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  چکیده 
هـاي اجرایـی بـه سـمت     بخش سبب شده است که) دشت بیرجند(چنین افزایش مصرف آب در منطقه مورد مطالعه سالی و همهاي خشکوجود دوره

تواند از به وجود آمدن افت شـدید سـطح آب در   برداري از سفره میبه این ترتیب مدیریت بهره. هاي آب زیرزمینی روي آورندسفرهتر از برداري بیشبهره
هاي زیرزمینی براي آبخوان دشت بیرجنـد ارائـه   ساز آببهینه-سازجهت نیل به این امر مدل شبیه. ناپذیر جلوگیري کندد فاجعه جبراناین آبخوان و ایجا

در  )AMALGAM(سـازي چندهدفـه   و الگوریتم بهینـه ) MODFLOW2005-NWT(سازي آبخوان مدل شبیهمدل پیشنهادي تلفیقی از . گردید
سـازي،  در مدل بهینه. سنجی گردیدمدل جهت تعیین پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان واسنجی و صحت. باشدمی MATLABنویسی محیط برنامه

مـدل ارائـه   . عنوان اهداف مدل لحاظ گردیـد کمینه نمودن سه تابع کمبود ناشی از عدم تأمین نیازها، افت سطح ایستابی و شاخص اصلاح شده کمبود به
هاي پـارتو بهینـه محاسـبه    عنوان یک نمونه از جواببه. دوره تنش ماهیانه اجرا شده و جبهه پارتو بهینه حاصل گردید 12با  شده براي یک دوره یکساله

شده کمبود برابـر  میلیون متر مکعب از نیازها با کمبود مواجه شده و شاخص اصلاح 4/14شده، مشاهده شد در زمانی که سطح ایستابی ثابت بماند، مقدار 
توسـط   معیارهاي اقتصادي، اجتماعی و پیامدهاي زیسـت محیطـی  جهت تعیین بهترین گزینه سیاست برداشت بایستی با در نظر گرفتن . گرددمی 95/3

مقادیر برداشت متناظر با جواب منتخب تعیـین   هاي بهینه پارتو انتخاب شده وگذاران مربوطه، جواب بهینه مناسب از میان سایر جوابمسئولین و سیاست
 آبخوان در تعیین سیاست بهینه بسیار بالایی کارایی شده ارائه رویکرد که دریافت توانپیشنهادي می ساختار کارگیريهب از حاصل نتایج تحلیل با. رددگ

 .دارد
  

  MATLABزیرزمینی،  هايساز آببهینه-ساز، جبهه پارتو، سیاست بهینه برداشت، مدل شبیهAMALGAMالگوریتم  : ي کلیديها واژه
 
   3 2 1مقدمه 

 از مصرف، مختلف هايبخش نیاز مورد آب از مهمی بخش امروزه
بهـره  در افراط اخیر، دهه دو در که شودمی تأمین زیرزمینی آب منابع

 اکثـر  در آب سـطح  شـدید  افـت  باعـث  زیرزمینی، هايآب از برداري
 ده از بیش به اوقات گاهی که افت این. است شده کشور هايآبخوان

 طبیعی منابع براي شک بدون رسد،گذشته می سال چند به نسبت رمت
 کارشناسان مشکل، این حل جهت .شودمی محسوب فاجعه یک کشور

 ارائـه  در سعی زیرزمینی آب سازيبهینه از گیريبهره با زیرزمینی آب
 بـه  توجـه  بـا  منطقـه  هـر  آبخـوان  براي مناسب مدیریتی برنامه یک

                                                             
 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه بیرجند -1
 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند - 2
  روه مهندسی عمران دانشگاه بیرجنددانشیار گ - 3
  ارولیناي جنوبیاستادیار گروه مهندسی منابع آب دانشگاه ک -4

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

هاي زیرزمینی در یک دف از مدیریت آبه .دارند منطقه آن مشکلات
تـرین اسـتفاده ممکـن از ایـن منـابع بـراي رفـع        محل، در واقع بیش

نحوه مدیریت بایستی بـه  . باشدکنندگان در منطقه مینیازهاي استفاده
آوري مانند برداشت مازاد، نامناسب شدن ترتیبی باشد که از اثرات زیان

بیش از اندازه در حـال و آینـده   کیفیت آب و نشست زمین بر اثر پمپاژ 
 از ایـن رو از . (Chiang and Kinzelbach, 2001)جلوگیري نماید 

 به زیرزمینی آب جریان عددي هايمدل روزافزون طور به 1960 دهه
وارد  زیرزمینی آب منابع هايسیستم تحلیل در مهمی ابزارهاي عنوان
اي از موعـه هاي زیرزمینـی، مج هاي ریاضی آبدر حقیقت مدل. شدند

