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 چکیده

هنای برانگیز در مدیریت منابع آب است. اینن ررآینند مولانودر درنهیفنا روالیتهای شیرین یکی از مسائل مهم و چالششور در آبخوانپیشروی آب
در اینن مطالونا مند   .رویا، کاهش سطح آب زیرزمینی و هلاچنین عوامل طبیوی مانند تغییرات اقلیلای و ررسنایش اسنتبرداری بیبهرهانسانی مانند 
ی الگوریهم سطوح شیبدار ارائا شد. بنا سازی چندهدراسازی روش بدون شبکا پهروو گالرکین، بر اساس مد  بهینا سازی عددی با گسسهاتلفیقی شبیا

عنوان ین  مند  بهیننا جهنت تواند بامی  MLPG-MOIPOسازبهینا -سازسازی، مد  شبیاجویی زمانی در مد دقت باد، کارایی و صرراتوجا با
 زمان از الگوریهم سیسهم سطوح شیبدار و روش عددی بدون شبکابرداری از آبخوان اسهفاده گردد. نهایج نشان داد کا اسهفاده همهای بهرهمکانیابی چاه

در  کلا  شایانی نلااید. شورحداکثر رساندن اسهخراج آب، با حداقل رساندن نفوذ آبتواند در مدیریت بهینا جهت کاهش ارت سطح آب زیرزمینی و می
 مثالی حنل و بنا کارهنای پیشنین سازی عددی بر اساس روش بدون شبکا پهروو گالرکین در آبخوان ساحلاین مطالوا جهت بررسی کارایی مد  شبیا

آن  سازی شده قابلیت کاربردشده بوده است. هلاچنین تلفیق این مد  با مد  شبیادهنده دقت و اعهبار مد  تدوینشده کا نهایج این ارزیابی نشانارزیابی
مقنادیر موینار نزدیکنی و در  MOIPOالگوریهم  ررسی کلای علالکردبآمده از دستهای ساحلی آشکار ساخها است. نهایج بارا در مدیریت بهینا آبخوان

-MLPGاسنت. لن ا مند  تلفیقنی دار از علالکنرد خنوبی برخنوردار شنی  یسهم صنفااتسازی سی بهینادهد الگوریهم چندهدرانشان میپراکندگی 

MOIPO سازی آبخوان ساحلی مورری نلاود.سازی و بهیناعنوان ی  مد  کارا در شبیاتواند بارا می 
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6 Coastal Aquifer 

(2020Polemio and Zuffiano, روالیت .)ررآیندهای و انسانی های 
 و جنزر اثنرات ،ازحندشیب پلاپاژ زیرزمینی، آب تغ یا کاهش با طبیوی
ای و ... باعن  رونند رو بنا رشند جبهنا لرزه و اقیانوسی امواج مدی،
 آب مننابع از های شیرین شده است کا حفاظنتشور با سلات آبآب

Abd-بخشنیده اسنت ) تیناهلا شنوری را برابنر در ساحلی زیرزمینی

2022Shinawi et al.,; El 2021Elaty et.al, .) دولهنی هیئنت بین

در گزارش خود عنوان کرده است کا با  7(IPCC) وهواییتغییرات آب
هیئنت ) کنرددریا تغییر پیدا خواهند  جهانی سطح توجا با ارزایش دما

هننا در یکننی از ویننرایش و (2021، وهننواییدولهننی تغییننرات آببین
سنانهیلاهر  18دریاها از سطح آب  2011بود کا تا سا   شدهی نیبشیپ

دولهنی تغیینرات سانهیلاهر ارزایش پیدا خواهند کنرد هیئنت بین 59تا 
آب دریا علاوه بر ملاانوت از توسوا اقهصنادی  نفوذ 2007، وهواییآب

 یی را نظیر صدما با اکولوژی آبزیان،ها یآس تواندمینواحی ساحلی، 

                                                           
7- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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منابع آبنی  ها و کاهش کیفیت آب را بابوتا شور شدن خاک، تخری 
 ,Arslan, H. and Demirمناطق خشکی و مالنی نینز وارد کنند )

(. اقدامات مهقابل زیادی برای جلوگیری از نفوذ آب درینا ماننند 2013
 هننایآبتقویننت منندیریت منننابع آب زیرزمینننی، تغ یننا مصنننوعی 

بننند زیرزمینننی ایرقابننل نفننوذ، هننای آبزیرزمینننی، سنناخهن دیننواره
 (. ,.2013Guo et al) آبیاری و ... وجود داردیی در آب جوصررا

 امنیت هسهند، مواجا امروزه مسؤولین با آن کا چالشی ترینبزرگ
 باعن  اقهصنادی -اجهلاناعی هنایروالیت جلاویت، ارزایش. است آب
 آب منننابع آلننودگی و زیرزمینننی آب منننابع از ازحنندشیب بننرداریبهره

 هاروالیت و ترین جلاویتبیش کا ساحلی مناطق در ژهیوبا شدهذخیره
داشها است تا جهت مندیریت ل ا مسؤولین را وا هسهند، مهلارکز آن در

ها اسنهفاده حلیکی از راه. های ساحلی تدابیری را اتخاذ نلاایندآبخوان
 زیرزمینی نفوذناپ یر یا نفوذایر قابل هایسازه عنوانبا 1بندآب دیوار از
 نفوذ پدیده کردن مادود برای لیساح آبخوان ی  در ساحل امهداد در
 ,.Abdoulhalik et al) اسنت شنیرین آب مننابع حفن  و درینا آب

2017.) 
بنرای  نفوذناپن یری دینوار سناخت شنامل ریزیکنی اجرای موانع

پ یر هسنت. با آب شیرین با دو صورت امکان شورنفوذ آب جلوگیری
 بنددیوار آبیا  قطع هایشوند دیواره نص  سفره بادیی قسلات در اگر

نا  دارد کا باع   2زیرزمینی سد باشند آبخوان پایینی قسلات و اگر در
 .(,.Luyun et al 2009گردد  )شور میح ف آب

با توجا با اهلایت موضوع ماققان زیادی پیرامنون مسنئلا نفنوذ 
مطالونا بنا  اند کنا در ادامناشور و شیرین را موردمطالوا قرار دادهآب

 گردد.اشاره میها برخی از آن
 مواددت حل برای شواعی را بر پایا توابع ی خودکانسا در مطالوا

مورد اسنهفاده  های ساحلیجزئی برای اولین بار در آبخوان دیفرانسیل
 بندون شنبکا را او در مطالوا خود ی  مد  عنددی دوبوندی. قرارداد

 توسننوا مانندود هننایآبخننوان در دریننا شننورآب نفننوذ بننرای مسننئلا
 (.1990ansa,  Kداد)

 رودخاننا بنندمطالوات خود را بر روی دیواره آب، هلاکاران و سان
انفنا  دادنند. نهنایج  5شناندون  اسهان 4شهر دنگکو در 3هوانگشوئی

 منؤثری طوربنا زیرزمینی بندآب دیوار ها نشان داده است کا پروژهآن
کنرده اسنت  حنل را آب نفنوذ از ناشنی زیرزمینی آب کیفیت تخری 

(2006al., Sun et .) 
 نفنوذ از جلنوگیری بر بندآب دیواره ارتفاع تأثیر هلاکاران، و لوئیان

 را موردبان  عنددی هنایتالیل و هناآزمایش طریق از دریا شورآب

                                                           
1 Cut-off Walls 

2 Subsurface Dam 

3 Huangshui River 

4 Longkou 

5 Shandong 

 از بنندآب دینوار از بوند و قبنل را باقیلاانده شورآب قراردادند. تغییرات
 عنددی مد  ی با اسهفاده از  سپس. کردند مشاهده هاآزمایش طریق
 سناخت از پنس باقیلاانده نلا آب و روندهپیش شورآب نفوذ گوه ررهار
Luyun کنرد ) بیننیپیش SEAWAT ارزارنر  را توسط بندآب دیوار

2009et al., .) 
الگنوریهم  آبخنوان سناحلی بنا اسنهفاده از ین  آویوز، در و السی

های پلاپاژ ی احداث چاهی هزیناسازنایبهچندهدرا تکامل تفاضلی با 
آب با حف  پارامهرهای کلای و کیفی آبخوان در ازمیر ترکیا پرداخهند. 
 نهایج نشان داده است کا این الگنوریهم توانسنها اسنت توابنع هندف

نرخ پلاپاژ آب(  کردن نایشیبی احداث، پلاپاژ چاه و ی هزیناسازنایکلا)
 (. , 2014Elci and Ayvaz) سازی نلاایدخوبی بهینارا با

 آبخننوان زیرزمینننی آب سننطح و هلاکنناران، نوسننانات ماهشننلای
-پهنروو مالنی بندون شنبکا  عنددی روش از اسنهفاده بنا بیرجند را
 هناچاه( پلاپاژ) تخلیا نرخ ارزایش سناریو تات دو (MLPG) گالرکین

