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  چکیده 

 هايمدل خصوص این در. است مهم بسیار منابع این از پایدار استفاده براي ریزيهبرنام و برداري بهر میزان تعیین منظوربه آبخوان رفتار سازيشبیه
 آنجا از .نمایندمی آبخوان کیفی رفتار و کمی بینیپیش به اقدام هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژیکی هیدرولیکی، پارامترهاي از استفاده با زیرزمینی هايآب
 بـالایی  اهمیت از مناسب پارامترهاي مدل تخمین مقادیر لذا گردد، آبخوان سازيشبیه دقت افزایش به منجر تواندمی پارامترها این صحیح شناخت که

پارامترهاي هیدرودینامیکی  واسنجی منظوربه یابیبهینه پیشرفته هايروش بر پایه مدلی تحقیق این در .است برخوردار واقعی شرایط در ریزيبرنامه براي
-در محیط برنامه) سازي فاختهالگوریتم بهینه(سازي سازي و بهینهمدل پیشنهادي تلفیقی از مدل شبیه .گردید در دشت بیرجند تدوین) Syو  k(آبخوان 
زیـابی  جهت ار. دوره تنش ماهیانه در نظر گرفته شد 13با ) 1389-90سال آبی (دوره واسنجی براي یک دوره یک ساله . باشدمی  MATLABنویسی 

دوره تنش ماهیانه در نظـر گرفتـه    13با ) 1390-91سال آبی (، دوره صحت سنجی نیز براي یک دوره یک ساله )دوره واسنجی(مقادیر پارامترهاي بهینه 
عـات خطـا   ، جذر میـانگین مرب )MAE(ارزیابی دقت واسنجی و صحت سنجی مدل پیشنهادي با استفاده از معیارهاي ارزیابی میانگین خطاي مطلق . شد

)RMSE ( و میانگین خطا)ME (سـنجی بـه   و در دوره صحت 17/0و  73/0، 48/0مقادیر معیارهاي فوق در دوره واسنجی به ترتیب برابر . انجام گرفت
بسـیار   دقت شده ارائه رویکرد که دریافت توانپیشنهادي می ساختار بکارگیري از حاصل نتایج تحلیل با. حاصل گردید 32/0و  89/0، 63/0ترتیب برابر 

  .دارد آبخوان پارامترهاي صحیح تخمین در بالایی
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 مکـانی  و زمـانی  نامناسـب  توزیع و هاخشکسالی فراوانی دلیله ب
عرصـه   در مناسـب  مـدیریتی  هايتکنولوژي فقدان همراه به بارندگی

 تا جوامع کشاورزي و صنعتی ايتوسعه هايفعالیت سطحی، آب منابع
 .اسـت  زیرزمینی وابسـته  آب منابع از برداريبهره به زیادي بسیار حد

هاي زیرزمینی در یـک محـل، در واقـع اسـتفاده     هدف از مدیریت آب
کننـدگان در منطقـه   پایدار از این منابع بـراي رفـع نیازهـاي اسـتفاده    

آوري ه ترتیبی باشد که از اثرات زیـان نحوه مدیریت بایستی ب. باشد می
مانند برداشت مازاد، نامناسب شدن کیفیت آب و نشست زمین بـر اثـر   

 Chiang and)پمپاژ بیش از اندازه در حال و آینده جلوگیري نمایـد  
Kinzelbach, 2001) .هاي ریاضـی  هاي اخیر مدلرو در سالاز این

                                                             
 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه بیرجند، - 1
  دانشیار گروه مهندسی عمران دانشگاه بیرجند، - 2
   استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند،  - 3
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ریع در تعیـین چگـونگی   زیرزمینی به عنوان روشی ارزان و سهاي آب
برداري از آبخوان، پیشرفت قابل توجهی حرکت، بیلان و مدیریت بهره

هـاي  هاي ریاضـی آب در حقیقت مدل .(Kersic, 1997)داشته است 
باشند کـه چگـونگی   اي از معادلات دیفرانسیل میزیرزمینی، مجموعه

. (Prickett, 1975)کننـد  سـازي مـی  جریان آب زیرزمینی را  شـبیه 
-لدوپیت، تیم، بوسینسکیو و فرشهایمر اولین افرادي بودند که از مـد 

زیرزمینـی اسـتفاده کردنـد    سـازي جریـان آب  هاي ریاضی براي شبیه
(Zheng and Bennett, 2002) .  هـایی کـه داراي   از جملـه مـدل

اکنون باشد و همبسیار خوبی در مطالعات آب زیرزمینی می هايقابلیت
ــوره ــیاري از کش ــی  در بس ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــرد، اي جه گی

هـاي عـددي تفاضـل محـدود و     است که عمدتاً به روش 5GMSرابط
هـاي زیرزمینـی   سـازي کمـی و کیفـی آب   اجزاي محدود بـه  شـبیه  

هـاي   سـازي  محیطی جامع و گرافیکی بـراي شـبیه   GMS. پردازد می
کـارتوگرافیکی کـاربر     6رابط جریان آب زیرزمینی است که شامل یک

و تعـدادي کـدهاي تحلیلـی مسـتقل نظیـر      ) GMSبرنامـه  ( 7وستد
                                                             
5- Groundwater Modeling System 
6- Interface 
7- User friend 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  345-356. ص ،1394تیر  -، خرداد 9جلد، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 2, Vol. 9, May.-Jun. 2015, p. 345-356 



