده  در بروز رساني σكوچكتر 

قابل ذكر است، زماني كه تابع احتمالاتي داخل مرزهاي محدودي از 
گردد، ارتفاع تابع توزيع احتمال  ميمتغيرهاي تصميم گيري نرمال 

ده و ـر شده و از پهناي آن كاسته شـنسبت به تكرار قبلي بيشت
توضيح داده شد،  با استفاده از اين تكنيك كه. شود ميتر  باريك

ي بهينه و تبخير آن در ها افزايش مقدار فرومون در اطراف جواب
  .(Afshar, 2006) شود  مينواحي ديگر، شبيه سازي 

  
با توجه به پتانسيل مشاهده شده اين ابزار بهينه سازي در مسائل 
مديريت منابع آب، در اين مطالعه سعي بر استفاده از روش بهينه 

به عنوان برنامه بهينه ساز در روند كار مديريت  ها سازي جامعه مورچه
  . ي ساحلي خواهد بودها بهينه آبخوان

  
  معرفي مدل عددي  - 3

نمايي از پيشروي آب شور دريا به سمت آبخوان ساحلي را  1شكل 
در اين مدل فرض سطح تماس اختلاط ناپذير در يك . دهد مينشان 

  . يرفته شده استآبخوان ساحلي تك لايه، همگن و همسان، پذ
  
ي هيدرولوژيكي آبخوان، ها ي آبخوان براساس ويژگيها لولس

ي هيدروليكي سطحي و ها ، شبكهها ي آبي موجود مانند چاهها پروژه
شوند و ساختار  ميتقسيم بندي ... و  ها زيرسطحي، كاربري زمين

. دهد ميبرنامه، امكان داشتن ابعاد مختلف و چندضلعي بودن آنها را 
ي هيدروليكي امكانات ها سازي، سيستم شود كه در مدل ميفرض 

برداشت آب و يا تغذيه مصنوعي براي تأمين نيازها و يا اعمال 
ي آبخوان، قرار دارد و امكان ها سلولي مديريتي، در ها سياست

  .اعمال تغذيه طبيعي بر روي كل منطقه مورد نظر وجود دارد
  

ي چند ها سلولهركدام از معادله پيوستگي جريان آب زيرزميني در 
ضلعي آبخوان در فضاي گسسته سازي شده منطقه موردنظر براي 

نوشت  i سلولبراي ) 3(توان به صورت رابطه  ا ميمطالعه ر
(Shamir et al., 1984) كه اين رابطه داراي بعد[ ]1−LT   

  :باشد  مي

)3(          ( ) ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
−

×=
−−++
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⎤
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⎢
⎣
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−×∑ t
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  تقسيم بندي آننمايي از منطقه موردنظر و  - 1شكل 

  
به ترتيب برابر  jiTو  i ،jiW سلولبرابر سطح  iAكه در آن 

، jمجاور  سلولبا  i سلولطول مرز و ضريب انتقال پذيري بين 
jiL  سلولفاصله بين مراكز دو i  وj ،iN  تغذيه طبيعي در

ضريب  i ،iS سلولتغذيه مصنوعي در سطح  i ،iR سلولسطح 
همچنين . باشد ميطول گام زماني  ∆i ،t سلولذخيره پذيري 

 iDMمقدار تقاضاي بخش خصوصي،  i  ،iDP سلولبراي 
، )مقدار ثابت(پمپاژ بخش خصوصي  iPPمقدار تقاضاي دولتي، 

iPM  متغير تصميم گيري(پمپاژ بخش دولتي( ،iβ  كسري از
مقدار آب عرضه شده به مصرف كه به صورت آب برگشتي به آب 

ih1. گردد، است ميزيرزميني بر ih2و   هد آب زيرزميني در ابتدا و  
شرايط مرزي مختلفي . باشد ميانتهاي فاصله زماني موردنظر، 

در شرايط مرز نفوذناپذير، ضريب . توان در اين معادله لحاظ كرد مي
در . شود ميمربوطه و مرز، صفر فرض  سلولانتقال پذيري بين 