 بنا( بارنندگی) بنارش قبنل و  کناهش سا  با نسبت ٪10 میزان با
 در سنازیشبیا برای ٪5 میزان با هاچاه تخلیا ارزایش و ٪20 میزان
 او ، سنناریوی ها نشان داده است کنا دراند. نهایج آنشده گررها نظر

 بخنش نینز، دو  سنناریوی در است، چشلاگیر بسیار آب سطح کاهش
 81/14 حندود ترتین  با سطح کاهش آبخوان مرکزی و اربیجنوب
 (. ,2019Mohtashamiاست ) شده داده نشان مهر 05/5 و مهر 

 و زیرزمینی آب جریان بر بندآب هایدیواره تأثیر هلاکاران، و شن
 جزر روالیت اثر تات ساحلی زیرزمینی آب هایسفره در شوری توزیع

 تأثیر هلاکاران، و سان. ( ,.2020Shen et alاند )داده نشان را مدی و
 را باددسنت آبخنوان در نیهرات تفلاع بر بندآب هایدیواره توجاقابل

 توانننایی هلاکنناران، و یاننن  .( 2120al., Sun et)دادننند  نشننان
 نشنان را سناحلی جزایر در شیرین آب ارزایش برای بندآب هایدیواره
 خطر کا جزایر در شیرین آب منابع مدیریت با زیادی ارتباط کا اندداده

 ,.Yang et alدارد ) اسنت، جندی خطنر هناآن در اقینانوس طغینان

2021). 
برای جلوگیری  بندآب هایدیواره بهینا سان و هلاکارانش، مکان

 - سنازیدریا با آبخوان ساحلی را با اسهفاده از روش شبیا آب نفوذ از
ها نشنان داده سازی مبهنی بر کریفین  ارزیابی کردند. نهایج آنبهینا

است کا میزان شوری در منبع مورد آزمایش کاهش پینداکرده اسنت. 
 بنرای اعهلاادقابل و پایدار روش ی  روش ها موهقدند اینهلاچنین آن

 جلنوگیری جهت آتی هایپروژه برای بندآب هایدیواره مال انهخاب
 .( 2120al., Sun etباشد )می دریا آب نفوذ کنهر  و

 بر مبهنی عددی سازیشبیا مد  ی  ترکی  با هلاکاران و زینلی
 چندهدرننا رراابهکنناری الگننوریهم و( FEM) مانندود اللاننان روش

NSGA-II زیرزمینننی آب تصننفیا و پلاپنناژ سیسننهم سننازیبهینا بننا 
 پلاپناژ هنایچاه بهیننا موقوینت توینین هناآن اصنلی هدف. پرداخهند
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 کناهش شنامل تنرمیم رراینند در اساسنی هدف دو کا بود ایگونابا
 هلازمنان طوربنا زیرزمیننی آب سطح ارت کاهش و هاآدینده الظت
 توانسها NSGA-II الگوریهم کا داد نشان پژوهش نهایج. شود برآورده
 مینان بهیننا تونادلی آن، در کنا دهند ارائا مناسبی پارتو جبها است

 هلاچننین. اسنت شنده برقنرار هد ارت سازیحداقل و آلودگی کاهش
 نقنش پلاپناژ هنایچاه ینابیمکان کا بود آن بیانگر مطالوا هاییارها
 دارد؛ تنرمیم رراینند کنارایی در پلاپناژ ننرخ با نسبت تریکنندهتویین

 نزدیکنی در و آدیننده جریان مسیر در هاچاه قرارگیری کا ایگونابا
 و پلاپناژ سیسنهم علالکنرد چشنلاگیری طوربنا توانندمی آلودگی منبع

 .(,.Zeynali et al 2022بخشد) بهبود را تصفیا
-سازیشبیا ترکیبی روش ی خود ازآباد، در مطالوامفیدی خلیل

 آب سننطح بننر کلاننی نظننارت بننرای( MLPG-TLBO) سننازیبهینا
 آب سطح بین اخهلاف کردن کلاینا جهت بیرجند در آبخوان زیرزمینی

 جن ر خطنای مورد اسهفاده قرار دادند. نهایج مد  نشان داده است کا 
 بننا برابنر MLPG-TLBO منند  بنرای( RMSE) مربوننات مینانگین

 تفاضنل ماندود“ مرسنو  روش بنرای کنا حالی در بوده، مهر334/0
 خطننا کنناهش ایننن. اسننت مهننر 483/1 خطننا ایننن( FDM) مانندود

آبخوان  پایش شبکا طراحی در ترکیبی مد  قوی علالکرد دهندهنشان
 (. ,.2022Majidi Khalilabad et alاست) مورد نظر بوده

 یهاسنفره بنا شورآب نفوذ یبررساماجنا و هلاکاران در سا ، با 
 در ییایلایژئوشن و یکیزیژئنور یهنا یتکن بنا اسنهفاده از نیریش آب
 ،یکنیالکهر ییرسنانا یباد سطوحها یا پرداخهند. نهایج آنفرین یدلها
 یاسنهانداردها از کنا بنودرا نشان داده  مالو  جامدات کل و یشور

WHO و میسند د،ینکلر یباد الظت ن،یا بر علاوه. است ررها رراتر 
پ یری منطقنا ها آسی هلاچنین آن .کرد دییتأ را شورآب نفوذ م،یپهاس

بندی دسها مهوسط و کم یریپ  یآس ی باهاکلاسمورد مطالوا را در 
 (. ,.2024Omajene et alنلاودند)

(، در مطالونا خنودبرای توینین منرز 2025ماهشلای و هلاکناران)
ها و حفاضت آن از سازی قناتکیفیت از روش بدون شبکا برای مد 

 منرز توینین ها نشان داده است کا بنانهایج آنآلودگی اسهفاده کردند. 
 کرده شناسایی هسهند آلودگی مورض در کا را نقاطی توانمی کیفیت،

 کنا هناییقنات بنرای رویکرد این. کرد مهلارکز را حفاظهی اقدامات و
 مندیریت امکنان و است حیاتی بسیار دارند آب تأمین در مهلای نقش

شننود می رننراهم دارننند، قنننات کننا مننناطقی در آب منننابع پاینندار
(2025Mohtashami, .) 

بنرداری از آبخنوان (، با بررسی مدیریت بهینا بهره1384نخوی )
 -سازیساحلی و تویین نرخ بهینا برداشت با اسهفاده از ی  مد  شبیا

سنازی سازی در شهر ارومیا پرداخهند. در این مطالوا پس از مد بهینا
های پلاپاژ مطالوا نرخ پلاپاژ چاه جریان آب زیرزمینی در مادوده مورد

سازی نرخ پلاپاژ با اسهفاده از الگوریهم ژنهین  با توجا با هدف کلاینا
 بهینا شد.

ساز را با بهینا -سازمد  شبیا ،(1389) کهابچی و عطایی آشهیانی
 بنرای روش عددی تفاضل ماندود و هامورچا جامواتوسوا الگوریهم 

 شورآب پیشروی خطر کنهر  جهت ساحلی هایآبخوان بهینا مدیریت
ها نهنایج حاصنل از مطالونا خنود را بنا مطالونات کردند. آن ارائا دریا

پیشین مقایسا نلاودند و نهایج مقایسا نشان داد میزان خطا اینن روش 
شنور قبو  بوده و این روش را روشی کارا و بهینا برای کنهر  آبقابل

 مورری نلاودند.
زمنان چناه برداشنت و دینوار ، تنأثیر هم(1401و هلاکاران ) قری

را با اسنهفاده از روش  شور در آبخوان ساحلیآب نفوذبند بر کاهش آب
کنا  ها نشنان داده اسنتآننهایج  ی قراردادند. موردبررسآزمایشگاهی 

درصد باع  کاهش نفنوذ  15بند با میزان اسهفاده مناس  از دیوار آب
 .داشتشور خواهد آب

بررسنی اثنر ترکیبنی چناه بنا  ،(1402هلاکاران ) و ارانی ادیلایس
 شور در آبخوان ساحلیبند بر جلوگیری از هفو  آبتزریق و دیوار آب

ها اثر چاه تزریق و دینواره با اسهفاده از مد  آزمایشگاهی پرداخهند. آن
هنا صورت جداگانا وتوا  مورد بررسی قراردادند. نهنایج آنبند را باآب

هفنو   در جلنوگیری از بننددیوار آب اه تزریق وچ نشان داده است کا
تأثیرگ ار بنوده و علالکنرد ترکیبنی  %5/12و %9/34با ترتی   شورآب
 .باشدمی %۶/38 ها با میزانآن

 ازحد مفازناشی از برداشت بیشارت سطح آب ها و میزان آدینده
ه حساسیت و نگرانی مسنئولین را دوچنندان کنرد ساحلی هایخوانآب

بایند بنا  هنای سناحلیآبخنوان برقراری توسوا پایدار درجهت است. 
. پرداخنت (پایش )مطالوات کلای و کیفی هایداده آوری و تالیلجلاع

های ساحلی یکی از موضوعات مهنم با توجا با اینکا مدیریت آبخوان
در مدیریت منابع آبی و اکوسیسهم منطقنا اسنت، در اینن مطالونا بنا 