باشند کـه چگـونگی جریـان آب زیرزمینـی را     معادلات دیفرانسیل می
ــد    ــود دارن ــت خ ــت حاکمی ــیم،  . (Prickett, 1975)تح ــت، ت دوپی

هـاي ریاضـی   لو فرشهایمر اولین افرادي بودند که از مـد  بوسینسکیو
 Zheng and)زیرزمینی اسـتفاده کردنـد   سازي جریان آببراي شبیه

Bennett, 2002) .بسـیار   هـاي که داراي قابلیت هاییبرنامهز جمله ا
اکنـون در بسـیاري از   باشد و هـم خوبی در مطالعات آب زیرزمینی می

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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اسـت کـه    1GMSگیـرد، رابـط  کشورهاي جهان مورد استفاده قرار می
-هاي عددي تفاضل محدود و اجزاي محدود بـه شـبیه  عمدتاً به روش

محیطـی   GMS. دازدپـر هاي زیرزمینـی مـی  سازي کمی و کیفی آب
هاي جریان آب زیرزمینی است کـه   سازي جامع و گرافیکی براي شبیه

و ) GMSبرنامـه  ( 3کـارتوگرافیکی کـاربر دوسـت     2رابـط  شامل یک
، MODFLOWهــاي اجرایـــی مســتقل نظیـــر   تعــدادي برنامـــه 

MT3DMS ،MODPATH  از معایب این نرم افـزار   .باشد می غیرهو
اي پـذیري در لینـک برنامـه   عدم انعطـاف افزارهاي مشابه و دیگر نرم

باشد سازي میهاي عدم قطعیت و بهینههایی نظیر مدلاجرایی با مدل
سازي ماننـد مـدیریت   که ضرورت این مورد در بسیاري از مسائل مدل

برداري از آن، اجتنـاب ناپـذیر   سازي کمی و کیفی بهرهآبخوان و بهینه
، سـبب  4ه از کـد منبـع بـاز   سازي آب زیرزمینی بـا اسـتفاد  مدل .است

هـا نسـبت بـه سـایر     گونـه مـدل  سازي توسط اینپذیري شبیهانعطاف
سازي که تاکنون در زمینه آب زیرزمینی مورد استفاده هاي شبیهروش

 .گرددقرار گرفته است، می
 سـازي بهینـه  مختلـف  هايروش با زیرزمینی آب هايمدل اخیراً

 بـا  جواب مجموعه بهترین و بآ منابع مدیریت استراتژي تعیین براي
 ,Ahlfeld et al)انـد   شده ترکیب هامحدودیت و تابع هدف به توجه

 یـک  زیرزمینـی  آب سیسـتم  سازيبهینه جهت کلی طور به .(2005
 در .گـردد  تهیه نظر مورد منطقه ریاضی آبخوان مدل باید ابتدا منطقه

 یرزمینیز هايآب هايسفره سازيبهینه جهت ریاضی مدل از استفاده
-شبیه(ریاضی  مدل از با استفاده اول نگرش در .دارد وجود نگرش دو

 داده تشخیص بودن غیرخطی یا خطی لحاظ از را آبخوان رفتار ،)سازي
-محاسبه می را آب زیرزمینی سطح افت و برداشت مقادیر بین رابطه و

 آب سیستم سازيبهینه آمده، دستبه معادله از استفاده با سپس. کنند
 محققـان  روش،  ایـن  سـهولت  خـاطر  به .دهندمی انجام را یرزمینیز

 هـا، چاه بهینه تعداد بینیپیش همکاران براي و آکوادو جمله از زیادي
و  زیرزمینـی  آب کیفـی  سـازي بهینه در )2006( همکاران و کلاهچی

ــدي  ــه)1384(علیمحم ــازي ، در بهین ین از اسیکلی ه خیرذسیستم س
نگــرش دوم در .  (Aquado et al, 1974)دنــدنموده ستفاش انگر

-شـبیه  تلفیقـی  مـدل از  استفاده زیرزمینی، آب هايسفره سازيبهینه
-شـبیه  مدل واسنجی از بعد نگرش این در .است سازيبهینه -سازي
 و هـدف  تـابع  پارامترهـاي هیـدرودینامیکی آبخـوان،    تعیین و سازي

-بهینـه  و يسازشبیه مدل دو تلفیق سازي،مدل بهینه هايمحدودیت
 هنگـام  در کـه  اسـت  ایـن  در روش این مزیت .گیردمی انجام سازي
-شبیه مدل تصمیم، بردار متغیرهاي در تغییري هر ازاي به سازيبهینه
 بـه  نسـبت  نگـرش  ایـن  که است بدیهی .گرددمی اجرا دوباره سازي

                                                             
1- Groundwater Modeling System 
2- Interface 
3- User friend 
4- Open source code 

