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 چکیده

 مددیری  هاي پیشرفته در این امر، کمک شایانی در بهبود گیري از روشهاي نو و بهرهآوريفن زیرزمینی، ابداع هاي محیط آببا توجه به پیچیدگی
استفاده  FEM-MOIPOسازي بهینه-سازيبرداري از آبخوان از مدل ارائه شده شبیه. در این مطالعه جه  مدیری  بهرهزیرزمینی کرده اس  آب منابع

سازي عددي اجزاء محدود با در نظر گرفتن معادلات دو بعدي جریان آب زیرزمینی انجام شدد. در ایدن   وان با استفاده از شبیهسازي ریاضی آبخشد. مدل
ي مورد نیاز براي پمپاژ با توجه هاي مشخص مختلف میزان اف  و هزینهسناریو جه  مدیری  بهینه بررسی شد که در هر سناریو با تعداد چاه 3مطالعه 
ناحیده تقیدیگ گردیدد. در نهاید       3ي مورد مطالعه با توجه به مقدار ضریب هدای  هیدرولیکی بده  ب مورد ارزیابی قرار گرف . همچنین منطقهبه نیاز آ
 برداري بهینه، کاهش سدط  افد ب بدا اسدتفاده از روش ندوین     ها جه  بهرهبرداري با توجه به هدف مورد نظر )موقعی  چاههاي بهرهي پمپاژ چاههزینه

چاه پمپاژ برخوردار اس  با غیر فعال کردن  7دار چند هدفه بهینه گردید. نتایج نشان داد با توجه به این که آبخوان مورد مطالعه از الگوریتگ صفحات شیب
اء محدود با سط  ترین هزینه جه  پمپاژ و اف  سط  آب بود. همچنین سط  آب محاسبه شده توسط مدل اجز، آبخوان داراي کگ1دو چاه در سناریوي 

ي دهندهمحاسبه شد که نشان 223/0و  00024/0آب مشاهداتی مدل مقاییه شدند به طوري که خطاي نیبی و خطاي جذر میانگین مربعات به ترتیب 
 باشد.دق  بالاي مدل می

 
  FEMسازي سطوح شیبدار، پمپاژ، بهینه آب زیرزمینی، الگوریتگکلیدی:  واژه های

 

4 3 2 1 مقدمه
 

پمپاژ بیش از حد مجداز آب   ،عامل مهگ اف  سط  آب زیرزمینی 
 بدرداري بده علد  عددم    این نوع بهره .هاي غیرقانونی اس و حفر چاه
 هاي آب زیرزمینی و عدمشدن سفرهبرداران از عواقب تهیآگاهی بهره
ناپدذیري را   خیارت جبرانهاي نوین حفظ منابع ها با روشآشنایی آن

ي پمپداژ موضدوع   در بییاري از موارد، هزینه سازد. به آبخوان وارد می
ب. Kontos, 2013شدود ) اصلی در مشکلات احیاي آبخوان بیدان مدی  

سازي پمپاژ آب زیرزمینی تأثیر بیدزایی را در ارائده   علاوه بر این بهینه
ارتباط مطلوب مدیریتی بین منابع سطحی و منابع آب زیرزمیندی دارد  
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(Heydari et al., 2016 .) 

ي هدا ه به اهمی  توسعه مناسب منابع آب زیرزمیندی، روش با توج
گیرد براي مقابله با مشکلات مربوطه مورد استفاده قرار می سازيبهینه
(Bansal et.al, 2016  ب. با توجه به عدم قطعی  پارامترها که ممکدن

سدازي  هداي مددل اضدافه کندد، شدبیه     اس  بر مشکلات و محدودی 
نددد نقددش بیددزایی را در دقدد  روش  تواجریددان آب زیرزمینددی مددی 

 Moutsopoulos et al., 2017; Ketabchiسازي ایفا نمایدد )  بهینه

and Ataie-Ashtiani, 2015 ي ب. با توجه به اهمی  موضوع هزینده
برداري بهینه محققان زیدادي بده ایدن    پمپاژ آب زیرزمینی جه  بهره

 گردد.می هها اشاراند که در ادامه به برخی از آنموضوع پرداخته
-گوار و همکاران، در طی پژوهشی با استفاده از یک مددل شدبیه  