 1394تیر  - خرداد ، 9، جلد  2، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      346

MODFLOW ،MT3DMS ،MODPATH   باشـــد و غیــره مــی .
بینـی نوسـانات سـطح    بـه منظـور پـیش   ) 2011(محتشم و همکاران 

ــزار    ــرم اف ــد از ن ــت بیرجن ــتابی در دش ــد  GMSایس ــتفاده کردن  اس
(Mohtasham et al, 2011)  . نـرم از معایب این نرم افزار و دیگر-

کـه ضـرورت    افزارهاي مشابه عدم امکان دسترسی به کد برنامه است
-سازي مانند مـدیریت آبخـوان و بهینـه   آن در بسیاري از مسائل مدل

سازي مدل .برداري از آن، اجتناب ناپذیر استسازي کمی و کیفی بهره
-پـذیري شـبیه  آب زیرزمینی با استفاده از کد منبع باز، سبب انعطـاف 

سازي که هاي شبیهها نسبت به سایر روشگونه مدلینسازي توسط ا
-تاکنون در زمینه آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت، مـی   

 .گردد
 زیرزمینـی  آب سـطح  تـراز  بینـی پـیش  و سـازي شـبیه  منظوربه

 بسـیاري  یـدروژئولوژیکی ه  و هیدرولوژیکی، هیـدرولیکی  پارامترهاي
 یا و پارامترها این از صحیح اطلاعات دلیل نبودبه که باشندمی دخیل
 صحیحی شناخت به تواننمی شده گیري هاي اندازهداده در دقت عدم

 ایـن  نمـودن  واسـنجی  منظـور  این براي .دست یافت آبخوان رفتار از
 واسنجی فرآیند .نماید حداقل را سازيشبیه تواند خطاهايمی پارامترها

 مشاهداتی تراز و سازيشبیه مقادیر بین اختلاف نمودن واقع حداقل در
اسـت   محاسـباتی  هـاي روش از یکی استفاده از با آب زیرزمینی سطح

(Tabari and Eil Beigi, 2014).  
 آبخـوان بـه   پارامترهاي تخمین با مرتبط مطالعات اولیه تحقیقات

 صورت گرفـت  )1989( همکاران و کاررا توسط آن سازيمدل منظور
و  تئـوري  صـورت  بـه  آبخـوان  پارامترهـاي  تخمـین  مبانی آن در که

 مطالعـه  ایـن  در .(Carrera et al, 1989)اسـت   شده ارائه کاربردي
 بهینهمقادیر  به دستیابی براي معکوس هايمدل روي بر اصلی تمرکز

 سازيمدل که داد نشان )1994(تیري  هايبررسی. است بوده واسنجی
 از شده واسنجی مقادیر به دستیابی در زیاد ناپایداري دلیل معکوس به
از  واقعـی  غیـر  مقـادیر  ارائـه  بـه  منجـر  و نبوده برخوردار دقت بالایی
 محقـق  ایـن  .(Thiery, 1994)گردند می واسنجی مورد پارامترهاي

 محدوده بنديمنطقه واسنجی نمودن پارامترهاي آبخوان، روش براي
 پیشـنهاد  را ریاضـی  هاي کلاسـیک الگوریتم از استفاده و سازيمدل
هاي سـعی و  کارگیري روشههاي تشریح شده، ببا توسعه روش. نمود
 افـزاري هاي نرمخودکار در بسته واسنجیهاي ابتدایی و الگوریتم خطا

 ایـن . و غیره متداول و مرسوم گردید PMWIN ، Modflowهمچون
دارا  شده را واسنجیافزاري قابلیت استخراج پارامترهاي هاي نرمبسته
دسـتی   خطـاي  و سعی روش از استفاده باتوان چنین میهم. باشندمی

صرف  مستلزم امر این که نمود شده واسنجی مقادیر استخراج به اقدام
 واسـنجی  بهینـه  مقـادیر  به دستیابی موارد برخی در و بوده زیاد زمان
 هـاي روش از استفاده هاواسنجی مدل هايروش از دیگر .ندارد وجود

) سـازي فراکاوشـی  هـاي بهینـه  براي مثال الگوریتم(واسنجی خودکار 
. تـر اسـت  تـر و دقیـق  وخطا سریع سعی هايروش به که نسبت است

 از یکی اساس بر و بوده طبیعت از گرفته الهام هاروش این از بسیاري
-کنند و بـه الگـوریتم  می عمل تصادفی جستجوي گوناگون هايشیوه

 به یابیدست هاالگوریتم این اگرچه. باشندمعروف می 1هاي فراکاوشی
 توان با اطمینان بـالایی بـه  اما می نمایند،نمی تضمین را مطلق بهینه
 فراکاوشی هايالگوریتم در .بود امیدوار بهینه به نزدیک جواب کسب
-الگوریتم این در .شودمی بررسی هوشمندانه صورت به تصمیم فضاي

 محاسبه تصمیم متغیرهاي از) ترکیبی(اي مجموعه براي هدف تابع ها
 جهـت  مختلـف،  هـاي ترکیـب  ازاي به هدف تابع مقادیر از و شودمی