 شود.پرداخها می آنساز با ساز و بهینابیاش اسهفاده از مد 
-ویژگنی با دلیل پیچیندگی صورت گررهادر بسیاری از مطالوات 

 هایمد از  جهت بررسی و تالیل ساحلی آبخوان های کلای و کیفی
روش  مطالوا، این دراست.  شدهاسهفاده ساز جریان آب زیرزمینیشبیا

 نفنوذ مسنئلا تالیل برای 1گالرکين-محلي پتروو بدون شبکا عددی
 گرالرکين-روش بدون شبكه محلي پترروو. شودمی پیشنهاد دریا آب

(MLPG) امنلاح انهقنا  و زیرزمینی آب جریان سازیمد  برای قبلار 
هنای عنددی روشبنا  نسنبت آن مزاینای دلیل است. با شدهاسهفاده

این روش در اینن  3(FDMتفاضل مادود ) و 2(FEMاجزای مادود )
 (.1403زاده و هلاکاران، شود)کریممطالوا توسوا داده می

الگوریتم فررا  از مکان چاه پلاپاژ در این مطالوا سازیبهینابرای 

گنردد. حنل اسنهفاده منی( IPO) 4دارابتكاري سيستم صفحات شيب

                                                           
1- Meshless Local Petrov- Galerkin (MLPG) 

2- Finite Element Method (FEM) 

3- Finite Difference Method (FDM) 

4- Inclined Planes system Optimization (IPO) 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%D8%B1%20%D8%A2%D8%A8%D8%A8%D9%86%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%D8%B1%20%D8%A2%D8%A8%D8%A8%D9%86%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%D8%AC%D9%88%D9%85%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%B4%D9%88%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%D8%AC%D9%88%D9%85%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%B4%D9%88%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%D8%AC%D9%88%D9%85%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%B4%D9%88%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%D8%AC%D9%88%D9%85%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%B4%D9%88%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%D8%AC%D9%88%D9%85%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%B4%D9%88%D8%B1/
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ابهکناری رنراالگنوریهم مسئلا چندهدرا در این مطالونا بنا اسنهفاده از 
جهت حل ( MOIPO) 1سیسهم صفاات شیبدار سازی چندهدرابهینا

-می اسهفاده یابی چاه برای اولین بارتوابع هدف آبخوان ساحلی مکان

های سناحلی خوانآبسازی مد  شبیااین الگوریهم با  تلفیقل ا  گردد.
سازی مکان چاه پلاپاژ و کاهش پیشروی نفوذ آب شور بنا جهت بهینا

های این نوآوری ازجلالا ،های موجودآدیندهتوجا با شرایط مایطی و 
هنای آبخنوانمدیریت  این مطالوا در راسهاینوآوری باشد. مطالوا می

سرازي برا بهينره–سرازيمردل شربيهی توسوابا اسهفاده از  ساحلی

سرازي سيسرتم صرفحات استفاده از الگوریتم فرا ابتكراري بهينره

-MLPG) گرالرکين-دار و روش بردون شربكه محلري پتررووشيب

MOIPO) تنوان از و سپس با مقایسا این روش با تاقیقات دیگر می
 مطالوا سوی بر آن است کنادر این دقت و کارایی روش مطلائن شد. 

هنای سازی توابع هدف کا پارامهرسازی و بهینااسهفاده از حل شبیا با
 را ارائا نلااید. های پلاپاژ توأ  چاه تغ یاچاه

 روش عددیسازی اسهفاده از مد  شبیارویکرد اصلی این مطالوا 
و الگنوریهم چندهدرنا  (MLPG) گالرکين-محلي پتروو بدون شنبکا

صورت توأ  در قال  ی  برناما یکپارچا ( باMOIPOسطوح شیبدار )
برداری از ی  سفره آب های بهرهسازی مکان پلاپاژ چاهمنظور بهینابا

شنده نویسی انفا برناما MATLABباشد کا در مایط زیرزمینی می
کنننده آب موردنیناز از آبخنوان های تنأمیناست. توداد و موقویت چاه
-MLPGبرداری با اسهفاده از مند  های بهرهباهدف بهینا کردن چاه

MOIPO  گردید.حل و بررسی 

 در این مطالونا بنرای سازیبهینا-سازیی شبیایارهامد  توسوا
( هننری مسنئلا) شنورآب ذنفنو موینار مسنائل پرکناربردترین از یکی

 ماصنور، آبخنوان ین  منوردی مطالوا این .گیردقرار می موردبا 
 رشار چپ، مرز در شیرین آب ثابت تغ یا نرخ: مرزی شرایط سا تات

 امهنداد در نفوذناپ یر مرزهای و راست مرز در دریا آب هیدرو اسهاتی 
(. Voss and Provost, 2010) اسنت آبخنوان پنایین و باد مرزهای
 شندهداده( نشنان 1) شکل در هنری مسئلا برای مورد مطالوا آبخوان
از  C=0بنا  آب شیرین کاو هلاسآن آبخوان هلاگن مد  . در ایناست
 شننود و تننداخلاز مرز دیگر وارد می C>0شور دریا با مرز و آب ی 
بناد و  ارهند. مرزهنایاتفناق می مقطنع در داخنل شور و شنیرینآب

. (Hans and Diersch, 2014)باشننند آبخوان نفوذناپن یر منی پایین
 سننفورد و هیوز گفها طبق 1 جدو  در پارامهرهای مد  از ایخلاصا

 طنو  بنا دامننا، .(dHughes and Sanfor ,2004است ) شده ارائا
در پاینان  .اسنتشندهتشکیل گنره 1071 مهر، 100 ارتفاع و مهر 200

مقایسنا  هلاکناران سازی با مد  جنوادی و آمده از مد دستنهایج با
 (. ,.2015Javadi et alخواهد شد تا میزان دقت مد  سنفیده شود)

                                                           
1- Multi-Objective Inclined Planes system Optimization 

(MOIPO) 

 روش بدون شبکه
های ای از روشدسهاهای بدون اللاان، یا روش روش بدون شبکا

اسنهفاده  عددی هسهند کنا بنرای حنل موناددت دیفرانسنیل جزئنی
ینا روش  های سنهی مانند روش اجزا ماندودشوند. برخلاف روشمی

ها یا نقاط گسسنها از اللاان کا نیاز با ایفاد ی  شبکا تفاضل مادود
هنای بندون شنبکا اینن نیناز را برطنرف در دامنا مسئلا دارند، روش

 .(1403زاده و هلاکاران، )کریم دکننمی

 
 (MLPG) گالرکین-ووش عددی بدون شبکه محلی پترور

با شنکل ضنوی   گالرکین-روش عددی بدون شبکا مالی پهروو
توان در حل بوضی مواددت اسهوار است. در اسهفاده از رر  ضوی  می

مواددت دیفرانسیل جلالا انهگرا  منرزی بنر روی منرز نینومن و ینا 
انند را حن ف کا در شکل قوی مورد اسنهفاده قرارگررهاآنهای مشهق

و اسنهفاده از رنر  ضنوی  حنل  uکرد. با کاهش مرتبا توابع میندانی 
 Hans) گنرددمواددت دیفرانسیل تقارن مواددت جبری حاصنل منی

and Diersch, 2014.) 

 
 معادلات حاکم بر جریان

موناددت  ای ازمواددت حاکم بر جریان آب زیرزمینی، مفلاوعنا
هنای مهخلخنل زیرزمیننی را ریاضی هسهند کا حرکنت آب در مایط

های وابسها با چگالی تات جریان کنند. مواددت حاکم برتوصی  می
 از دو موادلا دیفرانسیل جفت شده جریان و انهقا  شرایط دمای ثابت،

موادلا  شده است؛ بنابراین در ی  سیسهم آبخوان اشباعشوری تشکیل
صنورت توان بامواد  را می حس  بار هیدرولیکی آب شیرینجریان بر

 (. Diersch,1988; Bear, 1999ذیل بیان نلاود )
 (1) 

qi = −
kij

μ
[
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+ ρ. g. ej] 

 μ(، 𝐿2)نفوذپ یری ذاتی در مایط مهخلخنل  kijدر موادلا روق، 
رشنننار سنننیا   𝑝(، 𝑀𝐿−1T−1ویسنننکوزیها دیننننامیکی سنننیا  )

(𝑀𝐿−1T−1  ،)ρ چگالی (  سیا𝑀𝐿−3 ،)ej  مؤلفا بردار واحند جاذبنا
(𝐿 T−2 و )𝑔 ( شهاب جاذبا𝐿 T−2) باشد.می 

بندون  حل مواددت زیرزمینی آبخوان ساحلی با اسنهفاده از روش
 گالرکین-وشبکا مالی پهرو

انهقا  مالو   جریان و موادلا موادلا شور شاملددت نفوذ آبموا
 گسسنها گنالرکین-پهنروو وش بدون شبکار با در اداما باشند کامی

 (.Rastogi et al., 2004)شوند می سازی
(2) 

kLxx
𝜕2h

∂x2
+ kLyy

𝜕2h

∂y2
= kLyy . ε.