هاي جدید سازي، نرخ پمپاژ از آبخوان و هزینه توسعه چاهبهینه-سازي
سدازي و توسدط   در کشور فرانیه را با استفاده از روش تحلیلدی شدبیه  

لو ب. مانتوگGuar et al., 2001اند )الگوریتگ ازدحام ذرات، بهینه نموده
هاي ساحلی را با هاي پمپاژ در آبخوانو همکاران، میئله جانمایی چاه

الگوریتگ غیرخطی و فراکاوشی حل و نتایج را مقاییده کردندد. نتدایج    

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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تري نیب  بده  ها نشان داد اگر چه الگوریتگ غیرخطی سرع  بیشآن
 Mantoglouباشد )تر میالگوریتگ فراکاوشی دارد ولی دق  آن پایین

et al., 2004ب. 
پتالا، نیز به حل میدئله جانمدایی و تعیدین ندرخ      و کتییفراکیس 

هددا بددراي هددا در آبخددوان سدداحلی پرداختنددد. آني چدداهپمپدداژ بهیندده
سازي هجوم آب شور از روش المان مرزي استفاده کردند و مددل   مدل

مذکور را با الگوریتگ ژنتیک تلفیق کرده و جه  حل میدئله اسدتفاده   
  .(Katsifarakis and Petala, 2006کردند )

سددازي کومددار و همکدداران، بددا ترکیددب مدددل جددایگزین شددبیه  
سازي ازدحام ذرات، یک مددل  هاي بردار پشتیبان و مدل بهینه ماشین
سازي توسعه داده و از آن به منظور تعیدین مکدان و   بهینه–سازيشبیه

کردندد.  نرخ پمپاژ مناسب در عملیات بازیابی زییتی آبخدوان اسدتفاده   
ها ها در این تحقیق تعدادي چاه منتخب در نظر گرفته و از میان آنآن

اندد  بهترین محدل و همچندین ندرخ بهینده پمپداژ را بده دسد  آورده       
(Kumar et al., 2013). 

هداي مرتفدع   دشد   سازي جریان آبخدوان به مدلاستوارد و آلن،  
الگدوریتگ   تحلیلدی پرداختندد و از   ایال  کدانزا  بدا اسدتفاده از روش   

سدازي نتدایج اسدتفاده    مارکوارد بدراي بهینده   -اجتماع ذرات و لونبرگ
 هدا، روش مورد استفاده در تحقیق آن هاياز روش نمودند. یکی دیگر

حرک  جریان آب زیرزمیندی   بدون شبکه براي حل معادلات حاکگ بر
روش المان محدود بوده، با این تفاوت  این روش برداشتی از اس .بوده
جبري را براي کل دامنه میئله بدون اسدتفاده از   سییتگ معادلاتکه 

و بددراي ایددن کددار،  کددرده اسدد شددده ایجدداد پددیش تعیددین شددبکه از
 شده در داخل دامنده را مدورد اسدتفاده قدرار    از نقاط پخش اي مجموعه

ب. آویددوز و الیددی، طددی Steward and Allen, 2013داده اسدد  )
سدازي مبتندی بدر مددل     بهینه-ازيسپژوهشی با استفاده از مدل شبیه

و الگوریتگ فراکاوشی جیتجوي هارمونی  MODFLOWسازي شبیه
هاي جدیدد آبخدوانی در شدهر ازمیدر     هزینه حفر، تجهیز و پمپاژ از چاه

ها از حل میئله، جانمایی بهینده  ترکیه را به حداقل رساندند. هدف آن
به منظور تدأمین   برداري جدید و تعیین نرخ پمپاژ مناسبهاي بهرهچاه

 (.Ayvaz and Elci, 2013) کلیه نیازهاي آبی بود

ي پمپاژ آب از یدک آبخدوان   کردن هزینهآویوز، به بهینه و الیی 
ساحلی با استفاده از الگدوریتگ تکامدل تفاضدلی پرداختندد. در تحقیدق      

انددازي، پمپداژ و   ي راهکدردن هزینده  ها تابع هدف به صورت کمینه آن
 Ayvaz andرخ پمپاژ از آبخوان تعریدف شدده اسد  )   کردن نبیشینه