 کـاربرد  از هـایی نمونـه   .شـود مـی  اسـتفاده  بهترین حالت به رسیدن
 ضـرایب  منظـور واسـنجی  بـه  فراکاوشـی  سـازي بهینـه  هايالگوریتم

 در مطالعـات هـی و همکـاران    تـوان مـی  را آبخـوان  هیدرودینامیکی
 ,He et al)نمـود  ملاحظـه  )2010(همکـاران  و  بسـتانی  و )2007(

2007, Bastani et al, 2010)  .     سـاموئل و جهـا  بـا اسـتفاده از
الگوریتم ژنتیک بـه تخمـین پارامترهـاي آبخـوان بـراي اسـتفاده در       

اسکوپس و .  (Samuel and Jha, 2003)هاي پمپاژ پرداختندآزمایش
را براي واسنجی مـدل جریـان   همکاران الگوریتم چندهدفه فراکاوشی 

آب سطحی و زیرزمینی در اراضی کشاورزي واقع در مکزیکو اسـتفاده  
بکل و نیکلو مـدل نیمـه گسـترده    .  (Schoups et al, 2005)نمودند
باشـد،  عنوان ابزاري براي ارزیابی منابع آب و خاك میاي که بهحوضه

 Bekele and)واسـنجی نمودنـد   NSGA-IIرا با استفاده از الگوریتم 
Nicklow, 2007)  .    افشار و همکاران بـا اسـتفاده از الگـوریتمPSO 

را  (CE-QUAL-W2)مـدل دو بعـدي هیـدرودینامیکی کیفیــت آب    
نتـایج ایـن مطالعـه نشـان     .  (Afshar et al, 2011)واسنجی نمودند

  .دهنده دقت قابل قبول ضرایب بهینه واسنجی بود
-هاي نوین بهینهاز الگوریتم نیز یکی 2سازي فاختهالگوریتم بهینه

. سازي است که در تحقیقات بسیاري مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  
 بهینه الگوریتم به بررسی کاربرد) 1392(حسینی طباطبایی و سالاري 

ایشـان بـراي   . هاي قـابی پرداختنـد  سازه سازي بهینه در فاخته سازي
هشت طبقـه  هاي یک قاب یک دهنه بررسی کارایی روش خود، المان

-هـاي بهینـه  تحت قیود تغییر مکان و تنش را با استفاده از الگـوریتم 
سـازي و نتـایج را بـا    سازي فاخته، ژنتیک و سیستم مورچگان، بهینـه 

دسـت آمـده حـاکی از دقـت بـالاتر      نتایج بـه . یکدیگر مقایسه کردند
هـا در یـافتن سـطح    سازي فاخته نسبت به سـایر روش الگوریتم بهینه

در تحقیقـی بـه   ) 1393(ابـوذري خـویی و حـاتملو    . ینه بـود مقاطع به
سازي فاخته الگوریتم بهینه توسط که و مرور تعدادي از مسائلی بررسی

)COA( و بررسـی  ها ابراز داشتند که نتایجآن .اند، پرداختندشده حل 
سایر  با مقایسه در فاخته برتري الگوریتم گرنشان مختلف مقالات مرور
 مختلـف  هـاي زمینـه  در کـه  اسـت  تکـاملی  سـازي  بهینه هايروش

                                                             
1- Evolutionary Optimization Methods 
2- Cuckoo Optimization Alg. (COA) 
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 هـا کـاربرد  بیمـاري  تشـخیص  و هـا نیروگاه صنعت، عمران، مهندسی
 بسـیار  دقت تر،بیش سرعت تر،سریع چنین همگراییهم .دارد فراوان

 بسیار احتمال کلی، جستجوي کنار در محلی جستجوي بالاتر، توانایی
به ( جمعیت متغیر  با جستجوي محلی، بهینه نقاط در گیرافتادن ترکم

 بـه  جمعیـت  کلی حرکت ، )نامناسب مناطق در جمعیت نابودي دلیل
 حـل  تر و توانـایی هاي نامناسب جواب شدن نابود با بهتر نقاط سمت
 الگـوریتم  هـاي ویژگی جمله بالا، از ابعاد با سازيبهینه مسایل سریع
مشـابه برشـمرده   هـاي  فاخته در مقایسه با سایر الگـوریتم  سازيبهینه

  .شده است
صحیح  شناخت سازي آبخوان نیازمندشبیه دقت کهاین به توجه با

لـذا   باشـد، مقادیر پارامترهاي هیدرودینامیکی متناسب با آبخـوان مـی  
 پارامترهااین به واسنجی  وسیع مقیاس در بتواند که از ابزاري استفاده
 تحقیـق واسـنجی   در ایـن  دلیـل  همینبه .است توجه درخور بپردازد،

الگـوریتم فراکاوشـی    از استفاده با پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان
. باشد، انجـام گرفـت  سازي میهاي نوین بهینهفاخته که یکی از روش

حاضـر، ارائـه    مطالعـه  توجـه  قابـل  هـاي از جنبـه  دیگر یکی عنوانبه
کد آبخوان به صورت  کمی سازيشبیه بر حاکم روابط پایه بر ساختاري
سبب است که این امر ) MATLABنویسی در محیط برنامه( منبع باز
-سازي توسط مدل ارائه شده نسبت به سایر روشپذیري شبیهانعطاف

سازي که تاکنون در زمینه آب زیرزمینی مورد استفاده قـرار  هاي شبیه
 .گرددگرفته است، می