جنت رستمی و همکاران، (است  برخوردار بالاتري دقت از قبلی نگرش
 آلـودگی  اصـلاح  براي روش این از ،)1990(د و همکاران الفل). 1390

 و هـا چـاه  موقعیت هاآن مطالعه این نمودند، در استفاده زیرزمینی آب
 Ahlfeld and)دست آوردند هزینه به کردن مینیمم با را پمپاژ سرعت

Sawyer, 1990) . سـازي  بهینـه  –سازي ، مدل شبیههمکارانبارلو و
سازي سازي آن به صورت عددي و بهینهبیهجریان آب زیرزمینی که ش

 ارائـه  را گیـرد مـی  انجـام  خطـی  ریـزي برنامـه  روش آن با استفاده از
  . (Barlow et al, 2003)نمودند
 چندین زمانهم سازيبهینه بایستی واقعی دنیاي در که حالی در
 پیدا براي معمولاً انجام گیرد، متضاد معیار چندین به دستیابی و هدف
 سازيبهینه براي اهداف ترکیب از هدفه، چند مسائل هايجواب کردن

 هدفه چند صورت به باید مسائل گونه این که حالی در .شودمی استفاده
 خلاف بر). Emadi and Khademi, 2011( گیرند قرار بررسی مورد
 در شود،می جستجو واحد بهینه جواب آن در که هدفه سازي تکبهینه

 بهینـه  جـواب  متضـاد  اهـداف  بـین  تبادل دلیل به هدفه، چند مسائل
 مغلوب غیر مجموعه که بهینه جواب چندین باید و ندارد وجود واحدي
 در .(Oliveira and Loucks, 1997)نمود جستجو را شود می نامیده

 بـراي  فضـایی  چنین در بهینه هايجواب پیدا کردن مسائل گونه این
 کـه  مفـاهیمی  از یکی .تاس دشوار کاري پایه گرادیان بر هاییروش

 و است داده نشان هدفه چند مسائل از بسیاري حل را در خود کارایی
 گرفته است، قرار استفاده مورد هدفه چند هايالگوریتم از در بسیاري

-بهینـه  هـاي در روش مهم مفهوم یک .باشدمی 5پارتو بر مبتنی روش
 jجـواب   بـر  iجـواب   .است 6بودن مفهوم غالب پارتو بر مبتنی سازي
  :باشد برقرار زیر شرط 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، جبهـه  را بالا شرط دو که هاییجواب همه مجموعه
 ،  NSGA-II8،MOPSO9 د اننم هاییالگوریتم .شودمی نامیده7 پارتو

 ، SPEA-II10 وAMALGAM11 اندشده استوار پارتو پایه مفهوم بر. 
اسکوپوس و همکاران، الگوریتم چندهدفه فراکاوشی را براي واسنجی 
مدل جریان آب سـطحی و زیرزمینـی در اراضـی کشـاورزي واقـع در      

بکل و نیکلو، مدل نیمـه  . (Schoups, 2005) مکزیکو استفاده نمودند

                                                             
5- Pareto 
6- Dominate 
7- Pareto Front 
8- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-
II) 
9- Multi Objective Particle Swarm Optimization 
(MOPSO) 
10- Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-II) 
11- A Multi Algorithm, Genetically Adaptive Multi-
objective (AMALGAM) 
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اي که به عنوان ابزاري براي ارزیابی منابع آب و خـاك  سترده حوضهگ
ــی ــوریتم  مـ ــتفاده از الگـ ــا اسـ ــد، را بـ ــنجی  NSGA-IIباشـ واسـ

طبـري و سـلطانی در     .(Bekele and Nicklow, 2007)نمودنـد 
تحقیقی سیاست بهینه برداشت از منابع آب بـه صـورت تلفیقـی را بـر     

ان تـأمین آب بـا اسـتفاده از    گیـر هاي تصمیمي نظرات و سیاستپایه
نتــایج نشــان از . تعیــین نمودنــد SGAو  NSGA-IIهــاي الگــوریتم

هـاي آبـی   کارایی بالاي سیاست ارائه شده در جهـت بهبـود پتانسـیل   
 Tabari and( رویـه آب، داشـت  منطقـه و جلـوگیري از تلفـات بـی    

Soltani, 2013(. 
شت از سـفره  دست آوردن مقادیر بهینه برداهدف از این تحقیق به

-آب زیرزمینی دشت بیرجنـد واقـع در اسـتان خراسـان جنـوبی مـی      
طوري که اهداف متناقض کمینه شدن نیازهاي برآورد نشـده،  به باشد،

. افت سطح ایستابی و شاخص اصلاح شـده کمبـود در تعـادل باشـند    
حاضـر، ارائـه    مطالعـه  توجـه  قابـل  هـاي از جنبه دیگر یکی عنوان به