𝜕C

∂y
 

(3) 
kLxx. ∫𝑊𝑖

 

Ω

.
𝜕2h

∂x2
𝑑Ω + kLyy. ∫𝑊𝑖

 

Ω

.
𝜕2h

∂y2
𝑑Ω

= −kLyy. ε ∫
𝜕C

∂y

 

A

𝑑𝐴 
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 شمای کلی نمونه مورد مطالعه مسئله هنری -1 شکل

 

 هنری مسئله در مورد استفاده پارامترهای -1 جدول
 مقدار واحد نماد متغیر عنوان متغیر

mD 𝑚2 آب مولکولی نفوذ ضری  s⁄  8571/18*10-4 

inQ 𝑚3 شیرین دبی آب s⁄  ۶/۶*10-3 
 K 𝑚2 02041/1*10-9 ضری  نفوذپ یری ذاتی

p�� الظت با سیا  چگالی تغییر ∂C⁄  𝑘𝑔2 𝑘g∗. m
3⁄  700 

 35/0 بدون بود ε تخلخل
g 𝑚 گرانشی شهاب s2⁄  8/9 
⁄∗sC 𝑘𝑔 𝑘g دریا آب املاح ضری  جرمی  0357/0 
𝜌s 𝑘𝑔 دریا آب چگالی m3⁄  99/1024 
𝜌𝐹 𝑘𝑔 شیرین آب چگالی m3⁄  1000 

.μ 𝑘𝑔 𝑚 سیا  ویسکوزیها 𝑠⁄  001/0 
,αT طولی و عرضی پراکندگی 𝛼𝐿 𝑚  0 

  𝐤𝐠 =جر  آب دریا         ∗𝐤𝐠= مالو  جامداتجر  

 

 گیری مواددت زیر بدست آمد:با انهگرا 

kLxx. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂x 
𝑑𝑆 − kLxx. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴

.
𝜕  h

∂x  
𝑑𝐴

+ kLyy. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂y 
𝑑𝑆

− kLyy. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

Ω

.
𝜕  h

∂y  
𝑑𝐴

= −kLyy. ε ∫ 𝑊𝑖

𝜕C

∂y

 

A

𝑑𝐴 

      (4)  

ℎ = ∑ℎ𝑖𝜑𝑖      (5)  
𝐶 = ∑𝐶𝑖𝜑𝑖     (۶)  
 

 از توابع گیریو مشهق (4) در موادلا (۶( و )5) روابط جایگ اری با
 خواهد شد: آب زیرزمینی سطح موادلا گسسها ها حالتآن شکل

(7) 
−kLxx. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴

.
𝜕  φ

∂x 
ℎ𝑑𝐴 − kLyy. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

𝐴

.
𝜕  φ

∂y 
ℎ𝑑𝐴

= −kLyy. ε ∫ 𝑊𝑖

𝜕φ

∂y
C

 

A

𝑑𝐴

+ kLxx. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂x 
𝑛𝑥𝑑𝑆

+ kLyy. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂y 
𝑛𝑦𝑑𝑆 

 
(8) 𝐾1. 𝑢1 = 𝐹1 
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(9) 𝐾1= kLxx. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴
.
𝜕 φ

∂x 
𝑑𝐴 + kLyy. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

𝐴
.
𝜕 φ

∂y 
𝑑𝐴 

(10) 𝑢1 = ℎ 

(11) 𝐹1=kLyy. ε ∫ 𝑊𝑖
𝜕φ

∂y
C

 

A
𝑑𝐴 +

kLxx. ∫ 𝑊𝑖
 

𝑆
.
𝜕 h

∂x 
𝑛𝑥𝑑𝑆 + kLyy. ∫ 𝑊𝑖

 

𝑆
.
𝜕 h

∂y 
𝑛𝑦𝑑𝑆 

 گرهی و وزن و بردار نیروی شکل توابع طبق K1 سخهی ماتریس
F1 شرط منرزی و هلاچنین در دامنا الظت با مولو  بودن شرط اولیا 

 گردند.می تویین yو  x در جهت نیومن

 
 معادله سرعت خطی میانگین

سنرعت »عنوان موادلا سرعت خطی میانگین آب زیرزمینی کا با
 :صورت زیر استشود، باهم شناخها می «دارسی

(12) Vx +
A

θ
kLxx. (

∂h

∂x
) = 0 

(13) Vy +
A

θ
kLyy. (

∂h

∂y
+ ε. C) = 0 

سنرعت دارسنی ینا سنرعت خطنی مینانگین  Vدر موادلا رنوق، 
انیط مهخلخنل م هندایت هیندرولیکی kL، طنو  بنر زمنان برحس 

h∂ طو  بر زمان، برحس 

∂y
h∂و  

∂x
اکبرپور ) باشدمی گرادیان هیدرولیکی 

 (.1403هلاکاران، و 
(14) 

∫𝑊𝑖 .
 

A

Vx𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLxx. (

∂h

∂x
) 𝑑𝐴 

(15) 
∫𝑊𝑖 .
 

A

Vy𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLyy. (

∂h

∂y
+ ε. C) 𝑑𝐴 

(1۶) kLii = 𝐴. 𝑉𝑖 

(17) ∫𝑊𝑖 .
 

A

Vx𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLxx. (

∂φ

∂x
) 𝑑𝐴 

(18) 
−
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

(
∂φ

∂x
) . ℎ. Vx𝑑𝐴 = ∫𝑊𝑖 .

 

A

kLxx
A

𝑑𝐴 

(19) 
∫𝑊𝑖 .
 

A

Vy𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
. 𝐴. Vy. ((

∂φ

∂y
) . h

+ ε. C)𝑑𝐴 

(20) 
−
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

((
∂φ

∂y
) . h + ε. C) . Vy𝑑𝐴

= ∫𝑊𝑖 .
 

A

kLyy

A
𝑑𝐴 

ماور  در دو جهت مهغیر سرعت زیر برای دو دسهگاه موادلا حل با
 .آیندمی دست با (28-21) روابط نیز طبق مخهصات مقادیر پراکندگی

(21) K2. u2 = F2 

(22) K2 = −
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

(
∂φ

∂x
) . ℎ𝑑𝐴 

(23) u2 = Vx 

(24) F2 = ∫𝑊𝑖 .
 

A

kLxx
A

𝑑𝐴 

(25) K3. u3 = F3 

(2۶) K3 = −
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

((
∂φ

∂y
) . h + ε. C) 𝑑𝐴 

(27) u3 = Vy 

(28) F3 = ∫𝑊𝑖 .
 

A

kLyy

A
𝑑𝐴 

 

 و پخش انتقال معادله سازی گسسته
از مواددت دیفرانسنیل بنا مشنهقات جزئنی  -موادلا انهقا  پخش

آیند. است و از ترکی  موادلا پیوسهگی و قانون او  ری  با دست می
های هیندرولیکی سنازی پدیندهاین موادلا کاربردهای رراوانی در شبیا

 (.1392سید رحلاان، و )شکری داردمانند نفوذ آب 

(29) 
Dxx.

𝜕2C

∂x2
+ Dyy.

𝜕2C

∂y2
+ Dxy.

𝜕2C

∂x ∂y
+ Dyx .

𝜕2C

∂y ∂x

− (𝑉𝑥
∂C

∂x
+ 𝑉𝑦

∂C

∂y
) . dL = 0 

(30) 
Dxx. ∫ Wi

𝜕2C

∂x2

 

Ω

dΩ + Dyy. ∫ Wi

𝜕2C

∂y2

 

Ω

dΩ

+ Dxy. ∫Wi

 

Ω

𝜕2C

∂x ∂y
dΩ

+ Dyx. ∫Wi

 

Ω

𝜕2C

∂y ∂x
dΩ

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

Ω

.
∂C

∂x
dΩ

− dL. 𝑉𝑦∫ Wi.
∂C

∂y

 

Ω

dΩ = 0 

 گیری مواددت زیر بدست آمده است.با اسهفاده از انهگرا 

(31) 

Dxx. ∫ Wi

𝜕 C

∂x 

 

𝑆

d𝑆 + Dxx. ∫
𝜕  Wi

∂x 

 

𝐴

.
∂C

∂x
d𝐴

+ Dyy. ∫ Wi

𝜕  C

∂y 

 

𝑆

d𝑆

+ Dyy. ∫
𝜕  Wi

∂y 

 

𝐴

.
∂C

∂y
d𝐴

+ Dxy. ∫Wi

 

𝑆

𝜕  C

∂y
d𝑆

+ Dxy. ∫
Wi

∂x

 

𝐴

𝜕  C

∂y
d𝐴

+ +Dyx. ∫Wi

 

𝑆

𝜕  C

∂x
d𝑆

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

𝐴

𝜕  C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑦∫ Wi.
∂C

∂y

 

𝐴

d𝐴 = 0 

 از توابنع گیری( و مشنهق29) ( در موادلنا30) رابطا جایگ اری با
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 1 انهقا  خواهد شد: موادلا گسسها حالت هاآن شکل

(32) 