جريان يكنواخت آب شيرين به سمت تخليه به دريا، وارد مرزهايي كه 
 سلولدر واحد عرض  qگردد، مقدار ثابت اين جريان برابر  مي سلول

شود، بدين صورت كه به طرف اول  ميدر معادله پيوستگي وارد 
عبارت ) 3(معادله 

i

i

A
Wq×  در اين عبارت، . شود مياضافهiW  برابر

  .باشد مي qعمود بر راستاي جريان يكنواخت  i سلولعرض 
  

ي ساحلي ها سلولمعادله پيوستگي جريان آب زيرزميني در هركدام از 
  :شود  مينوشته  )4(رابطه به صورت 

 iQFدر راستاي خط ساحلي و  i سلولبرابر عرض  iWكه در آن 
به  i سلولبرابر مقدار دبي در واحد عرض آب شيرين تخليه شده از 

  :آيد  ميبه دست  )5(باشد و از رابطه  ميدريا 
)5(        ( )

i

ii
i L

dhTQF −××
= 12 

به  iLو  iTعمق متوسط دريا نسبت به سطح مبنا،  dكه در آن 
همان (ترتيب ضريب انتقال پذيري و طول متوسط پيشروي آب شور 

چون آبخوان مورد نظر در اين . باشد مي iساحلي سلول) طول
توان  ميباشد، ضريب انتقال پذيري را  ميصور مطالعه، آبخوان غيرمح

iiiاز رابطه  hKT برابر  iKو  ihمحاسبه نمود كه در آن  =×
. است i سلولهد متوسط آب زيرزميني و هدايت هيدروليكي در 

را تخمين  i سلولكه مقدار آب تخليه شده به دريا از ) 5(رابطه 
 Bearزند، رابطه اي تقريبي است كه با رابطه ارائه شده توسط  مي

ي ها معادله پيوستگي براي سيستم .باشد ميقابل مقايسه  (1979)
باشد كه به صورت  ميز برقرار ني i سلولهيدروليكي موجود در هر 

  :خواهد بود  )6(رابطه 
)6( ii

trnsf
iiii DMDPQRPMPP +=+−+                

trnsfكه در آن 
iQ  مقدارِ خالص آب انتقال يافته و خارج شده به

 .باشد مي i سلولصورت ورودي به سيستم هيدروليكيِ موجود در 
ي خاص و يا خارج ها سلولمنظور از انتقال آب، برقراري ارتباط بين 

باشد كه در محدوده  مي... منطقه موردنظر به وسيله لوله و يا  از

 

)4(( )
ii

iii

j
ji

ji

jiji

iii

ii
i LA

hTW
hh

L
TW

ALA
dTW

N
×

×××
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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با تلفيق اين برنامه شبيه ساز . دهد ميجايي آب را  اجازه جابهخاصي 
ي ها با برنامه بهينه سازي و پس از وارد نمودن اطلاعات و مشخصه

ي ساحلي را ها توان مديريت آبخوان ميلازم كه به آنها اشاره گرديد، 
  .با اهداف مختلف انجام داد

  
  مسأله بهينه سازي - 4

كثر نمودن مقدار ابهينه سازي در بررسي مدل، حدتابع هدف مدل 
باشد، به طوري كه از  ميي موجود در آبخوان ساحلي ها سلولپمپاژ از 

پمپاژ از . پيشروي آب شور دريا به آب درون آنها ممانعت به عمل آيد
آب زيرزميني، به عنوان متغير تصميم گيري مدنظر بوده و از 

به  ها سلولاين . پذيرد ميام ي از پيش انتخاب شده، انجها سلول
),(عدد و در مختصات معلوم مركز  nتعداد  ii yx  به ازاي

ni مسأله بهينه سازي برداشت آب از آبخوان . باشند مي =1,...,
ساحلي با كنترل پيشروي آب شور، به صورت رياضي و در حالت 

  :بيان گردد  )7(رابطه تواند به صورت  ميكلي، 
)7(∑

=

=
n

i
itotal QQFMaximize

1
:                          