Elci, 2014.ر دبدی  دمپداژ  پبراي اولین بار نرخ  ،و همکاران قیدصا ب
 سدازي بهینده  یتگاز الگدور  دهاتفآبخوان را با اس برداري ازبهره هايهچا

همچندین   ب.Sadeghi tabas et al., 2016) نددچند هدفه، بهینه نمو
سددازي هزیندده انتقددال پمپدداژ آب کمینددهکتیددیفراکیس و همکدداران، 
هاي تحلیلی و تجربی بررسدی  حلراه زیرزمینی در حال  غیرماندگار از

 12. (Katsifarakis et al., 2017) نمودند

 برداري از مخازن چندد مدلیازي بهرهبه  و همکاران، شیخ خوزانی
صحی  به منظور  ریزيبرنامهبا هدف  منظوره به روش پویایی سییتگ 

 شدیخ پرداختندد )  منابع محددود  برداري بهتر از اینیری  آب و بهرهمد
ب. عزیددزي و همکدداران، سددد زیرزمینددی  1389و همکدداران،  خددوزانی

یدابی سدد   آبخوري در استان سمنان را جه  تحلیل پایداري و مکدان 
اندد  بدرداري از آب شدیرین مدورد بحدا قدرار داده     ي بهرهبراي توسعه

نخعی، طی پژوهشی به منظور مددیری    ب.1393)عزیزي و همکاران، 
برداري بهینه از آبخوان دش  ساحلی ارومیه و تعیین ندرخ بهینده   بهره

سدازي  بهینده -سدازي بدرداري از یدک مددل شدبیه    هاي بهرهپمپاژ چاه
استفاده کرد. در این پژوهش ابتددا جریدان آب زیرزمیندی در محددوده     

بدرداري  هاي بهرهاهسازي شد، سپس نرخ پمپاژ چمورد مطالعاتی شبیه
هدداي سددازي نددرخ پمپدداژ چدداهبددا توجدده بدده هدددف مددورد نظر)کمیندده

برداريب و با اسدتفاده از الگدوریتگ ژنتیدک بهینده گردیدد)نخعی و       بهره
هددف ایدن مطالعده     ب. با توجده بده اهمید  موضدوع    1394همکاران، 
 چندد هدفده  سداز عدددي بدا اسدتفاده از الگدوریتگ      ي مدل شبیهتوسعه
ي پمپاژ در آبخوان سازي هزینه سازي سطوح شیبدار جه  کمینه بهینه

 .آزاد اس 
 

 هامواد و روش

روش اجزاي  سازيرویکرد اصلی این مطالعه استفاده از مدل شبیه
 2سددطوح شددیبدارچنددد هدفدده و الگددوریتگ ب FEM) 1المددان محدددود

(MOIPO    ب به صورت توأم در قالب یک برنامه یکپارچده بده منظدور
برداري از یدک سدفره   هاي بهرهي پمپاژ چاهي مکان و هزینهسازبهینه

نوییی انجام برنامه MATLABباشد که در محیط آب زیرزمینی می
کنندده آب مدورد نیداز از    هداي تدأمین  چداه شده اس . تعداد و موقعید  

برداري بدا  هاي بهرهي پمپاژ از چاهآبخوان با هدف بهینه کردن هزینه
 گردید.حل و بررسی  FEM-MOIPOاستفاده از مدل 

 

 ی جریانمعادله
حرک   هاي پیوستگی ومعادلات پایه آب زیرزمینی با تلفیق قانون

شدود  مدی جزئدی   سبب تشکیل معادلات ریاضی بده فدرم دیفرانیدیل   
(Ahlfeld and Mulligan, 2000حدداکگ بددر جریددان در  . معادلددهب
و  غیرمانددگار شدرایط   دردو بعددي  هاي زیرزمینی در یک آبخوان  آب
 :بBear, 1979) صورت زیر اس همگن بهنا

 
 
 

                                                           
1- Finite Element Method 
2- Multi Objective Inclined Planes System Optimization 

(MOIPO) 
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�� ب1)

𝜕𝑥
[𝑘𝑥. ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑘𝑦. ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
] = 𝑆