Dxx. ∫
Wi

∂x  

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂x
. Cd𝐴 + Dyy. ∫

Wi

∂y 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dxy. ∫
Wi

∂x  

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

𝐴

𝜕  C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂φ

∂x
. Cd𝐴

− dL. 𝑉𝑦 ∫ Wi.
∂φ

∂y

 

𝐴

. Cd𝐴

= Dxx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dyy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆

+ Dyx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dxy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆 

 :دسهگاه موادلاحل  با
(33) K4. u4 = F4 

(34) 

K4 = Dxx. ∫
Wi

∂x  

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂x
. Cd𝐴

+ Dyy. ∫
Wi

∂y 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dxy. ∫
Wi

∂x  

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

𝐴

𝜕  C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂φ

∂x
. Cd𝐴

− dL. 𝑉𝑦∫ Wi.
∂φ

∂y

 

𝐴

. Cd𝐴 

(35) u4 = 𝐶 

(3۶) 

F4 = Dxx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dyy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆

+ Dyx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dxy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆 

 انهقننا  بننا مولننو  بننودن پارامهرهننای موادلننا سننخهی منناتریس
 بوده و بردار نیروی تویینو وزن قابل شکل و توابع ، سرعتپراکندگی

 در جهنت الظت برای نیومن بودن شرط مرزی نیز با مشخص گرهی
x شنور شنرط نفوذ آب مسئلا در کا ذکر است دز  با باشد.مولو  می

تنر  دو  و سنو   پنس .موجود نیست y در جهت الظت نیومن مرزی

                                                           
1 Point interpolation 

 .(1403زاده و هلاکاران، کریم) باشدح ف می قابل انهگرا  مرزی

 

 تابع شکل در روش بدن شبکه
توابع شکل برای تقری  مهغیرهای میدان )مانند هد هیندرولیکی، 

تابع شکل با اسهفاده  .شوندمالی اسهفاده می دامنا زیرالظت( در هر 
یابی اسنت های درونترین روشای، یکی از قدیلاییابی نقطااز درون

ای بننا اسننهفاده از چندجلالننا 𝑈(𝑋)ی ای در موادلنناتننابع پایننا kکننا 
را  𝑈(𝑋)ای تابع یابی نقطا(. روش درون1395شلای، ت) پاسکا  است
 xی شده است در نقطاتوسط نقاط پراکنده نشان داده Ωی روی دامنا

 , Voss and Provostگیرنند )( در نظنر می37ی )صورت موادلنابا

2010.) 

Uh(x) =∑pj(x)aj(x)

m

j

 (37) 

 ساخت تابع وزن در روش بدون شبکه
کنا  xiهلاسایگی کوچن  ی  تابع وزن مناس  باید رقط در ی 

هنای از ویژگی باشند. یکنی صفر ایرشود نامیده می Iدامنا تأثیر گره 
مفید تقری  حداقل مف ور مربوات مهارک این اسنت کنا پیوسنهگی 

است. یونی با انهخاب ی  تنابع  هاها مواد  پیوسهگی تابع وزن آنآن
 Yu et) داشتهای با درجا پیوسهگی باد توان تقری وزن مناس  می

al., 2015.) 
تابع وزن در تقری  حنداقل مربونات مهانرک و علالکنرد نقنش  

گوسی، کوارتی  انواع مخهلفی ازجلالا تابع وزن کند. اساسی را ایفا می
 از تنابع وزن مطالوناکا در این ، ازآنفاییشودرا شامل میو اسپیلاین 
شنرح  (39و  38ی )موادلا، ناوه مااسبا آن در شدهاسهفادهاسپیلاین 

 (.Liu et.al, 1995) استشده داده

(38) 

Wi(𝑋)

=

{
 
 

 
 
2

3
− 4𝑟  𝑙

2 + 4𝑟 𝑙
3                          𝑟𝑙 ≤ 0.5

2

3
−  4𝑟𝑙 + 4𝑟

 
𝑙
2 +

4

3
𝑟  𝑙
3     0.5 < 𝑟𝑙 ≤ 1

0                                                       𝑟𝑙 > 1 }
 
 

 
 

 

(39) 𝑟𝑙 =
𝑑𝑖
𝑟𝑤
=
|𝑥 − 𝑥𝑖|

𝑟𝑤
 

-راصلا 𝑑𝑖و  𝑥𝑖ی گرهی شواع تأثیر نقطا 𝑟𝑤(، 39ی )در موادلا 

بایند  𝑟𝑤باشند. بنرای هنر نقطنا منی 𝑥ی تا نقطا 𝑥𝑖ی ی بین نقطا
تنر از تونداد های ایر صفر بزرگای انهخاب شود کا توداد وزنگونابا

 ای باشند.ت  جلالات موجود در چندجلالات 

 

 شرایط مرزی
شنور بایند در پدینده نفنوذ آب مواددت جریان و انهقا  حل ایبر

در مسنئلا زینر . در مسنائل مولنو  باشند  شرایط مرزی و اولیا مناس
 شده است.( نشان داده2شرایط مرزی در جدو  )



 137      سازبهينه–ساز هاي پمپاژ در آبخوان ساحلي با استفاده از مدل شبيهمكانيابي بهينه چاه

 
 یط مرزی و اولیه مسئله هنریشرا -2جدول 

 الظت هد مخهصات موقویت

,0) مرز چپ 𝑦) 
∂ℎ

∂x
(0, 𝑦) = −5.7024 𝐶(0, 𝑦) = 0 

,2) مرز راست 𝑦) ℎ(2, 𝑦) = (1 − 𝑦)0.025 𝐶(2, 𝑦) = 0.35 ≤ y ≥ 0.5 

,𝑥) مرز باد x∂ بدون جریان (1

∂y
(𝑥, 1) = 0 

,x) مرز پایین x∂ بدون جریان (0

∂y
(𝑥, 0) = 0 

 

 سازیمدل بهینه
سازی، تنلاش با پیشررت روزارزون علم، حل مسائل پیچیده بهینا

خود جل  کرده است. یکی از مشکلات موجود در ماققان را بسیار با 
حل چنین مسائلی، رشد نلاایی رضای جسنهفوی مسنئلا بنا ارنزایش 

های کلاسی ، در حل توداد ابواد آن است. این امر سب  شده تا روش
سازی ناتوان علال کنند. ل ا در چنند دهنا اخینر گونا مسائل بهینااین

هکاری ننا  دارنند بنا وجنود های ابهای جدیدی کا الگوریهمالگوریهم
ترین زمان و هزینا ملاکنن بنا آمدند تا پاسخ این مسائل را در موقو 

 (.Formato,2007) دست آورند
سازی سیسنهم صنفاات ل ا در این مطالوا از الگوریهم نوین بهینا

شده اسنت ارائا 2012شیبدار کا توسط ظهیری و هلاکارانش در سا  
ی مهندسی آب م برای اولین باز در حوزهگردد. این الگوریهاسهفاده می

 گیرد.کارررها است و درنهایت علالکرد آن مورد ارزیابی قرار میبا

 
 سازی سطوح شیبدارالگوریتم بهینه

تر و سنازی در مهندسنی، طبیوهنار پیچیندهبسیاری از مسائل بهینا
سازی نظیر روش های مرسو  بهیناتر از آن هسهند کا با روشمشکل
هنای حلباشنند. ازجلالنا راه حنلقابلریزی ریاضی و نظایر آن برناما

های تقریبی یا مسائل، اسهفاده از الگوریهم گونااینموجود در برخورد با 
ای از نلاونا (IPOسازی صفاات شیبدار )الگوریهم بهیناابهکاری است. 

های ابهکاری و هوشلاند است کا در جهت پیدا کنردن نقناط الگوریهم
 اسهفاده از قوانین حاکم بر طبیوت الها  گررها است بهینا با

ی کار این الگوریهم حرکت دینامیکی اجسا  کروی بنر روی ناوه
-ها برای رسیدن بنا پنایینسطح شیبدار بدون اصطکاک و تلاایل آن

ی ها رضای جسهفوی را برای یارهن نقطناترین نقطا است. این توپ
با ی  نقطا مرجع( بنر روی  نسبت) ترین نقطابهینا کا هلاان پایین

کنند. در این الگوریهم، با هر توپ ی  ارتفاع سطح است، جسهفو می
شود کا این ارتفاع بر اساس تابع برازندگی هر توپ کا جوابی داده می

هنا تلااینل آید. طبق قوانین ریزی ، تنوپاز مسئلا است با دست می
تنرین دن با پاییندارد شهاب گررها و انرژی پهانسیل خود را برای رسی

نقطا از دست بدهند. در این الگوریهم هنر تنوپ سنا مخهصنات دارد: 

تنوپ  Nهای دیگر، سیسهلای با موقویت، ارتفاع و زاویا نسبت با توپ
صورت زینر نشنان توان باگیریم. موقویت هر توپ را میرا در نظر می

 (.1391، ظهیریو  مظفری موارف) داد
𝑥⃗𝑖 = (𝑥𝑖

1, … , 𝑥𝑖
𝑑 , … . , 𝑥𝑖

𝑛)         𝑖 = 1,2, … , 𝑁    (40) 