  
  ها مواد و روش

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
کیلومترمربـع و متوسـط    265آبخوان دشت بیرجنـد بـا مسـاحت    

عرض شمالی  8́و  33تا  34́و  32مختصات متر، در 30ضخامت اشباع 
طول شرقی در اسـتان خراسـان جنـوبی واقـع      44́و  59تا  41́و  58و 

دشـت بیرجنـد در    آبریـز حوضـه   کـل وسعت . )1شکل ( استگردیده 
 1383 حــدود میــزان ایــناز  کــه مربــع بــودهکیلــومتر  3408 حــدود

 دشـت  .دهـد  مـی  تشـکیل را ارتفاعـات   مابقیرا دشت و  کیلومترمربع
 محسوب خشک مناطق جزء دومارتن اقلیمی بندي طبقه طبق بیرجند

و  متـر  2736 حداکثر ارتفاع دشت بیرجنـد  توپوگرافی نظر از .شود می
 شـیب  .است آزاد دریاهاي سطح از بالاتر متر 1167 حداقل ارتفاع آن

قسمت و سمت غرب به هرچه و زیاد بوده شرقی هايقسمت در زمین
 زمـین  سطح وشده  کم آن شیب کنیممی حرکت دشت انتهایی هاي

   .دارد مسطح حالت تقریباً

  

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1 شکل

 
  هاي زیرزمینیسازي آبمدلمبانی 

 بیلان معادله ریاضی فرم واقع در هاي زیرزمینیریاضی آب مدل
 1محیط پیوستگی با فرض کلی طور به و کندمی حل منطقه یک را در

از  محـدوده  یـک  بـراي  بیلان معادلات نگرش، این با .شودساخته می

                                                             
1- Continuum Approach 
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 .شودمی تعمیم داده مجاور هايمحدوده به سپس و شده نوشته آبخوان
 جزئـی  دیفرانسیل یک معادله به شکل بیلان معادله شرایط این تحت

 در پـارامتر  یک خاص مقدار معادله معرف این در جمله هر .آیددر می
مدل ریاضـی   یک خلاصه طور به .باشدمی یا زمان حجم سطح، واحد

رود، کـار مـی  هـاي زیـر زمینـی بـه    سـازي جریـان آب  که براي شبیه
-مقادیر عددي پارامترهاي مختلف در معادله بیلان میاي از مجموعه

  .باشد
  

  هاي زیرزمینیمعادلات حاکم بر جریان در آب
  :هاي زیرزمینی عبارت است ازفرم کلی معادله حاکم بر جریان آب

)1(  
휕
휕푥

푘 휕ℎ
휕푥 +

휕
휕푦

푘 휕ℎ
휕푦 +

휕
휕푧

푘 휕ℎ
휕푧

=
푆 휕ℎ
휕푡 ∓ 푅 

ــوق،  ــه در رابطــه ف ــه kzو  kx ،kyک ــدایت  مؤلف ــاي تانســور ه ه
کننـده یـا    مؤلفه تغذیه Rذخیره ویژه و  Ssبار پتانسیل،  hهیدرولیکی، 

  .باشند آبخوان می) به ترتیب با علامت مثبت یا منفی(کننده تخلیه
هاي آزاد ضخامت لایه اشباع با تغییر ارتفاع سـطح آب   در آبخوان

در این حالت دوپـویی  براي حل معادله جریان . کند زیرزمینی تغییر می
  :اند از فرضیاتی را وضع کرد که عبارت 1863در سال 
  .جریان افقی است) الف
  .باشد شیب هیدرولیکی مساوي شیب سطح آزاد می) ب

اي که بر اساس فرضـیات دوپـویی و معادلـه پیوسـتگی در     معادله
شرایط وجود جریان سه بعدي و نامانـدگار اسـتخراج گردیـده عبـارت     

 :است از

)2(  
휕
휕푥 푘 ℎ

휕ℎ
휕푥 +

휕
휕푦 푘 ℎ

휕ℎ
휕푦 +

휕
휕푧 푘 ℎ

휕ℎ
휕푧

= 푆
휕ℎ
휕푡  

 Modflowمدل عددي . دهی ویژه است آب Syکه در این رابطه، 
بـراي محاسـبه ارتفـاع سـطح آب زیرزمینـی در نقـاط        2و  1از روابط 

 .کندمختلف آبخوان، استفاده می
 

  مدل کمی آبخوان
جریان در منطقه مورد مطالعه، از  در این تحقیق براي ساخت مدل
-هاي مرز آبخوان، پیزومترها، چاههفت لایه اطلاعاتی براي ورود داده

ها، تغذیه سـطحی، زهکـش، هـدایت هیـدرولیکی و ضـریب ذخیـره       
جبهه ورودي و یک جبهه خروجی آب  9استفاده شد این مرزها شامل 

در نوسانات سـطح آب مشـاهداتی   . زیرزمینی به صورت زهکش است
 190تعـداد  . پیزومتر موجود در آبخوان، مورد استفاده قـرار گرفـت   11

چاه صـنعتی   20چاه شرب و  31چاه کشاورزي،  139حلقه چاه شامل 
حلقـه قنـات    11عدد چشمه و  6همچنین تعداد . در مدل گنجانده شد