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝑄𝑤𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖)(𝑦 − 𝑦𝑖) − 𝑞  
هدددای  بدده ترتیددب ضددریب   𝑘𝑦و   𝑘𝑥 ب،1ي )در معادلدده کدده
ي ضدریب ذخیدره   𝑆 ب،مترمربدع بدر روز  ) x ،  yجهد   در هیدرولیکی
دبی تخلیده و تذذیده    𝑄𝑤∓فاصله افقی و قائگ )مترب،  x ،  y آبخوان،

ارتفداع سدط  آب    ℎزمدان بدر حیدب روز  و     t)متر مکعب بدر روزب،  
 باشد.زیرزمینی در آبخوان می

 شرایط اولیه به صورت زیر قابل بیان اس :
,ℎ(𝑥 ب2) 𝑦, 0) = ℎ0(𝑥, 𝑦)𝑥, 𝑦 ∈ Ω 

 شود:شرایط مرزي به دو صورت زیر ارائه می
 دیریکله)شرایط مرزي با هد ثاب بشرایط مرزي 

,ℎ(𝑥 ب3) 𝑦, 𝑡) = ℎ1(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑥, 𝑦 ∈ 𝜕𝛺1 
 شرایط مرزي نیومن

 ب4)
𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑛
= 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑥, 𝑦 ∈ ∂Ω2 

,ℎ0(𝑥ي جریددان، محدددوده Ωدر معددادلات فددوق  𝑦)  ،بددار)مترب
ℎ1(𝑥, 𝑦, 𝑡)  ،بار )مترب𝜕ℎ/𝜕𝑛 ي عمدود  مشتق در جه  بردار یکه
بدردار ضدرایب هددای  هیددرولیکی،      𝐾باشدد،  مدی  nبدر مدرز یعندی    

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡)     نرخ جریان معلوم )متر مکعب بدر روز بدر متدرب وδ   تدابع
𝑥دلتاي دایرک  اس  با این خاصی  که اگر  = 𝑥𝑖  و 𝑦 = 𝑦𝑖 باشد

δگاه آن = δصدورت  و در غیر این 1 = خواهدد بدود. همچندین     0
∂Ω1  مرز دریکله و∂Ω2 دامنده  باشد و بندابراین مدرز   مرز نیومن می
𝛺��بصورت  = (𝜕𝛺1 ∪ 𝜕𝛺2)  شود.تعریف می 

 

 معادلات اجزای محدود جریان آب زیرزمینی
پیچیده آبخدوان ممکدن    این معادله در شرایط سییتگتحلیلی حل 

در چندین سییدتمی، از    پاسخ تقریبدی  نیی . بنابراین براي رسیدن به
روش  در این راستا در این مطالعه ازشود. هاي عددي استفاده میروش
گدردد.  میاستفاده  (FEM) اجزاء محدود یا روش المان محدود عددي
1گالرکینهاي روش عناصر محدود بر پایه روش حلاغلب راه

اسدتوار    
بنددي،  . در این شدبکه بChiang, and Kinzelbach, 2001) باشدمی

ي جریدان  معادله باشد. یپارامتر مجهول ارتفاع سط  آب م گرهدر هر 
شدود  بده شدرح زیدر ارائده مدی      روش اجدزاء محددود  ی به آب زیرزمین

(Pinder and Gray, 1977ب: 

[𝐺]{ℎ𝐼
𝑡+∆𝑡} +

𝑙

∆𝑡
[𝑃]{(ℎ𝐼

𝑡+∆𝑡) − (ℎ𝐼
𝑡)} = {𝐹} (5ب  

  𝑡∆ماتریس سدختی کدل،    [𝐺]بردار جریان،  {𝐹}ب، 5در معادله )

ℎ𝐼))ماتریس ذخیره  و  [𝑃]، زمان
𝑡+∆𝑡) − (ℎ𝐼

𝑡))    سدط  آب بدراي
 باشد.می 𝑡∆و   𝑡ي زمانی دو فاصله

 

                                                           
1- Galerkin 

 توابع هدف چندگانه
ي پمپداژ  سدازي هزینده  در این مطالعه توابع هدف میئله  کمینده 

باشدد کده در دو   برداري و کاهش سط  اف  آبخوان میهاي بهرهچاه
هداي  حددودی  مگدردد. عدلاوه بدر ایدن،     تابع هدف در ادامه بیان می

دیگري مانند محدودی  سرع  جریان، به علد  ررفید  پمده، هدد     
 ,.Bayer et alسدازي وجدود دارد )  خوان در فرآیند بهینههیدرولیک آب