آبخوان به صورت کد  کمی سازيشبیه بر حاکم وابطر پایه بر ساختاري
است که این امر سبب  )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    

متر، در استان خراسان جنوبی واقع گردیـده اسـت    30ضخامت اشباع 
 3408وسعت کل حوضـه آبریـز دشـت بیرجنـد در حـدود      ). 1شکل (

را دشـت   کیلومترمربع 1383کیلومتر مربع بوده که از این میزان حدود 
 بنـدي طبقـه  طبق بیرجند دشت. دهد و مابقی را ارتفاعات تشکیل می

 نظـر  از .شـود مـی  محسـوب  خشـک  منـاطق  جـزء  دومـارتن  اقلیمی
 حداقل ارتفـاع آن و  متر 2736 حداکثر ارتفاع دشت بیرجند توپوگرافی

قسـمت  در زمـین  شیب .است آزاد دریاهاي سطح از بالاتر متر 1167
 انتهـایی  هـاي قسمت و سمت غرب به هرچه و زیاد بوده شرقی هاي
 حالـت  تقریبـاً  زمین سطح وشده  کم آن شیب کنیممی حرکت دشت

 . دارد مسطح
ي نیازهاي شـرب،  نیازهاي آبی منطقه مورد مطالعه به چهار دسته

ها در شکل شوند که مقادیر آنکشاورزي، صنعت و خدمات تقسیم می
  .ذکر گردیده است 2

  

  
  جغرافیایی منطقه مورد مطالعهموقعیت  -1شکل
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 )MCM(مقادیر نیازهاي شرب، کشاورزي، صنعت و خدمات در منطقه مورد مطالعه بر حسب -2شکل

 

  هاي زیرزمینیسازي آبمبانی مدل
 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

 .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، هـاي زیـر زمینـی بـه کـار مـی      سـازي جریـان آب  که براي شبیه
-اي از مقادیر عددي پارامترهاي مختلف در معادله بیلان میمجموعه

  .باشد
  

  هاي زیرزمینیمعادلات حاکم بر جریان در آب
  :ینی عبارت است ازهاي زیرزمفرم کلی معادله حاکم بر جریان آب

)1(  
 

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، 

ــه ــده تخلی ــی  (کنن ــا منف ــت ی ــت مثب ــا علام ــب ب ــه ترتی آبخــوان ) ب
                                                             
1 Continuum Approach 

  .)Anderson and Woessner, 1992(باشند می
ت لایه اشباع با تغییر ارتفاع سـطح آب  هاي آزاد ضخام در آبخوان

براي حل معادله جریان در این حالت دوپـویی  . 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

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

 :است از

)2(  
 

ــه،   ــن رابط ــه در ای ــت  آب Syک ــژه اس ــی وی ــددي . ده ــدل ع م
MODFLOW  بـراي محاسـبه ارتفـاع سـطح آب     ) 2(و ) 1(از روابط

 ).1377شمسایی، (کندزیرزمینی در نقاط مختلف آبخوان، استفاده می
 

  خوانمدل کمی آب
در این تحقیق براي ساخت مدل جریان در منطقه مورد مطالعه، از 

هـاي مـرز آبخـوان، پیزومترهـا،     براي ورود داده 2هفت لایه اطلاعاتی
ها، تغذیه سطحی، زهکش، هدایت هیـدرولیکی و ضـریب ذخیـره    چاه

جبهه ورودي و یک جبهه خروجی آب  9استفاده شد این مرزها شامل 
                                                             
2 Coverage 
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 . کش استزیرزمینی به صورت زه
 

 
 MATLABنویسی ها، پیزومترها و زهکش منطقه مورد مطالعه در محیط برنامهشبکه بندي آبخوان و موقعیت چاه  -3شکل

 
پیزومتر موجـود در آبخـوان،    11نوسانات سطح آب مشاهداتی در 

چـاه   139حلقـه چـاه شـامل     190تعـداد  . مورد استفاده قـرار گرفـت  
-هم. اه صنعتی در مدل گنجانده شدچ 20چاه شرب و  31کشاورزي، 

حلقه قنات موجود در آبخوان در مـدل   11عدد چشمه و  6چنین تعداد 
  ).3شکل (گنجانده شد 

تر مک(	ا توجه به اقلیم خشک منطقه و بارش ناچیز نزولات جويب
تغذیه در مـدل تنهـا ناشـی از آب برگشـتی     	،)متر درسالمیلی 150از 

هـاي  چنین از طریـق جبهـه  و هم) یزبه میزان ناچ(شرب و کشاورزي 
مرحله بعد شامل طراحـی شـبکه   . شدورودي به آبخوان در نظر گرفته 