 ).2شکل (موجود در آبخوان در مدل گنجانده شد 
ناچیز نزولات جوي، تغذیه  با توجه به اقلیم خشک منطقه و بارش

) درصد 80(شهري  سطحی در مدل تنها ناشی از آب برگشتی مصارف
هـاي آب ورودي و  بـوده و همچنـین جبهـه   )  درصد 10(و کشاورزي 

  . ر مدل گنجانده شدد) 3(شکل خروجی مطابق 
 

 
 

 
 MATLABنویسی ها، پیزومترها و زهکش منطقه مورد مطالعه در محیط برنامهشبکه بندي آبخوان و موقعیت چاه  - 2شکل 
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 هاي آب ورودي و خروجی در آبخوان منطقه مورد مطالعه موقعیت جبهه  - 3شکل 

  
، (Sy)و ضریب ذخیره  (k)جهت اعمال مقادیر هدایت هیدرولیکی 

مرحلـه  . تقسیم گردیـد  منطقه همگن 17به  سطح سفره آب زیرزمینی
هـاي   و گـام  1هـاي تـنش   بعد شامل طراحی شبکه مدل، انتخاب دوره

، تعیین شرایط اولیه و مرزي، تعیین نوع و تعـداد لایـه آبـدار و    2زمانی
براي اینکه بتوان معادلات دیفرانسیل جزئی را حـل نمـود   . غیره است

نامنـد،  شبکه می تري که اصطلاحاًبایستی محیط را به اجزاي کوچک
هـایی  ستون از سلول 94سطر و  34بندي دشت با شبکه. تقسیم نمود

پـس از  . متر در یک لایه طراحی شد 500× 500مربعی شکل در ابعاد 
هایی که خارج از مرز آبخوان قرار داشته و نیاز بـه  تعریف شبکه، سلول

یرفعال ها نبود، با قرار دادن کد صفر در محل سلول، غمحاسبات در آن
هـاي شـبکه، فعـال در    سلول از سلول 1077در نهایت تعداد . گردیدند

سازي جریان دشت بیرجند براي یک مدل). 2شکل (نظر گرفته شدند 
سازي جهت انجام مدل. انجام گرفت 1390تا مهر  1389سال، از مهر 

هاي زمانی ده روزه استفاده شد، یعنی ماهه با گامدوره تنش یک 13از 
بـا  . ر دوره تنش به سه گام زمانی جهت محاسبات اکتفا گردیدبراي ه

شناسی تنها یک لایه دست آمده از مطالعات زمینتوجه به اطلاعات به
در انتهـا جهـت   . آبدار و آن هم از نوع آزاد در دشت بیرجند وجود دارد

تکمیل مدل عددي، مقادیر ارتفاع مطلـق سـنگ کـف، توپـوگرافی و     
بـا  ) 3شـرایط اولیـه  (پیزومتر موجـود   11اي در سطح آب اولیه مشاهده

درون 5به روش کریجینـگ  GIS4یابی در محیط استفاده از ابزار درون
 .هاي شبکه اختصاص داده شدیابی و به تمامی سلول

 

                                                             
1- Stress Period 
2- Time Step 
3- Initial Condition 
4- Geographical Information System 
5- Kriging 

 سازي فاختهالگوریتم بهینه
براي اولین بـار توسـط رامـین     COA6الگوریتم تکاملی فاخته یا  

اي به  این الگوریتم از زندگی پرنده. ارائه گردید 2011رجبیون در سال 
گذاري و رشد خـاص فاختـه، ایـده    نحوه تخم. گیرد الهام می نام فاخته

برخـی از پرنـدگان خـود را از دردسـر     . اصلی طرح این الگوریتم است
به نوعی زیرکـی جهـت   سازي و وظایف والدین رهانیده و  هرگونه لانه

ایـن پرنـدگان در اصـطلاح    . شوند هاي خود متوسل می پرورش جوجه
مشهورترین پارازیت اولادي  فاخته. شوند نامیده می 7هاي اولاد پارازیت

  .باشد می
برد و تخم خـود   هاي پرنده میزبان را از بین می فاخته یکی از تخم

بدین شکل . دهد می هاي موجود در لانه میزبان قرار لاي تخمه را لا ب
ها ایـن کـار    فاخته. گذارد نگهداري از تخم را بر عهده پرنده میزبان می

دهند  هاي موجود در هر لانه انجام می را با تقلید از رنگ و الگوي تخم
. هاي قبلـی و واقعـی میزبـان باشـند     هاي جدید لانه شبیه تخم تا تخم

تـري   قـاي بـیش  هاي لانه، فرصت رشـد و ب  تر به تخمهاي شبیه تخم
فاختـه بـالغ و   : انـد  هاي مورد استفاده در این مدل دو نـوع  فاخته. دارند
  .تخم

طور خلاصه آمده  هاي زیر به سازي در گامشبه کد الگوریتم بهینه
  .است

بـا انتخـاب چنـد    ) جواب اولیـه (ها  زیستگاه اولیه فاختهتعیین  -1
 .نقطه تصادفی روي تابع

 .تهاختصاص چند تخم به هر فاخ -2
  .براي هر فاخته ELR8گذاري یا تعیین شعاع تخم -3
ها و فاصله آن  براي هر فاخته با توجه به تعداد تخم ELRمقدار  -