𝑥𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑖

 ≤ 𝑥𝑖
𝑚𝑎𝑥        ,    1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 (41) 

بودی  nا  در رضای dا  در بُود i(، موقویت توپ 4۶) یدر موادلا
باشند کنا مینیلام تابع هدف می f(x⃗) است. هدف پیدا کردن موقویت

t ،∅𝑖𝑗در زمان 
𝑑 ی بین توپ زاویاi ا  و تنوپj ا  در بُوندd صنورت با

 باشد.( قابل مااسبا می۶ی )موادلا

∅𝑖𝑗
𝑑 (𝑡) = (𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑓𝑗(𝑡) − 𝑓𝑖(𝑡)

𝑥𝑖
𝑑(𝑡) − 𝑥𝑗

𝑑(𝑡)
))  𝑑

= 1,… , 𝑛     𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁 , 𝑖
≠ 𝑗 

(42) 

ا  اسنت. جهنت tا  در زمنان iتنوپ  تابع هدف برای fi(t)مقدار
هر  تر شهاب هر توپ درهای بهیناکاهش پیچیدگی مااسبات و جواب

هنا بایند بنا گنردد. تنوپطور جداگانا از دیگر ابواد مااسبا میبود با
هایی ترین نقطا در سطح شیبدار حرکت کند با دلیل شهاب توپپایین

شود. بر کار گررها می تر قرار دارند در حل مسئلا باکا در ارتفاع پایین
 Mozaffari) ی شهاب داریماساس قانون دو  نیوتن و برای مااسبا

and Zahiri, 2014:.) 
(43) ∑F⃗⃗ = m. a⃗⃗ 

(44) a = g. sin (∅) 

دهنده شهاب گرانشنی اسنت و از علنو  دینامین  نشان gارامهر پ
. دینامی  و حرکت الها  گررها اسنت از IPOزیرا الگوریهم  شدهگررها

بنا اعلانا   IPOا  در الگنوریهم dا  در بوند tا  در زمان iشهاب توپ 
 شود:صورت زیر مااسبا میتغییرات با

(45) 
𝑎𝑖
𝑑(𝑡) = ∑𝑈(

𝑁

𝑗=1

𝑓𝑗(𝑡) − 𝑓𝑖(𝑡)). sin (∅𝑖𝑗
𝑑 (𝑡)) 

ا  نینز dا  در بود iتابع پلا واحد است. سرعت توپ  Uکا در آن 
 شود:صورت زیر مااسبا میهلاانند قوانین حرکت با
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(4۶) 
𝑣𝑖
𝑑(𝑡) =

𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑑  

(𝑡) − 𝑥𝑖
𝑑(𝑡)

∆𝑡
 

𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡کا در آن 
𝑑  ا بههرین برازندگی در کل تکرارهنا منی توپی-

هنا را روزرسنانی موقوینت تنوپباشد. با اسهفاده از قنوانین حرکنت با
 نلااییم. مااسبا می

(47) 𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑘1. 𝑟1. 𝑎𝑖

𝑑(𝑡). ∆𝑡2

+ 𝑘2. 𝑟2. 𝑣𝑖
𝑑(𝑡). ∆𝑡 + 𝑥𝑖

𝑑(𝑡)  
و  𝑘1 هسنهند.[ 0،1] یدو عدد تصادری در بازه 𝑟2و  𝑟1کا در آن 
k2  نیننز دو ضننری  جهننت کنهننر  ررآیننند الگننوریهم هسننهند کننا بننا

 اند.شدهوخطا دو عدد ثابت در نظر گررهاآزمون

 
 MOIPO معرفی روش

( از MOIPOسازی سطوح شیبدار )ی بهینادر الگوریهم چندهدرا
های اینر االن  و از ین  روش بهینگی پرتو برای شناسایی موقویت

شنود. ابهندا ها اسهفاده منیی نگهداری این موقویتمخزن بیرونی برا
صنورت تصنادری شنده باجلاویت اولیا با توجا بنا ماندوده مشخص

هنا، شنود و از مینان آنشود، برازندگی جلاویت مااسبا منیایفاد می
های پرتو نگهنداری ها در ی  مخزن بیرونی شامل پاسخبههرین توپ

موقویت هر توپ برای تکرار ، IPOشود. سپس با توجا با الگوریهم می
شود. این بروز رسانی شامل قنرار دادن بودی الگوریهم بروز رسانی می

زمان هر تنوپ طور همها ایر چیره شده رولی در مخزن است. باتوپ
کنا ظررینت شود. ازآنفاییچیره نشده در ررآیندی از مخزن ح ف می

سنهاندارد کا ظرریت مخنزن از حند ا ناباشد هر زممخزن مادود می
گ شت، با هر ابر مکو  احهلاالی مهناس  بنا تونداد تنوپ در هنر ابنر 

دهیم و از طریق چرخ رولنت ابنر مکون  انهخناب و مکو  نسبت می
شود این روند تا زمانی کنا حفنم طور تصادف نقطا مازاد ح ف میبا

 ,Ismaili and Zahiri) ابندیمخنزن بنا حدنصناب برسند ادامنا می

2013.) 

 
 MOIPOبررسی کمی عملکرد الگوریتم 

سنازی سنطوح شنیبدار ی بهیننابررسی کلای علالکرد چندهدرنا
(MOIPO مویارهای اسهاندارد )GD وSP شود. مویاراسهفاده می GD 

های یارت شنده اینر پاسخ نزدیکیگیری عنوان مویاری برای اندازهبا
و  مظفنری مونارف) شنودچیره شده در طو  جبا پرتنو اسنهفاده منی

 (.1391، ظهیری

𝐺𝐷 =
∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (48) 

𝑑𝑖های یارنت شنده اینر چینره و توداد پاسخ 𝑛 (،48در موادلا )
2  

ترین عضنو از از اینن اعضناو و نزدین  هرکدا راصلا اقلیدوسی بین 
گیری باشند کنا در رضنای هندف انندازهی بهیننا پرتنو میمفلاوعا

𝐺𝐷شود. واضح است کا اگر می = ی دهد کا هلاامی شود، نشان 0

 باشد.ی پرتو میبهینا اعضا در مفلاوعا
گیری پراکننندگی عنوان موینناری بننرای اننندازهنیننز بننا SP مویننار

شده اینر چینره شنده در طنو  جبهنا پرتنو اسنهفاده های یارتپاسخ
𝑆𝑃. اگنر شودمی = ی اعضنا در دهند کنا هلاناشنود، نشنان می 0

رنری ) دارنندقرار  گریهلاداز ی یکسان باراصلای پرتو بهینا مفلاوعا
 (.  1391، ظهیریو  موارف

𝑆𝑃 = √
∑ (𝑑 − 𝑑𝑖)

2

 

 
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

(49) 

  𝑑های یارت شنده اینر چینره و توداد پاسخ 𝑛(، 49ی )در موادلا
 آید.( با دست می50ی )از موادلا 𝑑𝑖 ؛باشد. کاها می𝑑𝑖میانگین 

𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑗(|𝑓1
𝑖(𝑥) − 𝑓1

𝑗
(𝑥)|

+ |𝑓2
𝑖(𝑥) − 𝑓2

𝑗
(𝑥)|) 

(50) 

آورده شنده  3در جدو   MOIPOبررسی کلای علالکرد الگوریهم 
سنازی ی بهیننادهد الگوریهم چندهدرااست. هلاچنین نهایج نشان می

 است.سطوح شیبدار از علالکرد خوبی برخوردار 

 
 تابع هدف

حداکثر  در این مطالواسازی های مسئلا بهینااهداف و مادودیت
حفن  سنطح و  شنوررساندن اسهخراج آب، با حداقل رساندن نفوذ آب

ها نینز شنامل ماندودیت .باشندمیآب زیرزمینی در مادوده مطلوب 
 مکنان چناه پلاپناژشنور و میزان مفناز نفنوذ آب ها،ظرریت پلاپاژ چاه

 هسهند.
تنوان آبخنوانی ( و قیود زیر منی51و 52) حا  با اسهفاده از موادلا

ینفنا ا. چنانکنا در قنراردادبنرداری بهیننا منورد ارزینابی هنرهجهت ب
 منوردنظرها با توجنا بنا نیناز آبنی موقویت، نرخ برداشت و تغ یا چاه

 گردد.تویین می

(51) max  𝐹1 = {∑𝑄𝑖𝑃

𝑛

𝑖=1

} + 𝑃(𝑞𝑝) + 𝑃(𝑥) 

(52) min   F2  = {∑𝑥𝑖𝑠

𝑛

𝑖=1

} + 𝑃(𝑥𝑠) 

توابننع پنننالهی  𝑃(𝑥𝑠) ،𝑃(𝑥) و 𝑃(𝑞𝑝)(،51و  52ی )در موادلننا
( باید قیود زیر در آن صدق 129-3ی )باشند. برای برقراری موادلامی

 نلااید.
(53) 