، تعیین شرایط اولیه و 2هاي زمانی و گام 1هاي تنش مدل، انتخاب دوره
بـراي اینکـه بتـوان    . مرزي، تعیین نوع و تعداد لایه آبدار و غیره است

تی محـیط را بـه اجـزاي    معادلات دیفرانسیل جزئی را حل نمود بایس ـ
بنـدي  شـبکه . نامند، تقسـیم نمـود  تري که اصطلاحاً شبکه میکوچک

 500هایی مربعی شکل در ابعاد ستون از سلول 94سطر و  34دشت با 
هـایی  پس از تعریف شبکه، سلول. متر در یک لایه طراحی شد 500×

نبود، با ها که خارج از مرز آبخوان قرار داشته و نیاز به محاسبات در آن
در نهایت تعـداد  . قرار دادن کد صفر در محل سلول، غیرفعال گردیدند

). 2شکل (هاي شبکه، فعال در نظر گرفته شدند سلول از سلول 1077
، (Sy)و ضـریب ذخیـره    (K)جهت اعمال مقادیر هدایت هیـدرولیکی  

سطح دشت به چندین منطقه همگن تقسیم و مقادیر اولیه به صـورت  
سپس این مقـادیر بـا اسـتفاده از    . ها اختصاص داده شدتخمینی به آن

                                                             
1- Stress Period 
2- Time Step 

ــه ــوریتم بهین ــازي الگ ــیط  COA3س ــنجی و  MATLABدر مح واس
سازي جریان دشت بیرجند براي یک سـال، از  مدل .سنجی شدصحت

 12سـازي از  جهت انجام مـدل . انجام گرفت 1390تا مهر  1389مهر 
فاده شد، یعنی براي هاي زمانی ده روزه استماهه با گامدوره تنش یک

 . هر دوره تنش به سه گام زمانی جهت محاسبات اکتفا گردید
شناسـی تنهـا   دست آمده از مطالعات زمـین با توجه به اطلاعات به

در . یک لایه آبدار و آن هم از نـوع آزاد در دشـت بیرجنـد وجـود دارد    
انتها جهت تکمیل مدل عـددي، مقـادیر ارتفـاع مطلـق سـنگ کـف،       

شرایط (پیزومتر موجود  11اي در و سطح آب اولیه مشاهدهتوپوگرافی 
ــه ــزار درون ) 4اولی ــتفاده از اب ــا اس ــیط ب ــابی در مح ــه روش  GIS5ی ب

هـاي شـبکه اختصـاص داده    یابی و به تمامی سلولدرون 6کریجینگ
  .شد

لازم به ذکر است بـراي حـل عـددي معادلـه دیفرانسـیل جزئـی       
برخـوردار   8گر نیـوتن حلیلکه از ت MF2005NWT7جریان، از برنامه 

 ,mfLab (Olsthoornدر محـیط   UPW9اسـت بـه همـراه بسـته     
  .استفاده شد (2013
 

                                                             
3- Cuckoo Optimization Algorithm (COA) 
4- Initial Condition 
5- Geographical Information System 
6- Kriging 
7- Modflow-2005-NWT 
8- Newton Solver 
9- Upstream Weighting Package 
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 AMALGAMسازي چندهدفه الگوریتم بهینه
ها به دنبـال یـک جـواب    هدفه که در آندر مقایسه با مسائل تک

بهینه هستیم، در مسائل چند هدفه به ندرت یک جواب قابل پـذیرش  
هاي بهینـه روبـرو   اي از جواباین مسائل با مجموعهدر . موجود است

 1ها بهینه پارتوشویم که بر یکدیگر برتري ندارند و اصطلاحاً به آنمی
ها از این جهت بهینه هسـتند  این مجموعه جواب. شودگفته می 1پارتو

ها با در نظر گرفتن تمام اهداف وجـود  که راه حل بهتري نسبت به آن
ازي با چند هدف، یک حل یگانه به عنـوان  سجواب مساله بهینه. ندارد

سازي چند منظوره، هـدف مـا   در عوض در بهینه. باشدبهینه کلی نمی
 .هاي بهینه پارتو استیافتن یک دسته از جواب

هاي چند هدفـه هوشـمند الگـوریتم    یکی از جدیدترین الگوریتم 
AMALGAM    ارائـه   2007بود که توسط روت و رابینسـون در سـال

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

هاي تکـاملی چهـار الگـوریتم    در حالت اول از قابلیت. گیردصورت می
به صورت همزمان جهـت   AMSو  NSGA-II ،PSO ،DEچندهدفه 

قابلیت تکامـل خـود   کند و در حالت دوم از تکامل جمعیت استفاده می
ایـن  . گـردد جهت تکامل جمعیت استفاده می AMALGAMالگوریتم 

دلیل استفاده همزمان از چند الگوریتم چندهدفـه هوشـمند   الگوریتم به
ناگفته نماند در این . شودچند هدفه نامیده می 2دیگر، الگوریتم ترکیبی