                                                             
6- Cuckoo Optimization Algorithm 
7- Brood Parasite 
8- Egg Laying Radius 



 1394تیر  - خرداد ، 9، جلد  2، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      350

 :شود رابطه زیر محاسبه میتا مقصد از 

)3(  
 

به ترتیـب حـداکثر و حـداقل مقـادیر      Varlowو  Varhiکه در آن 
کننـده  عددي صحیح اسـت کـه کنتـرل    α. هستند ي تصمیممتغیرها
 .باشد می  ELRحداکثر 

 .مربوط به خودشان ELRها در محدوده  گذاري فاختهتخم -4
 .کم هاي با مقدار تابع هدف حذف تخم -5
 .هر فاخته بالغبراي  تعیین مقدار تابع هدف -6
 .هاي موجود در محیطمحدود کردن حداکثر تعداد فاخته -7
  .ها و تعیین زیستگاه برتر بندي فاختهگروه -8
، شود انجام می 1میانگین kها با روش دسته بندي  بندي آنگروه -

گروه در نظر گرفته شده و بر اساس ) 5تا  3معمولاً ( kبدین شکل که 
هر گروه تعیین شده  ، میانگین سودها فاخته تغییرات تابع سودمحدوده 

فاصله را با میـانگین   ترین کمگیرد که  و هر فاخته به گروهی تعلق می
 .باشدگروه داشته آن 

  .هاي جدید به سمت زیستگاه برترمهاجرت فاخته -9
در حرکت به سمت زیستگاه هدف، فاخته تمـام مسـیر را طـی     -

 پیمایـد  رادیـان مـی   φاز مسیر را بـا انحـراف     λ%کند بلکه تنها  نمی
از فضـاي   تـري  بیششوند که نقاط  این دو پارامتر باعث می. )4شکل (

عددي تصـادفی بـین صـفر و     λ ،براي هر فاخته. مسئله جستجو شوند
مناسـب   π/6حـدود   ω( .است -ωو  ωعددي تصادفی بین  φیک و 
 .) (Rajabioun, 2011)است 

در صورت برقراري شرایط توقف، پایان الگـوریتم و در غیـر    -10
 .این صورت رفتن به گام دوم

  
  مهاجرت یک فاخته به سمت زیستگاه هدف - 4 شکل

  
سـازي فاختـه کـه بـه     مورد استفاده در الگوریتم بهینهپارامترهاي 

                                                             
1- K-Means Clustering Method 

نشان داده شـده  ) 1(صورت سعی و خطا تعیین گردیده است، در جدول
  .است

 سازي فاختهپارامترهاي الگوریتم بهینه - 1جدول 
  مقدار انتخابی  عنوان پارامترها
  50  تعداد فاخته اولیه

  2  حداقل تعداد تخم هر فاخته
  5  فاخته حداکثر تعداد تخم هر

  50  هاي زندهحداکثر تعداد فاخته
  100  حداکثر تکرار

  3  هاها یا دستهتعداد گروه
ω  π/6  

  1×10-10  معیار همگرایی
 

هـاي زیرزمینـی جهـت    ساز آببهینه-سازتهیه مدل شبیه
 واسنجی پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان

تلفیق مـدل  هاي زیرزمینی، ساز آب بهینه-سازمنظور از مدل شبیه
-سازي مدل شـبیه پس از آماده. سازي است ساز و الگوریتم بهینه شبیه

نویســی سـاز کمـی آبخـوان منطقـه مــورد مطالعـه در محـیط برنامـه       
MATLAB   2با استفاده از برنامـهMF2005NWT   گـر  کـه از تحلیـل

یابی به هدف اصـلی ایـن   برخوردار است، براي دست 3رافسون-نیوتن
، نیاز بـه تلفیـق   )پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوانواسنجی (تحقیق 

در نتیجه با نوشتن . باشدمی) فاخته(سازساز با الگوریتم بهینهمدل شبیه
سـازي  سـاز و الگـوریتم بهینـه   برنامه میانجی، ارتباط بین مـدل شـبیه  

)COA(ساز حاصل گردیدبهینه-ساز، برقرار گردیده و مدل شبیه. 
 

  مدل سنجش و ارزیابی معیارهاي
، )ME(مدل از معیارهاي میـانگین خطـا    سنجش و ارزیابی جهت

ــق   ــاي مطل ــانگین خط ــا  ) MAE(می ــات خط ــانگین مربع ــذر می و ج
)RMSE ( ،ها در زیر آمده استکه رابطه آناستفاده گردید:  

)4(  
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( )
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2- Modflow-2005-NWT 
3- Newton-Raphson Solver 

' (var var )hi low
Numberof currentcuckoo s eggsELR

Total numberof eggs
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 nسازي شده و هد شبیه  hsاي،هد مشاهده ho: که در روابط فوق
 .تعداد پیزومترها می باشد

  
  نتایج و بحث 

هـاي زیرزمینـی، مـدل    سـاز آب بهینه-سازپس از تهیه مدل شبیه
دوره تـنش   13بـا  ) 1389-90سـال آبـی   (براي یک دوره یک سـاله  

ماهیانه جهت واسنجی پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخـوان بـه تعـداد    
  . تکرار اجرا شد 2000

جهت تعیین مقادیر بهینه ضرایب هیـدرودینامیکی آبخـوان، ابتـدا    
در سـطح دشـت   مقادیر تقریبی هدایت هیدلولیکی در حالـت مانـدگار   