  :كه بايد ارضاء گردند  ))8(رابطه ( با قيود زير

)8 (              
nixx
niQQQ

S
i

toe
i

iii

,...,1
,...,1maxmin

=<
=≤≤  

minدر اين رابطه 
iQ  وmax

iQ كثر مجاز از اقل و حدامقدار پمپاژ حد
، مرتبط با ها سلولاين حدود برداشت از . باشد مي iشماره  سلول

رداري و ـب ات و تجهيزات بهرهـميزان تقاضا براي آب، امكان
  باشد ميي مربوطه و ساير ملاحظات عملي و كاربردي ها محدوديت

 (Park and Aral, 2004).  پيشروي قيد دوم نيز ميزان مجاز براي
  .دهد ميآب شور را نشان 

  
  بررسي نتايج و صحت سنجي مدل   - 4

براي كنترل برنامه تدوين شده و صحت سنجي آن با توجه به 
جريان مورد  ميي حل شده در كارهاي پيشين، حالت دائها مثال

معادلات به صورت ) 4(و ) 3(در نتيجه معادلات . گيرد ميبررسي قرار 
  :شوند  ميساده  )10(و ) 9(

، استفاده هاي تكراري تگاه معادلات خطي، از روشبراي حل اين دس
تأييد  مورد (Bear, 1979)مدل بر اساس مثال انتخاب شده . شود مي

اعمال شده و  ،ي كاربرديها اوليه قرار گرفته و سپس بر روي مثال
 مثال سادهمدل بهينه سازي براي اين . گردد مينتايج حاصل مقايسه 

نوشت، طوري كه مقدار كل  )11(رابطه ن به صورت توا ميرا 
  :قل شود احد ها هزينه

)11(∑
=

×=
20

6
:

i
ii PCCostFMinimize                 

هزينه كل محاسبه شده براي پمپاژ و  iCپمپاژ آب و  iPكه در آن 
. معلوم است سلولبه مصرف كننده در  iشماره  سلولانتقال آن از 

براي جلوگيري از برعكس شدن جهت جريان آب شيرين، مقدار 
 تعيين شده است، در  راه حل ها سلولمجاز برداشت آب از 

(Bear, 1979)  از روش بهينه سازي رياضي برنامه ريزي خطي
(LP) ابزار بهينه سازي در كار حاضر، روش بهينه . استفاده شده است
 150باشد كه به تعداد جمعيت مورچه برابر  مي ها ي جامعه مورچهساز
 10نتايج گزارش شده براساس . تكرار، تنظيم شده است 200و 

برابر را ضاء قيود رنه كل محاسبه شده با اهزي اجراي مستقل برنامه،
yrMU /10427.13 ، در حالي كه هزينه دهد ارائه مي ×6

Bear (1979)  ،yrMUگزارش توسط  /10440.14 . بود ×6
نسبي راه حل ارائه شده در اين مطالعه نسبت به كار قبلي، انطباق 
  . باشد ميمشهود 

  
هاي كار  ي مثالها ، اقتباس شده از دادههاي كاربردي مدنظر مثال

Cheng et al. (2000)  ،Park and Aral (2004)  و كتابچي
يكسان و مربعي شكل ، بندي انتخاب شده سلول. باشد مي )1387(

ت شبيه سازي جه. باشد ميمتر  1000×1000 بوده، داراي ابعاد
، در سه سمت خشكي، در گسسته سازي شرايط مرزي بي نهايت

ي ها صورت گرفته در اين حل و با توجه به محل قرارگيري چاه
در متر  2000 برداشت آب، ابعاد محدوده مطالعاتي را افزايش داده و

در سمت شمالي و شرقي، به متر  1000 سمت غرب منطقه و
از  كليمايي ش 2شكل . شده استمحدوده مورد بررسي، اضافي 

 1جدول . دهد ها را نشان مي مثالاين منطقه مطالعاتي موردنظر در 
  . كند را بيان مي ي سيستم آبخوان ساحليها مشخصهاي از  خلاصهنيز 
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و  minQيعني  فعال، چاههاي داراي  سلولحدود مجاز پمپاژ آب از 
maxQ  به ترتيب برابرdaym /150 daymو  3 /1500 3 