ساز شدبکه یدا لولده،    وي ساخ هاي پمپاژ، مانند هزینهب. هزینه2009
 Mayer) شدوند سازي وارد میملاحظات کیفی  آب نیز به روند بهینه

et al., 2014ي تابع هزینه .ب𝐶  هاي نصدب، راه شامل تمامی هزینه-

ي نصدب و  هزینه 𝐶𝑤 باشد.ها میها و پمهپمپاژ، چاهاندازي اییتگاه 
 باشد.ب می6ي )اندازي چاه مطابق معادلهراه
𝐶𝑤 ب6) = 𝐴1𝑁𝑤 

انددازي عملیدات   ي نصدب و راه هزینده  𝐴1ب، 6) يکده در معادلده  
 باشند. ها میتعداد چاه 𝑁𝑤، حفاري و فیلترگذاري براي هر چاه

 آب را بدراي سدامانه شدبکه توزیدع    هاي پمپاژ اصلی، کده  اییتگاه
هداي  تاندک  کنند، معمولاً در نزدیکی تأسییات تصفیه و یدا فراهگ می
-انتقدال مدی  کشی لوله به خطو  اس  آب آشامیدنی قرار گرفته ذخیره

کشی در روند پمپاژ آب از چاه بده صدورت   ي کل لولههزینه 𝐶𝑝𝑖 یابند.
 گردد.ب محاسبه می7ي )معادله
𝐶𝑝𝑖 ب7) = 𝐴2𝐿𝑘 
𝐴2 ب8) = 1320𝐷0866 

-طول لوله 𝐿𝑘، کشی در هر مترهاي مربوط به لولههزینه 𝐴2که 

کشدی  ي لولده مقدار هزینه  باشد.ب می7کشی بر حیب متر در معادله )
ي مورد اسدتفاده شدده در سییدتگ پمپداژ     ب به قطر لوله𝐴2) در هر متر
اندرژي مدورد اسدتفاده در    اندازي و ي نصب، راهباشد. هزینهوابیته می

 گردد:ب به صورت زیر محاسبه می𝐶𝑝ها )پمه براي کل چاه

𝐶𝑝 ب9)  = 𝐶𝑝𝑒 + 𝐶𝑝𝑝 

 ب10)
𝐶𝑝𝑒 =

8.76𝜌𝑔𝑄ℎ 𝑅𝑒

𝜁
 

 ب11)
𝑃 =

𝜌𝑔𝑄𝐻

1000𝜁
 

𝐶𝑝𝑝  هدا،  اندازي پمده بدراي کدل چداه    ي نصب و راههزینه𝐶𝑝𝑒 
ب 𝑃کده بده تدوان پمده)     باشدد ي برق مورد استفاده در پمه میهزینه

وزن مخصوص آب بر حیب نیوتن بر  𝜌𝑔نرخ پمپاژ،  𝑄وابیته اس . 
-ارتفاع پمپاژ )مجموع ارتفاع چاه و ارتفاع مخزن ذخیدره  𝐻متر مربع، 

ي هر واحد برق مصرف شده نرخ هزینه 𝑅𝑒بازده پمه،  𝜁سازي آبب، 
هزینده بدا    باشد. تدابع می )بر حیب کیلو وات در ساع ب در هر ساع 

باشدد.  ب مدی 12ي ) ب بده شدرح معادلده   11ب تدا ) 6توجه بده معدادلات )  
 موضوعات اساسی در بررسی تذییرات کمدی مندابع  همچنین با بررسی 

-و بهینه زیرزمینی پارامتر سط  آب گیرياندازه از جمله زیرزمینی آب

صدحی  مندابع آبدی     تدوان بده مددیری    برداري مدی بهرهمیزان  سازي
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سدازي افد  سدط  آب در آبخدوان  بدا      این مطالعه مینیگپرداخ . در 
 گردد. بهینه می OBJاستفاده از تابع 

min  𝐶 = ∑ (𝐴2𝐿𝑘 +
8.76𝜌𝑔𝑄𝑘ℎ𝑘 𝑅𝑒

𝜁
) 