 وممفه ـ هر عضو از جمعیت بر اساس برازندگی مقداراین الگوریتم نیز 
 .گرددتعیین می (FNS3)پارتو  غلبه

-هـاي بهینـه  اي بـین روش در تحقیق ژانگ و همکاران، مقایسه
سـازي  و روش بهینـه  NSGA-II ،SPEA-II 4سازي چند هدفه سـاده 

در واســنجی مـدل هیــدرولوژیکی   AMALGAMچندهدفـه ترکیبـی   
SWAT نتایج نشان داد الگـوریتم ترکیبـی چنـد هدفـه     . انجام گرفت

AMALGAM هـاي  روش(تـري نسـبت دو روش دیگـر    کارایی بیش
 SWATدر واسجی مـدل هیـدرولوژیکی   ) بهینه سازي چندهدفه ساده

  .(Zhang et al, 2010)دارد 
  

 سازيمتغیرهاي تصمیم و توابع هدف در مدل بهینه
سازي، مجمـوع مقـادیر برداشـت از    بهینه هاي تصمیم مدلمتغیر
) متغیـر  12(هـاي مختلـف   ر ماهد) چاه 190(هاي زیرزمینی سفره آب

-چنین توابع هدف مورد استفاده به صورت زیر تعریف میهم. باشدمی
  :گردد

که رابطه آن در زیر  5حداقل نمودن مجموع نیازهاي برآورده نشده
                                                             
1- Pareto-Optimal 
2- Multi-algorithm 
3- Fast Non-dominated Sorting 
4- Single Algorithm EMO Method 
5- Sum of Deficits 

  .زیر قرار گرفته است، به عنوان تابع هدف اول لحاظ گردید
)3(  

1
(T D )

n

t t
t

M IN S hortage T W


 
  

 
   

بـر  ( tمیزان برداشت از سفره در دوره زمانی  tTWدر این رابطه 
، )MCMبر حسب ( tمیزان نیاز در دوره زمانی  tTD، )MCMحسب 

n است) ماه(هاي زمانی تعداد کل دوره . 
با توجه به این که تابع هدف فوق تنها مجموع کمبودها در طـول  

هاي مختلف مد نظـر قـرار   ع کمبود در ماهدوره را کمینه نموده و توزی
نیز به عنوان تـابع  ) 6MSI(گیرد، لذا از شاخص اصلاح شده کمبود نمی

هاي استفاده از شاخص مذکور از حیث جنبه. استفاده گردید هدف دوم
کاربرد این تابع هدف توسط محققین . اقتصادي واجتماعی اهمیت دارد

 ,Hsu and Cheng, 2002, Chang et al)زیادي گزارش شده است 
2005, Tu et al, 2008). 

)4(  2

1

100 ( )
n

t

t t

TSMIN MSI
n TD

 
 

 
   

میـزان   t ،tTDمیزان کمبود در دوره زمانی  tTSدر این رابطه 
وجـود  . اسـت ) مـاه (هاي زمانی تعدادکل دوره  t ،nنیاز در دوره زمانی 

شود کمبودهاي شدیدتر وزن بـالاتري  باعث می توان دو در این رابطه
تـري کاهیـده   در تابع مذکور داشته باشند و بنابراین بـا سـرعت بـیش   

 . شوند
هـاي زمـانی بایسـتی    لازم به ذکر است نیاز شـرب در تمـام دوره  

کاملاً برآورده گردد، لذا ابتدا مقادیر نیاز شرب از آب برداشـتی کسـر و   
) کشاورزي، صـنعت و خـدمات  (نیازها  سپس مقادیر کمبود براي سایر

  .محاسبه گردید
نیـز بـه   ) 5رابطـه  (در نهایت حداقل نمودن افت سـطح ایسـتابی   

 .عنوان تابع هدف سوم مورد استفاده قرار گرفت
)5(   0 endMIN DrawDown H H   

تمـامی  (میانگین هـد آب در سـطح آبخـوان     0Hدر رابطه فوق
میـانگین    endHو ) mبرحسـب  (در ابتداي دوره ) ي شبکههاسلول

) mبـر حسـب   (سـازي  شـبیه  هد آب در سطح آبخوان در انتهاي دوره
  .باشدمی

  
هاي زیرزمینی جهت ساز آببهینه-سازتهیه مدل شبیه

 تعیین سیاست بهینه برداشت 
نی، تلفیق مـدل  هاي زیرزمیساز آب بهینه-سازمنظور از مدل شبیه

سـاز  پس از ایجـاد مـدل شـبیه   . سازي است ساز و الگوریتم بهینه شبیه
تعیـین  (کمی آبخوان، براي دسـتیابی بـه هـدف اصـلی ایـن تحقیـق       