  .گردد ميفرض 
  

  ي سيستم آبخوان ساحليها اي از مشخصه خلاصه - 1جدول 
Cheng et al. (2000)  ، Park and Aral (2004)  ،Ketabchi 

(1387)  
  مشخصه آبخوان  مقدار مدنظر
  نوع آبخوان غيرمحصور

)/(آب شور  چگالي 1.025 3mKg  
)/(چگالي آب شيرين   1.000 3mKg  

 m)(عمق آب شور دريا   15
)/(هدايت هيدروليكي   40 daym 

0.4015  
نرخ جريان يكنواخت آب شيرين 

)//( 3 mdaym  
  

با توجه به مشخصات منطقه و تحت شرايط دائمي، مقادير  2جدول 
در حالتي كه هيچ گونه پمپاژي از آب  را ih1آب زيرزميني، هد 

  .دهد ميارائه  گيرد ميزيرزميني منطقه صورت ن
  

مقادير محاسبه شده هد آب زيرزميني در شرايط  - 2جدول 
  دائمي بدون پمپاژ 

  m)(هد آب زيرزميني  سلولشماره 
10,...,1 17.75 
20,...,11 17.18 
30,...,21 16.58 
40,...,31 15.97 
50,...,41 15.33 

  
  

با توجه به اين كه . شود هاي كاربردي مدنظر بررسي مي در ادامه مثال
، به صورت نمايي زمان اجراي برنامه را ها افزايش تعداد مورچه

، جمعيت ها افزايد، جهت دستيابي به كيفيت مطلوب جواب مي
مورچه، در نتايج ارائه  100برابر هاي لازم  ها پس از بررسي مورچه

براساس تعداد  ها كليه بررسي. ، فرض شده استها شده حل مثال
تكرار در فرآيند محاسبات بوده و نتايج گزارش شده  200كثر حدا

  .   باشد ميل از هم اجراي مستق 10ي ها براساس خروجي
  

بهره برداري از هفت چاه پراكنده با :   )1( مثال كاربردي
  پيشروي آب شور ثابت

مقدار پيشروي آب شور براساس اصل در نظر گرفته شده در طراحي 
ي ها سلولطول (اين مدل، به طولِ در راستاي عمود بر خط ساحلي 

اين مثال در طول پيشروي مجاز آب شور در . شود ميمحدود ) ساحلي
mLكل منطقه ثابت و برابر  نمايي از منطقه  .است =1000

  . با  هفت چاه فعال نمايش داده شده است 2مطالعاتي در شكل 
  

در . ارائه شده است 3نتايج اجراي مدل براي اين مثال نيز در جدول 
ي ورودي به اين مدل، اطلاعاتي كه در اين مثال به ها تنظيم داده

آنها اشاره نشده است، مانند اطلاعات تقاضا، مقادير تغذيه طبيعي و 
، انتقال آب در ها سلولمصنوعي، متغيرهاي تصميم گيري تغذيه در 

مسكوت گذاشته ... ي مجاز آن و ها بين مناطق مختلف و محدوده
به جهت جلوگيري از عوض شدن جريان در خط ساحلي و . شود مي

dhiي استفاده شده، برقرار بودن قيد ها برقرار بودن معادله در  2<
، سطح متوسط آب dشود، كه در آن  ميي ساحلي كنترل ها آبخوان
ي ها سلولمقدار نهايي هد آب زيرزميني محاسبه شده در  ih2دريا و 

تحليلي به نتايج به دست نگاهي . است) i=41,...,50(ساحلي 
با آمده، انطباق نسبي سياست بهره برداري بهينه به دست آمده را 

  .دهد كارهاي پيشين نشان مي
  

  )1(مسأله مديريت بهره برداري آبخوان ساحلي در مثال كاربردي ) سياست بهينه پمپاژ(جواب بهينه  - 3جدول 
  