𝐾 + 𝛼𝑃(𝑄)           (12ب  
min  𝑂𝐵𝐽 = ∑ (ℎ𝑘

′ − ℎ𝑘) 
𝐾 + 𝜉𝑃(𝑄)            (13ب  

ℎ𝑘ب مقدار 13) يدر معادله
 tآمده براي هر چداه بعدد از   هد بدس  ′

عدد ثاب  در این جا مقدار  𝜉 سازي،هد هر چاه در شبیه ℎ𝑘 روز پمپاژ،
باشد که تابع پنالتی می 𝑃(𝑄)یک براي آن در نظر گرفته شده اس ، 

مقددار تدابع    𝐶ب، 12) يب باید برقرار گردد. در معادلده 14و  15با قیود )
دبدی     𝑄𝑘ها در آبخدوان  ي پمپاژ چاهسازي هزینههزینه جه  مینیمگ
 αسدازي،  هد بدس  آمده هر چداه در شدبیه   hkپمپاژ شده از هر چاه، 

عدد ثاب  در این جا مقدار یک براي آن در نظدر گرفتده شدده اسد ،     
P(Q) باشد که با قیود زیر تابع تابع پنالتی می𝐶  وOBJ    بایدد برقدرار
 گردد:

𝑖𝑓 ∑ 𝑄𝑘  <  𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑          ,          
𝑘 𝑃(𝑄) = 𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 −

∑ 𝑄𝑘         
 
𝑘 ب14)                 

𝑖𝑓 ∑ 𝑄𝑘  ≥  𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑              ,         𝑃(𝑄) = 0              
𝑘 ب15)   

𝑄𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑄𝑘  ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥   
𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑      میزان دبی تقاضاي آبی که باید از هدر چداه برداشد

حدداقل دبدی      𝑄𝑚𝑖𝑛حداکثر دبی مجاز پمپاژ در هر چاه،   𝑄𝑚𝑎𝑥شود،
 باشد.مجاز پمپاژ در هر چاه می

 

 سازی سطوح شیبدارالگوریتم بهینه 
تدر و   سازي در مهندسدی، طبیعتداً پیچیدده    بییاري از میائل بهینه

سازي نظیر روش  هاي مرسوم بهینه تر از آن هیتند که با روش مشکل
هداي   حدل  نظایر آن قابل حل باشند. از جملده راه ریزي ریاضی و  برنامه

هاي تقریبدی   موجود در برخورد با این گونه میائل، استفاده از الگوریتگ
اي نمونه بIPOسازي صفحات شیبدار )الگوریتگ بهینهیا ابتکاري اس . 

هاي ابتکاري و هوشمند اس  که در جه  پیدا کردن نقاط از الگوریتگ
وانین حدداکگ بدر طبیعدد  الهدام گرفتدده اسدد    بهینده بددا اسدتفاده از قدد  

(Mozaffari and Zahiri, 2014.ب 
ي کار این الگوریتگ حرک  دینامیکی اجیام کروي بدر روي  نحوه

-ها براي رسیدن بده پدایین  سط  شیبدار بدون اصطکاک و تمایل آن

ي ها فضاي جیتجوي را براي یافتن نقطده ترین نقطه اس . این توپ
)نیب  به یک نقطه مرجدعب بدر روي    ترین نقطهنبهینه که همان پایی

کنند. در این الگوریتگ، به هر توپ یک ارتفاع سط  اس ، جیتجو می
شود که این ارتفاع بر اسا  تابع برازندگی هر توپ که جوابی داده می

هدا تمایدل   آید. طبق قوانین فیزیک، تدوپ از میئله اس  به دس  می
تدرین  ل خود را براي رسیدن به پاییندارد شتاب گرفته و انرژي پتانیی

نقطه از دس  بدهند. در این الگوریتگ هدر تدوپ سده مختصدات دارد:     
تدوپ   Nهاي دیگر، سییتمی با موقعی ، ارتفاع و زاویه نیب  به توپ

توان به صورت زیر را در نظر گرفته شده اس . موقعی  هر توپ را می
 .ب1393)اسماعیلی و رهیري، نشان داد

�⃗�𝑖 = (𝑥𝑖
1, … , 𝑥𝑖

𝑑 , … . , 𝑥𝑖
𝑛)       (16ب        

  𝑖 = 1,2, … , 𝑁 
𝑥𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑥𝑖
 ≤ 𝑥𝑖

𝑚𝑎𝑥        ,    1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 (17ب          
بعددي   nام در فضاي dام در بُعد iب، موقعی  توپ 16ي)در معادله