𝑃(𝑞𝑝) = 𝛼1 × |𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 −∑𝑄𝑖𝑝  

 𝑛

𝑖=1

|           𝑖

= 1,2,3, …… , 𝑛 

(54)  𝑃(𝑞𝑝) = 𝛼2 × 𝛽                  𝑖 = 1,2,3, …… , 𝑛 

(55) 𝑃(𝑥) = 𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 

(5۶) 𝑃(𝑠) = {
𝛼3 × (𝑥𝑖𝑠 − 𝑠𝑚𝑎𝑥)    𝑥𝑖𝑠 > 𝑠𝑚𝑎𝑥  
0                                 𝑥𝑖𝑠 ≤ 𝑠𝑚𝑎𝑥
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(57) 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝐻0 − 𝑏 

(58) 𝑄𝑚𝑖𝑛  = 0 < 𝑄𝑝  < 𝑄𝑚𝑎𝑥  = 0.005𝑚3 s⁄  

(59) 𝑥𝑚𝑖𝑛  = 0 <  𝑥𝑝  < 𝑥𝑚𝑎𝑥  = 200(𝑚) 

(۶0) 𝑦𝑚𝑖𝑛  = 0 < 𝐷𝑝 < 𝑦𝑚𝑎𝑥  = 100(𝑚) 

(۶1) 𝑥𝑖𝑠
𝑇𝑜𝑒 < 𝑥𝑖𝑠 

 

 

 

 مسئله مورد مطالعه تصمیم متغیرهای برای شماتیک طرح -2 شکل

 
میزان ارت تفلاوی کنل سنطح آبخنوان در  xi𝑠در مواددت روق،

مینزان حنداکثر ارنت مفناز در  smaxا  )برحسن  مهنر(، iمال چاه 
ی آب در آبخنوان )برحسن  سنطح اولینا H0آبخوان )برحس  مهر(، 

ا  iننرخ پلاپناژ از چناه    Qipبرحس  مهنر( ) ضخامت آبخوان bمهر(، 
  اiحنداقل ننرخ پلاپناژ از چناه    𝑄𝑚𝑖𝑛)برحس  مهرمکو  در سنا (، 
ا  iحنداکثر ننرخ پلاپناژ از چناه    Qmax)برحس  مهرمکو  در سنا (،
مقندار نیناز آبنی )برحسن   Qdemand)برحس  مهرمکو  در سنا (، 

𝑥𝑖𝑠 مهرمکوننن  در سنننا (،
𝑇𝑜𝑒 شنننورمینننزان مفننناز پیشنننروی آب  ،

α1 و α2، α3  ،ضری  تابع پنالهیB 1مهغینر دودوینی بناینری، xi ،yi  
 ی مفناز مخهصنات در مانورا  در آبخوان، ماندودهiمخهصات چاه 

,  ymin]صننورتارقننی و علاننودی با ymax  ], [xmin  , xmax  ]   در
 باشد.رضای جسهفو می

 

 گیریبحث و نتیجه

و  50در مواددت   𝐹2و  𝐹1سازی تابع هدف در این مطالوا بهینا

                                                           
1- Binary 

حداکثر رساندن اسهخراج آب، با حنداقل رسناندن نفنوذ با منظور  51
دار با حداکثر توداد با اسهفاده از الگوریهم سیسهم صفاات شی  شورآب

تکرار انفا  گردید کا توداد جلاوینت منورد اسنهفاده  30تکرار برابر با 
در دو جهت مهر  4بندی با رواصل شبکا در نظر گررها شد. 20برابر با 

گنننره  1071شنننامل و  ا اسنننتطنننولی و عرضنننی انفنننا  گررهننن
 (.3باشد)شکلمی

وط الظت شوری مورد مطالوا در روش عددی بندون مقایسا خط
( در 2015و هلاکناران ) Javadiگالرکین بامطالوا -شبکا مالی پهروو

دهد دقنت روش عنددی شده است نهایج نشان مینشان داده 4شکل 
تواند در اداما کار مورد اسهفاده قرار گینرد. مورد اسهفاده باد بوده و می

در روش عددی مورد مطالونا در  خطوط الظت شوری ترازمنانی هم
 (.5و  4)شکل  شده استبدون پلاپاژ نشان داده 5شکل 

سازی میزان طور کا بیان گردید، در این مطالوا جهت بهیناهلاان
شور از تلفینق دو ها در ی  آبخوان ساحلی و حداقل نفوذ آبپلاپاژ چاه

روش بدون شبکا و سطوح شیبدار اسهفاده شد. سنطح آب زیرزمیننی 
نطقا مورد مطالوا در آبخوان ذکرشده با اسهفاده از روش بدون شبکا م

ارائا  ۶صورت شکل نظر گررهن پلاپاژ اولیا با پهروو گالرکین بدون در
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گردید. بررسی دقت و خطای روش بدون شبکا، سطح آب زیرزمیننی 
  سازی شده با آب زیرزمینی مد  شده توسط جنوادی و هلاکنارانمد 

کارررها از قدرت بادیی برخوردار بوده کا روش با شده استنشان داده
 سناز الگنوریهم سنطوح شنیبدارها با مد  بهیناو جهت ورود این داده

 (.Javadi et al., 2015) باشدمناس  می

( بنا اسننهفاده از 52-۶0( بنا توجنا بننا قینود )51و  50ی )موادلنا
ار گررت. ساز صفاات شیبدار چندهدرا مورد بررسی قرالگوریهم بهینا
تکنرار  100از انفنا   ۶تنا  5های آمده در شکلدستباگزارش نهایج 

. در ادامنا آمنده اسنتبار تکرار مسهقل الگوریهم  20حلقا الگوریهم و 
در شنکل  MOIPOی پرتوی تولیدشده برای توابع هدف توسط جبها

هنا مینزان ی این است کا با ارنزایش ننرخ پلاپناژ چناهدهندهنشان 7
با  شودمیکا مشاهده  طورکند. هلاانشور ارزایش پیدا میپیشروی آب

نینز ارنزایش  هارزایش میزان برداشت، میزان ارت هیندرولیکی در چنا
برداشت کلاهنر باشند مینزان ارنت نینز کلاهنر اسنت.  و هرچا یابدمی

بنا  نرخ پلاپناژترین حالت بهیناخطوط الظت شوری برای  هایگراف
 رسم گردیده است. 5برقراری شرایط و قیود مسئلا در شکل 

 

 
 گالرکین-نمای شماتیک آبخوان مورد مطالعه در روش عددی بدون شبکه محلی پتروو -3 شکل

 

 
 2015در سال  .Javadi et alگالرکین بامطالعه -مقایسه خطوط غلظت شوری مورد مطالعه در روش عددی بدون شبکه محلی پتروو -4 شکل
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 گالرکین-تراز خطوط غلظت شوری در روش عددی بدون شبکه محلی پتروومنحنی هم -5 شکل

 

 
 (2015) و همکاران Javadiگالرکین -مقایسه خطوط تراز آب مورد مطالعه در روش عددی بدون شبکه محلی پتروو -6 شکل

 
آورده شده ( 3)در جدو   MOIPOبررسی کلای علالکرد الگوریهم 

دهند نشنان منیمقنادیر موینار نزدیکنی و پراکنندگی است. هلاچنین 
دار از علالکنرد شی  یسهم صفااتسازی سی بهیناچندهدراالگوریهم 

 استخوبی برخوردار 

 داد نشان MLPG–MOIPO تلفیقی مد  اجرای از حاصل نهایج
 برداشنت میزان تأثیر تات مسهقیم صورتبا ساحلی آبخوان ررهار کا
 جبها منهخ  سناریوی سا در شوری جبها الگوی و داشها قرار چاه از

 کنا نخست، سناریوی در. دهدمی نلاایش را آشکاری هایتفاوت پارتو
 در تقریبنار شنوری کانهورهای دارد، قرار حد ترینپایین در برداشت نرخ

 گسنهره و علاق دارای شورآب زبانۀ و اندمانده باقی خود اولیا موقویت
 هیندرولیکی توناد  حف  موج  کم پلاپاژ حالت، این در. است مادود
 شنوری جبهنا توجنا، قابل مکشی گرادیان ایفاد عد  دلیلبا و شده

 نظنر از اگرچنا سنناریو اینن. کندمی تفربا جزئی بسیار تغییرات تنها
 برداریبهره برای کم، برداشت دلیلبا اما است، مطلوب مایطیزیست
 .نیست کاری پایدار
 شنوری کنهر  و برداشت میان مهوادلی وضویت دو ، سناریوی در
 شنوری جبهنا کنا دهندمی نشان شوری کانهورهای. شودمی مشاهده
 قنرار کنهر  تات هلاچنان اما کرده، پیشروی خشکی سلات با اندکی
( 40،40) مخهصات در چاه کا دهدمی نشان جبها هندسی شکل. دارد

 را شنوری روینابی توسنوا پایدار، جریان میدان ایفاد با است توانسها
 ننرخ بنا سنناریو این. سازد رراهم مطلوبی نسبهار برداشت و کرده مهار

 اسناس بنر را علالکنرد بههنرین میانی، شوری نفوذ و مهوسط برداشت
 انهخناب آبخنوان مندیریت برتر گزینا عنوانبا و کرده مویارهای ارائا