  Cheng et al. (2000)  ، Park and Aral (2004) ،  1387(كتابچي( *  

 شماره چاه
شماره 
 سلول

wx
 

(m) 
wy

 (m) 
)/(مقدار پمپاژ بهينه  3 daym 

  *ي پيشينها مدل حاضر                مدل
1 13 3500 -3000 1499.40 1303.35
2 15 3500 -1000 977.75 959.98
3 24 2500 -2000 150.00 150.08
4 33 1500 -3000 150.00 150.15
5 36 1500 0 163.10 193.37
6 37 1500 1000 182.32 231.04
7 38 1500 2000 572.53 708.34

 3696.31 3695.1 مقدار كل پمپاژ
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  )1 مثال كاربردي(شمايي كلي از منطقه مطالعاتي موردنظر  - 2شكل 

  

بهره برداري از هفت چاه مجتمع با :  )2(مثال كاربردي 
  پيشروي آب شور ثابت 
باشد، با اين تفاوت كه مختصات محل  مياين مثال مشابه مثال قبلي 

هاي موجود در  چاه .در آن تغيير كرده است ها قرارگيري چاه
و  25،  27هاي  سلولهاي  غيرفعال و چاه 33و  15،  13هاي  سلول

هدف از طرح اين مثال، بررسي اثر تغيير محل . اند فعال شده 34

و تحليل حساسيت مدل به مختصات نقاط بهره برداري  ها چاه
بوده و جريان يكنواخت  متر 1000×  1000 ها سلولابعاد . باشد مي

راستاي عمود بر آن در منطقه آب شيرين به سمت خط ساحلي و در 
پمپاژ محاسبه شده توسط مدل براي  مقايسه 3شكل  .وجود دارد

  .نشان داده است را هفت چاه موجود در منطقه

  

  
  )2(ي مطرح شده در مثال كاربردي ها مقايسه پمپاژهاي محاسبه شده براي چاه - 3شكل 
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Cheng et  al. (2000) ، Park and Aral (2004) ، Ketabchi (1387)
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بهره برداري از هشت چاه پراكنده با ) 3(مثال كاربردي 
  پيشروي آب شور ثابت

براي مدل نتايج اجراي مختصات قرارگيري هشت چاه مدنظر و نيز 
، 16،  13هاي  سلولها در  چاه .ارائه شده است 4اين مثال در جدول 

با توجه به افزوده شدن يك  .قراردارند 38و  37،  35،  33،  26،  24
ي برداشت آب در اين مثال، مطابقت نتايج به ها چاه به تعداد چاه

  . دست آمده از هر دو مدل قابل مشاهده است
  

برداري از هشت چاه مجتمع با  بهره:  )4(مثال كاربردي 
  پيشروي آب شور ثابت
تعدادي از  مشابه مثال قبلي است و فقط ،شرايط حاكم در اين مثال

و تعدادي غيرفعال  اند ي مدنظر براي بهره برداري تغيير نمودهها چاه
،  25هاي  سلولهاي در  حذف و چاه 33و  15،  13هاي  چاه. اند شده
اي از نتايج حاصل براي مقدار برداشت  مقايسه. اند فعال شده 34و  27

  . به نمايش در آمده است 4در شكل  ها آب از چاه
  

با همديگر، از نكات  ها شود، موافقت مدل ميه مشاهده همان طور ك
كثر تفاوت در مقادير ي قبلي حداها همانند مثال. مورد توجه است

ي ديكته شده، ها با ارضاء محدوديت ها تعيين شده براي پمپاژ از چاه
ذكر اين نكته لازم است كه در  .رسد مي% 20به ندرت تا نزديك 
ل براي مدلسازي استفاده شده و هيچ هاي تحلي كارهاي پيشين از حل

  .بندي انجام نشده است سلولگونه 
  

كه بررسي شد،  پيشينبا توجه به نتايج به دست آمده از چهار مثال 
 يها در نزديك هم كه در مثال ها شود كه با تجمع چاه ميمشاهده 
نسبت به حالات  ها اتفاق افتاد، تفاوت جواب )4(و ) 2( كاربردي