واسنجی اولیه گردید و سپس مقادیر نزدیک به هم در یـک زون قـرار   
) Syو  k(مقادیر بهینه پارامترهـاي آبخـوان   بندي، پس از زون. گرفتند
که با توجـه  . هاي مربوطه در حالت غیر ماندگار محاسبه گردیددر زون

  لازم به ذکر است . نشان داده شده است 2در جدول 5به شکل 
 ریمقـاد  يسـاز هیشـب  ،2جـدول  بدست آمده در  ریتوجه به مقاد با

مقـادیر سـطح   . سطح ایستایی توسط مدل در دوره واسنجی انجام شد
و سـطح ایسـتابی مشـاهداتی در انتهـاي دوره     ایستایی محاسبه شـده  

نشـان داده   6شکل سازي براي چهار پیزومتر به عنوان نمونه در شبیه
  .شده است

، دوره )دوره واسـنجی (ر پارامترهـاي بهینـه   جهت ارزیـابی مقـادی  
 13بـا  ) 1390-91سال آبـی  (براي یک دوره یک ساله صحت سنجی 

مقایسـه مقـادیر چشـمی سـطح     . در نظر گرفته شد دوره تنش ماهیانه
سازي شده در انتهاي دوره صـحت سـنجی   ایستابی مشاهداتی و شبیه

شـان داده  ن 7شـکل  براي چهار پیزومتر منتخب در دوره واسـنجی در  
 .شده است

  

  
  MATLABنویسی منطقه همگن در محیط برنامه 17طبقه بندي سطح سفره آب زیرزمینی به  - 5شکل 

  
  منطقه همگن مذکور 17مقادیر بهینه پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان در  - 2 جدول

Zones k(m/day) Sy Zones k(m/day) Sy 
Zone (1) 21/1  29/0  Zone (10) 59/22  35/0  
Zone (2) 11/1  34/0  Zone (11) 98/4  33/0  
Zone (3) 05/30  01/0  Zone (12) 21/60  16/0  
Zone (4)  21/69  21/0  Zone (13)  09/75  03/0  
Zone (5)  07/20  35/0  Zone (14)  58/17  02/0  
Zone (6)  51/37  01/0  Zone (15)  03/14  31/0  
Zone (7)  11/5  37/0  Zone (16)  14/30  01/0  
Zone (8)  05/20  03/0  Zone (17)  43/12  06/0  
Zone (9)  57/52  07/0    
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  سازي براي چهار پیزومتر نمونه در دوره واسنجیمقادیر سطح ایستایی محاسبه شده و مشاهداتی در انتهاي دوره شبیه - 6شکل 

 
جهت بررسی میزان دقت مدل، مقایسه مقادیر هـد شـبیه سـازي    
شـده و مشـاهده شـده بــا کمـک معیارهـاي سـنجش مــدل در دوره       

  ). 3جدول (واسنجی و صحت سنجی انجام گرفت 
  

سازي شده و مشاهداتی با کمک مقایسه مقادیر هد شبیه  - 3جدول 
  معیارهاي ارزیابی خطا در مدل ارائه شده

 MAE(m) RMSE(m) ME(m)  دوره
  17/0  73/0  48/0  واسنجی

  32/0  89/0  63/0  صحت سنجی
 

و اخـتلاف   3با توجه به مقادیر مناسب معیارهاي خطـا در جـدول  
ناچیز هد محاسباتی و مشاهداتی براي چهار پیزومتر نمونه در دو دوره 

تـوان دریافـت مـدل    ، می)7و  6هاي شکل(واسنجی و صحت سنجی 
سازي جریان آب زیرزمینی آبخوان مورد مطالعه شبیهارائه شده قادر به 

سازي چنین میزان خطاي پایین شبیههم. باشدبه شکل قابل قبولی می
سـازي فاختـه در واســنجی   نشـان از کـارآیی بـالاي الگـوریتم بهینـه     

  .پارامترهاي مدل داشت
مقادیر سطح ایسـتایی محاسـبه شـده توسـط مـدل در روز اول و      

سـازي در سـطح سـفره آب زیرزمینـی در محـیط      انتهاي دوره شـبیه 
MATLAB نشـان  ) 9و  8(هاي به ترتیب در شکل محاسبه گردید که

 .داده شده است
ملاحظه شـد ارتفـاع سـطح آب زیرزمینـی از      9با توجه به شکل 

شرق به غرب و جنوب غربـی آبخـوان رونـد نزولـی دارد و در نتیجـه      
طـه نیـز در همـین    جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در دشـت مربو 

مشاهده شد، سـطح  ) 9و  8(هاي چنین با مقایسه شکلهم. راستا است
سـازي  آب زیرزمینی با ادامه روند برداشت کنونی، در طول دوره شـبیه 

افت نموده و مقدار افت سطح آب، در منطقه غربی آبخوان نسـبت بـه   
ره تواند به دلیل عدم تغذیـه سـف  این امر می. تر استسایر مناطق بیش

هاي طبیعـی  آب زیرزمینی در منطقه غربی آبخوان و نیز وجود زهکش
  .باشد) جنوب غربی آبخوان(در خروجی دشت 
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  سازي براي چهار پیزومتر منتخب در دوره صحت سنجیمقادیر سطح ایستایی محاسبه شده و مشاهداتی در انتهاي دوره شبیه - 7شکل 