 .است شده
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 MOIPOی پرتوی تولیدشده برای توابع هدف توسط جبهه -7 شکل

 
 MOIPOمعیار پراکندگی توسط  و معیار نزدیکی نتایج -3جدول 

 مقدار محدوده معیار مقدار محدوده معیار

 مویار نزدیکی
(GD) 

 0018/0 مینیلام
 مویار پراکندگی

(SP) 

 0174/0 مینیلام
 0435/0 ماکزیلام 0039/0 ماکزیلام

 02۶4/0 مُد 0025/0 مُد
 0379/0 میانگین 0027/0 میانگین

 

 و سناحلی ناحیا از مکش برداشت نرخ ارزایش سو ، سناریوی در
 کانهورهنای. شودمی شوری جبها ترعلایق و ترسریع حرکت نهیفا در

 کنا هسنهند ترگسنهرده و ترپرشنی  تر،رشنرده حالنت این در شوری
 شورشندگی احهلانا  شندید ارنزایش و سیسنهم ناپایداری دهندهنشان

 .است بلندمدت در آبخوان
 مند  کنا کنندمی ثابنت منهخن  کنانهور سا تالیل مفلاوع، در

MLPG–MOIPO ارائنا و شنوری ررهنار بینیپیش در دقیق توانایی 
 مینان توناد  بههنرین دو  سنناریوی و دارد را برداشنت بهیننا گزینا

 .سازدمی رراهم را آبخوان کیفی حفاظت و برداریبهره نیازهای
 هنایآبخوانشنور درینا بنا کاهش کیفیت آب با علت نفنوذ آب

کنا  در این مناطق است مایطیزیستمشکلات  ترینمهمساحلی، از 
های برداشنت را در توان چاهسازی میهای بهینابا اسهفاده از الگوریهم

شور با حداقل خود برسد. در این مطالوا پس مکانی قرارداد تا نفوذ آب
شده و میزان پیشروی شنوری ترین حالت انهخابهینااز بررسی قیود ب

( 40،40آن سنفیده شده است. در این مطالوا مکان چاه در مخهصات )
شده است و خطوط الظت شوری در روش عددی بدون در نظر گررها

شنده نشنان داده 8گالرکین با چاه پلاپاژ در شنکل -شبکا مالی پهروو
 (.4است)جدو  

 سنطح کا شرایطی در ویژهبا ساحلی، هایآبخوان بهینا مدیریت
 نیازمنند اسنت، ماندود طبیونی تغ ینا و یابدمی ارزایش آب برداشت
 بنا مطالونا اینن. باشندمی سازیبهینا و سازیشبیا پیشررها ابزارهای
 آب جریننان بونندی دو سننازیبهینا-سننازیشبیا منند  ینن  توسننوا

 را چندهدرنا هایوریهمالگ علالکرد توانست شوری، انهقا  و زیرزمینی
 .نلااید ارزیابی ساحلی هایآبخوان مدیریت واقوی مسائل در

 

 گیرینتیجه

 در ویژهبنا گسنهرده، مایطیزیسنت مشنکل ین  درینا آب نفوذ
 هایاسهراتژی باید بنابراین، است؛ خش نیلاا و خش  ساحلی مناطق

 شنورکنهر  نفنوذ آب برای ساحلی آب هایسفره در مناسبی مدیریهی
 و اقهصننادی هایدر نظننر گررهننا شننود کننا بننا توجننا بننا هزینننا

 ین  کاربرد و توسوا مطالوا، ل ا در این اجرا باشد.قابل مایطیزیست
 مخهلن  هنایروش ارزینابی بنرای را سنازیبهینا-سنازیشبیا مد 

سنازی مکنان بهیننا چناه شنور جهنت بهیناآب نفوذ کنهر  مدیریهی
 ین  بنا سنازیشبیا مد . دهدمی ارائا باقابلیت برداشت آب موردنیاز

 بنرای کنهرلی ترتیبات سازیبهینا برای MOIPOچندهدرا  الگوریهم
 .اداا  شد( هنری مسئلا) مویار آبخوان ی 
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 گالرکین با چاه پمپاژ-خطوط غلظت شوری در روش عددی بدون شبکه محلی پتروو -8 شکل

 
 مشخصات چاه های بهینه شده در الگوریتم -4جدول

 برداشت روزانا)مهر مکو  بر روز( ( )مهر(x, yمخهصات ) چاه

 412 (40، 40) چاه برداشت

 
سنازی  سازی عددی بنا گسسنهادر این مطالوا مد  تلفیقی شبیا

الگنوریهم ی سنازی چندهدرناروش بدون شبکا، بر اساس مد  بهینا
سطوح شیبدار ارائا شند. مقایسنا روش مطالونا حاضنر بنا مطالونات 

کنا مند  از دقنت  نشان داده است 2015جوادی و هلاکاران در سا  
جنویی زمنانی در بادیی برخوردار است ل ا. با توجا با کارایی و صررا

عنوان ی  مد  بهینا تواند بامی MLPG-MOIPOسازی، مد  مد 
شنور باهدف کناهش پیشنروی آب بهینا از آبخوان برداریجهت بهره

زمان از الگوریهم سنطوح اسهفاده گردد. نهایج نشان داد کا اسهفاده هم
تواند در مندیریت بهیننا جهنت شیبدار و روش عددی بدون شبکا می

کاهش ارت سطح آب زیرزمینی و کناهش پیشنروی الظنت شنوری 
 کلا  شایانی نلااید.

 بنننرای MLPG–MOIPO ترکیبنننی مننند  مطالونننا، اینننن در
. یارنت توسنوا سناحلی آبخنوان ین  ررهار سازیبهینا و سازیشبیا

 ابوناد بنا ایدامننا در MLPG شنبکا بندون روش بنا عددی تالیل
 و شوری الظت خطوط مقایسا. شد انفا  گره 1071 مهر و 100×200
 و هلاکناران Javadiتوسنط  نهنایج و مند  اینن نهنایج میان آب تراز
 جبها سیر و شکل است قادر MLPG مد  کاشده ( نشان داده2015)

 ایملاحظناقابل اخنهلاف و کنند بازتولیند باد بسیار دقت با را شوری
 30 و اولینا جلاویت 20 با MOIPO چندهدرا الگوریهم .نشد مشاهده
 مویارهنای. گردیند پایدار پارتوی جبها تولید با منفر و شد اجرا تکرار
 بننا SP و 0027/0میننانگین بننا GD شننامل الگننوریهم علالکننرد کلاننی

 آ اینده پنارتوی جبها با هم هاجواب کا داد نشان 0379/0 میانگین
 سنناریوی بههنرین در .اندشده توزیع یکنواخت طوربا هم و اندنزدی 
 خطوط بررسی. شد انهخاب( 40،40) مخهصات در چاه مال شده،بهینا
 ماسوسی طوربا شورآب نفوذ دامنا کا داد نشان شوری الظت کانهور
داده  نشنان نهنایج. است کرده نشینیعق  پلاپاژ بدون حالت با نسبت

 گرادینان و شنده ترکوتناه شنورآب پیشنروی بهیننا، پلاپاژ با است کا
 کنندمی اثبنات امر این. است یارها کاهش چاه اطراف ناحیا در شوری

 مطلنوب، برداشنت حفن  بنا اسنت قادر MLPG–MOIPO مد  کا
 اتکنا قابل راهکاری و دهد کاهش ملاکن حداقل با را شوری پیشروی

 .سازد رراهم ساحلی هایآبخوان مدیریت برای
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Abstract 

Saline intrusion into freshwater aquifers is one of the important and challenging issues in water resources 
management. This process is usually the result of human activities such as excessive exploitation, groundwater 
depletion, as well as natural factors such as climate change and erosion. In this study, a combined numerical 
simulation model with Petrov-Galerkin gridless discretization method was presented based on the multi-
objective optimization model of the sloped surface algorithm. Considering the high accuracy, efficiency and time 
saving in modeling, the MLPG-MOIPO simulator-optimizer model can be used as an optimal model for locating 
wells for exploiting aquifers. The results showed that the simultaneous use of the sloped surface system 
algorithm and the gridless numerical method can be of great help in optimal management to reduce groundwater 
level drop and maximize water extraction, minimizing saltwater intrusion. In this study, in order to investigate 
the efficiency of the numerical simulation model based on the Petrov-Galerkin gridless method in a coastal 
aquifer, an example was solved and evaluated with previous works, and the results of this evaluation showed the 
accuracy and validity of the developed model. Also, combining this model with the simulated model revealed its 
applicability in the optimal management of coastal aquifers. The results obtained from the quantitative 
examination of the performance of the MOIPO algorithm in the values of the proximity and dispersion criteria 
show that the multi-objective algorithm for optimizing the sloped plate system has good performance. Therefore, 
the combined MLPG-MOIPO model can be introduced as an efficient model in the simulation and optimization 

of coastal aquifers. 
 
Keywords: Metaheuristic algorithm for inclined plate system, Numerical model, Petrov-Galerkin meshless 

method, saltwater intrusion. 
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