. ارائه گرديد، بيشتر بود) 3(و  )1(ي ها كه در مثال ها معادل اين مثال
ي آب ها تواند منطقه تأثيرگذاري چاه مياز جمله دلايل اين مسأله، 

د، در شو ميبه صورت چاه با آنها برخورد  تحليليباشد كه در مدل 
قدار هد آب يي با ابعاد معلوم كه مها سلولدر  حاضرحالي كه در مدل 

  .ه استسازي شد شود، شبيه ميگيري  زيرزميني در آنها متوسط
  

برداري از هفت چاه با پيشروي  بهره:  )5(مثال كاربردي 
  آب شور متغير

ي ها تعداد چاه. شود ميانتخاب ) 1( كاربردي اين مثال مشابه مثال
مقدار پيشروي آب . فعال نيز به مشخصات همان مثال، خواهد بود

ده و براساس نتايج حاصل از مطالعه اين مثال، متغير گرفته ش شور در
ي مربوط به ارزيابي آن ها اي كه در مثال در رويه )1387(كتابچي 

داده  حاضرمدنظر قرار گرفته شده بود، به صورت ورودي به مدل 
  . شود مي

  
ساحلي،  سلولي ورودي به مدل ، در هر ها سازي داده براي آماده

، طول آن مساوي متوسط متر 1000 ضمن انتخاب عرض برابر
. شود ميفرض  پيشروي آب شور با توجه به خط پيشروي آب شور

بندي در نزديك ساحل را با توجه به توضيح  سلولنحوه  5شكل 
يي نظير طول ها در اطلاعات ورودي، براي داده. دهد ميفوق نشان 

  .آيد مينها، متوسط گيري به عمل و يا فواصل مركز آ ها سلولتماس 
  

  )3(مسأله مديريت بهره برداري آبخوان ساحلي در مثال كاربردي ) سياست بهينه پمپاژ(جواب بهينه   - 4جدول 
  

  Cheng et al. (2000)  ، Park and Aral (2004) ،  1387(كتابچي( *  

  

شماره 
 چاه

شماره 
 لولس

wx  
(m) 

wy    
(m) 

)/(مقدار پمپاژ بهينه  3 daym 
 
  *مدل هاي پيشينمدل حاضر              

1 13 3500 -3000 1500.00 1274.34
2 16 3500 0 704.53 899.57
3 24 2500 -2000 150.00 157.64
4 26 2500 0 150.00 160.33
5 33 1500 -3000 236.59 215.08
6 35 1500 -1000 150.00 150.02
7 37 1500 1000 178.00 191.01
8 38 1500 2000 555.21 633.10

 3681.08 3624.33 مقدار كل پمپاژ
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  )4(ي مطرح شده در مثال كاربردي ها مقايسه پمپاژهاي محاسبه شده براي چاه - 4شكل 

  
  )5(بندي نزديك ساحلي در مثال كاربردي  سلولشمايي كلي از نحوه  - 5شكل 

  

ارائه شده و با نتايج  5ل نتايج اجراي مدل براي اين مثال در جدو
بايد به اين نكته توجه نمود كه هدف . مقايسه شده است پيشين
سازي در اين مثال، در مقدار طول مجاز پيشروي آب شور تغيير  بهينه

ها نيز متفاوت انگاشته شده  سلولنموده و همچنين در هر كدام از 
  .است

  
ي بررسي ها در اين مثال نسبت به مثال ها مقدار اختلاف در جواب

ترين دليل براي اين مسأله،  عمده. رسد ميشده قبلي، بيشتر به نظر 
ريبي است كه در متوسط گيري طول پيشروي آب به كارگيري تق

ي ها سلولي ساحلي با همديگر، با ها سلولشور و نيز اندركنش 

ي ها اما مطابقت در جواب. آبخوان مجاور و با دريا اعمال شده است
ي اندكي در ها باشد و عليرغم وجود تفاوت ميبه دست آمده مشهود 