  

  
   MATLABسازي شده در انتهاي دوره تنش اول در حالت غیر ماندگار با استفاده از نرم افزار سطح آب زیرزمینی شبیه - 8شکل 
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  MATLABسازي در حالت غیر ماندگار با استفاده از نرم افزار سازي شده در انتهاي دوره شبیهسطح آب زیرزمینی شبیه - 9شکل 

  گیرينتیجه
هاي زیرزمینی به صـورت  ساز آبدر این تحقیق، یک مدل شبیه

استفاده . ارائه گردید MATLABنویسی کد منبع باز در محیط برنامه
سـازي جریـان   تر در شبیهپذیري بیشاز مدل ارائه شده سبب انعطاف

سـازي کـه تـاکنون در    هاي شبیهآب زیرزمینی نسبت به سایر روش
مـدل  . گـردد زمینه آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته است، مـی 

سازي آبخوان دشـت بیرجنـد مـورد اسـتفاده قـرار      مذکور براي شبیه
یکـی  (سازي فاختـه  به منظور واسنجی مدل از الگوریتم بهینه. گرفت

سـازي بـا   مدل شـبیه . استفاده گردید) سازيهاي نوین بهینهاز روش
هاي ساز آببهینه-سازسازي تلفیق گردید و مدل شبیهلگوریتم بهینها

دوره  .ارائـه گردیـد   MATLABنویسـی  زیرزمینی در محیط برنامـه 
 13بـا  ) 1389-90سال آبی (براي یک دوره یک ساله واسنجی مدل 

ــه ــنش ماهیان ــه شــد دوره ت ــادیر . در نظــر گرفت ــابی مق جهــت ارزی
نیز براي یـک  ، دوره صحت سنجی )دوره واسنجی(پارامترهاي بهینه 

در  دوره تـنش ماهیانـه   13بـا  ) 1390-91سال آبی (دوره یک ساله 
  .نظر گرفته شد

ارزیابی دقت واسـنجی و صـحت سـنجی مـدل پیشـنهادي بـا        
، جـذر  )MAE(استفاده از معیارهاي ارزیابی میانگین خطـاي مطلـق   

. گرفـت انجام ) ME(و میانگین خطا ) RMSE(میانگین مربعات خطا 
و  73/0، 48/0مقادیر معیارهاي فوق در دوره واسنجی به ترتیب برابر 

 32/0و  89/0، 63/0و در دوره صحت سنجی به ترتیـب برابـر    17/0
پیشنهادي  ساختار کارگیريبه از حاصل نتایج تحلیل با .حاصل گردید

 تخمـین  در بسیار بالایی دقت شده ارائه رویکرد که دریافت توانمی

چنین ملاحظه شد ارتفاع سـطح  هم .دارد آبخوان رامترهايپا صحیح
آب زیرزمینی از شرق به غرب و جنوب غربـی آبخـوان رونـد نزولـی     
دارد و در نتیجه جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در دشت مربوطه 

با مقایسـه سـطح آب زیرزمینـی در ابتـدا و     . نیز در همین راستا است
د سـطح آب زیرزمینـی بـا ادامـه     سازي، مشاهده شانتهاي دوره شبیه

سازي افـت نمـوده و مقـدار    روند برداشت کنونی، در طول دوره شبیه
تر افت سطح آب، در منطقه غربی آبخوان نسبت به سایر مناطق بیش

تواند به دلیل عـدم تغذیـه سـفره آب زیرزمینـی در     این امر می. است
ی هـاي طبیعـی در خروج ـ  منطقه غربی آبخوان و نیز وجـود زهکـش  

شود با توجه به عمق کم آبخـوان در  در نتیجه توصیه می .دشت باشد
تر مواد آلاینده، برداشت جهت مصرف این نواحی و غلظت نسبتاً بیش

  .شرب از این ناحیه صورت نگیرد
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Abstract 
Simulation of Aquifer behavior has great importance in order to identifying the measurement of operation 

and planning for sustainable usage of these resources. That is why groundwater models predicts qualitative and 
quantitative aquifer behavior by hydrological, hydraulically and hydrogeological parameters. Since appropriate 
identification of these parameters increases aquifer simulating accuracy therefore estimating reasonable values of 
model parameters is crucial real situations planning. In this study one model is provided according to advanced 
optimization methods for calibrating aquifer hydrodynamics parameters (Sy and k) in Birjand plains. The 
recommended model is a combination of simulating and optimizing model (Cuckoo Optimization Algorithm) in 
MATLAB. Calibration period was one year (water year 2010-2011) with monthly13 Stress period. In order to 
evaluating the value of optimized parameter (calibration period) Validation period was one year period (water 
year 2011-2012) with 13 monthly Stress period. The accuracy of calibration and validation of model was 
evaluated by Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Error (ME) criteria. The 
amounts of these criteria were respectively 0.48, 0.73 and 0.17 in calibration period and these were respectively 
0.63, 0.89 and 0.32 in validation period. Results revealed that presented approach has high accuracy for 
reasonable estimation aquifer parameters. 

 
Keywords: COA, Simulator-Optimizer groundwater model, Birjand plains, Hydraulic conductivity, Specific 

yield, MATLAB 
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