                                                             
6- Modified Shortage Index 
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-ساز با الگوریتم بهینه، نیاز به تلفیق مدل شبیه)سیاست بهینه برداشت
در نتیجـه بـا نوشـتن برنامـه میـانجی،      . باشدمی) AMALGAM(ساز

سازي، برقرار گردیده و مدل ساز و الگوریتم بهینهبین مدل شبیه ارتباط
 .ساز حاصل گردیدبهینه-سازشبیه

 
  نتایج و بحث 

هـاي زیرزمینـی، مـدل    سـاز آب بهینه-سازپس از تهیه مدل شبیه
دوره تـنش   12بـا  ) 1389-90سـال آبـی   (براي یک دوره یک سـاله  

جهـت تعیـین   ) روزه هر دوره تنش شامل سه گـام زمـانی ده  (ماهیانه 
تکــرار اجــرا و  5000سیاســت برداشــت بهینــه از آبخــوان بــه تعــداد 

 . همگرایی حاصل گردید
نشـان داده   4جبهه پارتو حاصله از مقادیر توابع هـدف در شـکل   

شود که بـا افـزایش مقـادیر کمبـود، بـه طـور       مشاهده می. شده است
دیر افت سطح یابد و در مقابل مقانیز افزایش می MSIمتناظر شاخص 

بالا آمـدن سـطح   مقادیر افت منفی به معناي (یابد ایستابی کاهش می
توان مشـاهده  چنین در جوابی دیگر از جبهه پارتو میهم). باشدآب می

یابـد بـه   نمود با افزایش افت سطح ایستابی مقادیر کمبود کاهش مـی 
ه متر در طـول دور سانتی 40که در افت سطح ایستابی به مقدار طوري

گونـه کمبـودي مشـاهده    ها برآورده شده و هـیچ سازي کلیه نیازشبیه
  .گرددنمی

هـاي بهینـه،   در ادامه جهت مشاهده و درك بهتر مجموعه جواب
مقایسه دو به دوي جبهه پارتوي اهداف با یکدیگر به صورت دوبعدي 

  .نشان داده شده است 5در شکل 
سطح ایسـتابی و  گردد افت مشاهده می) الف-5(با توجه به شکل 

-از آنجاکه کاهش افت در نتیجه. کمبود با یکدیگر رابطه عکس دارند
شـود، بـدیهی اسـت مقـادیر     ي کاهش برداشت از آبخوان حاصل می

-هـم . یابدتأمین نیاز آبی کاهش یافته و بنابراین کمبودها افزایش می
چنین قابل ملاحظه است رابطه بـین مقـادیر کمبـود بـا افـت سـطح       

تواند به دلیـل یکسـان در   باشد که این امر مینسبتاً خطی میایستابی 
 .نظر گرفتن مقادیر پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان در عمق باشد

که نقش توزیع مقـادیر کمبـود در   ( MSIشاخص  4مطابق رابطه 
با کمبود رابطـه  ) طول دوره جهت کاهش تنش ناشی از کمبود را دارد

نابر آنچه که در پاراگراف قبل گفته شد، و ب) پ-5شکل (مستقیم دارد 
رود شـاخص  کمبود و افت رابطه عکس دارنـد؛ در نتیجـه انتظـار مـی    

MSI    5شـکل  (نیز با افت سطح ایستابی رابطه عکس داشـته باشـد-
  ).ب

  
 جبهه پارتو حاصله از مقادیر توابع هدف -4شکل
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  صورت دوبعدي مقایسه دو به دوي جبهه پارتوي اهداف با یکدیگر به -5شکل

  
جبهه پارتو حاصـل از دو  ) الف، ب و پ-5(هاي هر چند در شکل

سـازي سـه   اند، ولی بایستی در نظر داشت که بهینـه هدف ترسیم شده
تـوان  تابع هدف به صورت همزمان انجام گردیده است؛ بنابراین نمـی 

هیچ ترکیب دوتایی از اهـداف را بـدون در نظـر گـرفتن هـدف سـوم       
شود بدون در نظر گرفتن تابع به عنوان مثال مشاهده می. تحلیل نمود
، بهترین مقـدار جبهـه بـراي دو تـابع هـدف      )پ-5شکل (هدف افت 

حاصـل گردیـده   ) آل ترین مقدارایده(برابر صفر ) و کمبود MSI(دیگر 
این استنتاج بدون در نظر گرفتن مقدار افت متنـاظر، بـه ظـاهر    . است

شود حداکثر مقدار مشاهده می 4ه به شکل باشد؛ زیرا با توجال میایده
افت متناظر با همین نقطه رخ داده که با هـدف کمینـه نمـودن افـت     