وع كل آب برداشت مقدار آب برداشتي از هرچاه، اختلاف در مجم
توان نتيجه  ميبا توجه به اين مثال . است% 7شده از منطقه، حدود 
توان براي كنترل مقادير متغير پيشروي آب  ميگرفت كه از اين مدل 

در كارهاي . استفاده نمود در مناطق مختلف محدوده مطالعاتي شور
ي عملي نظير كاربري زمين در مناطق ها واقعي معمولاً محدوديت

ي برداشت آب براي تأمين نيازها در ها ديك ساحلي، وجود چاهنز
  .  نمايد مي، مقدار مجاز اين طول را ديكته ... مناطقي خاص و 
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  )5(مسأله مديريت بهره برداري آبخوان ساحلي در مثال كاربردي ) سياست بهينه پمپاژ(جواب بهينه  - 5جدول 

  

  Cheng et al. (2000)  ، Park and Aral (2004) ،  1387(كتابچي( *  

  گيري و نتيجهجمع بندي  - 5
سازي  عددي با گسسته سازي در اين مطالعه، مدل تلفيقي شبيه

به  سازي و بهينه اي عملي و ساده تفاضلات محدود، براساس ايده
مديريت  ها در محيط پيوسته براي روش نوين جامعه مورچه

مدل . ارائه شد ي آب شورودر معرض خطر پيشر ي ساحليها آبخوان
و  (Bear, 1979)عددي تدوين شده با به كارگيري مثالي ساده 

  ، Cheng et al., 2000،  1387كتابچي، ( ي كاربرديها مثال
 (Park and Aral, 2004 مورد تأييد و صحت سنجي قرار گرفت .

كارآيي بالا و صرفه جويي زماني از نكات قابل اشاره براي اين مدل 
ترين مزيت اين مدل، تعبيه  ذكر است كه مهمشايان . باشد مي

  امكانات مختلفي در آن است كه توانايي ورود اطلاعات و
ي مختلف فيزيكي و هيدرولوژيكي محدوده مطالعاتي را دارا ها داده

تر و نزديك به  تواند سياست بهينه بهره برداري عملي مياست و 
بررسي توابع هدف بنابراين در برنامه، امكان . واقعيت را ارائه دهد

در . مختلف و چندگانه و نيز فعال و يا غيرفعال نمودن قيود وجود دارد
، عوارض، ها ي مطالعاتي واقعي، وجود محدوديتها ه محدود
بندي  سلولشود كه  ميغالباً سبب ... ي هيدروليكي و ها سيستم

از . انجام شد، صورت نگيرد ها منظم، مشابه آن چه كه در مثال
بندي نامنظم  سلولي برنامه تدوين شده، امكان استفاده از ها قابليت

شود و امكان  ميباشد كه اطلاعات آن وارد برنامه  و چندضلعي مي
در امكان به كارگيري اين مدل . سازد ميسازي منطقه را فراهم  مدل

ي آتي به ها بنابراين در مطالعه. تر قابل پيش بيني است گستره وسيع
  .شود تر پرداخته مي ي واقعيها ررسي نمونهتر و ب موارد پيچيده

  
  مراجع - 6

ي ها برداري بهينه از سيستم هرهطراحي و ب". 1384. ر.، مجلالي
يك رهيافت فراكاوشي  ها، جامعه مورچه ا الگوريتمهيدروليكي ب

عمران، ، پايان نامه دكتري آب، دانشكده مهندسي  "جديد
  .دانشگاه علم و صنعت ايران
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 چاهشماره 
شماره 
 سلول

wx
 

(m) 
wy  

 (m) 

)/(مقدار پمپاژ بهينه  3 daym 

  *ي پيشينها مدل حاضر             مدل    
1 13 3500 -3000 1324.58 1111.99
2 15 3500 -1000 1410.11 1051.82
3 24 2500 -2000 189.55 207.05
4 33 1500 -3000 150.01 150.02
5 36 1500 0 150.78 231.61
6 37 1500 1000 153.92 193.32
7 38 1500 2000 521.28 693.75
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