  .سطح ایستابی در تعارض است
متغیرهـاي  (در ادامه مجموع مقـادیر بهینـه برداشـت از آبخـوان     

هـاي  سازي براي سه نمونه از جوابدر طول دوره شبیه) گیريتصمیم
و  4هاي در شکل( هاي مختلف جبهه پارتوسمتبهینه محاسباتی از ق

آورده شـده  ) هاي مشـکی، سـبز و آبـی مشـخص گردیدنـد     با رنگ 5
  ).6شکل (است

  

 
  هاي بهینه پارتوسازي براي سه نمونه از جوابمجموع مقادیر بهینه برداشت از آبخوان در طول دوره شبیه -6شکل
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 سازي براي هر یک از سه نمونه جواب مذکوردوره شبیهمقادیر تغییرات سطح ایستابی در طول  -7شکل

  
قابل مشاهده است، نمونه جـواب شـماره    4همانطور که در شکل 

و در ) حداقل نمودن مجموع کمبودها(یک در جهت ارضاي هدف اول 
حـداقل  (مقابل آن نمونه جواب شماره سه در جهت ارضاي هدف سوم 

چنـین نمونـه جـواب    هم. انتخاب گردیدند) نمودن افت سطح ایستابی
شماره دو در جهت ارضاي نسبی هر سه هدف مورد اسـتفاده در ایـن   

  .تحقیق انتخاب گردیده است
سازي براي هـر  مقادیر تغییرات سطح ایستابی در طول دوره شبیه

  .نشان داده شده است 7یک از سه نمونه جواب مذکور در شکل 
درصد عمده نیازها  با توجه به این امر که 7و  6هاي مطابق شکل

هاي واقع در نیمه دوم سال تشکیل می دهد، را نیاز کشاورزي و در ماه
ترین مقادیر کمبود و افت سطح ایستابی نیز گردد بیشمشاهده میلذا 

 . دهدیابد رخ میدر همین دوره که نیاز کشاورزي افزایش می
ح شود که نوسانات بالاي تراز سطمشاهده می 7با توجه به شکل 

آب و در نتیجه تغییر پارامترهاي کیفی آب در نیمـه اول سـال وجـود    
بنابراین تعدیل و تغییر الگوي کشت به طوري که توزیع نیازها و . دارد

توانـد بـه   برداشت از آبخوان در طی سال را یکنواخت تر نماید نیز مـی 
تغییــر (عنـوان یکــی از راهکارهـاي مــوثر در کـاهش ایــن نوسـانات     

  .مورد بررسی قرار گیرد) کیفیپارامترهاي 
  

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

اسـتفاده  . ارائه گردید MATLABنویسی کد منبع باز در محیط برنامه
سـازي جریـان   تر در شـبیه پذیري بیشاز مدل ارائه شده سبب انعطاف

ي کـه تـاکنون در   سـاز هاي شـبیه آب زیرزمینی نسبت به سایر روش
مـدل  . گـردد زمینه آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته اسـت، مـی  

 .سازي آبخوان دشت بیرجند مورد استفاده قرار گرفتمذکور براي شبیه
سـازي  سازي با مدل بهینهسنجی، مدل شبیهپس از واسنجی و صحت

تلفیق گردید و مدل ) AMALGAMالگوریتم بهینه سازي (چندهدفه 
در مدل، کمینـه نمـودن   . ساز آب زیرزمینی ارائه گردیدبهینه-سازشبیه

سه تابع کمبود ناشی از عـدم تـأمین نیازهـا، افـت سـطح ایسـتابی و       
مـدل  . شاخص اصلاح شده کمبود به عنوان اهداف مدل لحاظ گردیـد 

دوره تنش ماهیانه اجرا شـده و   12ارائه شده براي یک دوره یکساله با 
هـاي  به عنوان یـک نمونـه از جـواب   . صل گردیدجبهه پارتو بهینه حا

پارتو بهینه محاسبه شده، مشاهده شد در زمـانی کـه سـطح ایسـتابی     
میلیون متر مکعب از نیازها بـا کمبـود مواجـه     4/14ثابت بماند، مقدار 

  .گرددمی 95/3شده و شاخص اصلاح شده کمبود برابر 
 ـ(هـاي بهینـه   اي از جـواب در این تحقیق مجموعه  ) ه پـارتو بهین

امـا انتخـاب بهتـرین    . جهت برآورده نمودن اهداف مذکور ارائه گردید
گزینه به عنوان سیاسـت بهینـه برداشـت بـر عهـده مسـئولین امـر و        
سیاست گذاران مربوطه است تا با لحاظ نمودن معیارهـاي اقتصـادي،   
اجتماعی و پیامدهاي زیست محیطی، بهتـرین جـواب بهینـه از میـان     

مقادیر برداشت متناظر بـا جـواب    بهینه پارتو گزیده وهاي 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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