باشدد کده   مینیمگ تابع هدف می f(x⃗) اس . هدف پیدا کردن موقعی 
t ،∅𝑖𝑗در زمان 

𝑑 ي بین توپ زاویهi ام و توپj ام در بُعدd    بده صدورت
 باشد.ب قابل محاسبه می18ي )معادله

∅𝑖𝑗
𝑑 (𝑡) = (𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑓𝑗(𝑡)−𝑓𝑖(𝑡)

𝑥𝑖
𝑑(𝑡)−𝑥𝑗

𝑑(𝑡)
           ب18)  ((

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

ام اسد . جهد    tام در زمدان  iتوپ  تابع هدف براي  fi(t)مقدار 
تر شتاب هر توپ در هر هاي بهینهمحاسبات و جواب کاهش پیچیدگی

هدا بایدد بده    گردد. تدوپ بعد به طور جداگانه از دیگر ابعاد محاسبه می
هایی ترین نقطه در سط  شیبدار حرک  کند به دلیل شتاب توپپایین

شود. بدر  کار گرفته میتر قرار دارند در حل میئله بهکه در ارتفاع پایین
 ي شتاب داریگ:نیوتن و براي محاسبهاسا  قانون دوم 

∑ ب19) �⃗� = 𝑚. �⃗� 
𝑎 ب20) = 𝑔. sin (∅) 

دهنده شتاب گرانشدی اسد  و از علدوم دینامیدک     نشان gارامتر پ
. دینامیک و حرک  الهام گرفته اس  از IPOگرفته شده زیرا الگوریتگ 

بدا اعمدال    IPOام در الگدوریتگ  dام در بعدد  tام در زمان iشتاب توپ 
 شود:تذییرات به صورت زیر محاسبه می

𝑎𝑖
𝑑(𝑡) = ∑ 𝑈(𝑁

𝑗=1 𝑓𝑗(𝑡) − 𝑓𝑖(𝑡)). sin (∅𝑖𝑗
𝑑 (𝑡))      (21ب        

ام نیدز  dام در بعد iتابع پله واحد اس . سرع  توپ  Uکه در آن 
 شود:همانند قوانین حرک  به صورت زیر محاسبه می

𝑣𝑖
𝑑(𝑡) =

𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑑  

(𝑡)−𝑥𝑖
𝑑(𝑡)

∆𝑡
                         ب22)   

𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡که در آن 
𝑑

-توپی با بهترین برازندگی در کل تکرارهدا مدی    

هدا را  باشد. با اسدتفاده از قدوانین حرکد  بروزرسدانی موقعید  تدوپ      
 نماییگ. محاسبه می

𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) =

𝑘1. 𝑟1. 𝑎𝑖
𝑑(𝑡). ∆𝑡2 + 𝑘2. 𝑟2. 𝑣𝑖

𝑑(𝑡). ∆𝑡 + 𝑥𝑖
𝑑(𝑡)      (23ب  

و  𝑘1[ هیتند. 0،1] يدو عدد تصادفی در بازه 𝑟2و  𝑟1که در آن  
𝑘2   نیز دو ضریب جه  کنترل فرآیند الگوریتگ هیتند که با آزمدون و

 اند.خطا دو عدد ثاب  در نظر گرفته شده

 
 MOIPOمعرفی روش

ب از MOIPOسازي سطوح شیبدار )ي بهینهدر الگوریتگ چند هدفه
هاي غیدر غالدب و از یدک    موقعی روش بهینگی پرتو براي شناسایی 

شدود. ابتددا   ها استفاده مدی هداري این موقعی گمخزن بیرونی براي ن
جمعی  اولیه با توجه به محدوده مشخص شده بده صدورت تصدادفی    

هدا،  شدود و از  میدان آن  شود، برازندگی جمعی  محاسبه میایجاد می
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نگهداري هاي پرتو ها  در یک مخزن بیرونی شامل پاسخبهترین توپ
، موقعی  هر توپ براي تکرار IPOشود. سپس با توجه به الگوریتگ می

شود. این بروز رسانی شامل قدرار دادن  بعدي الگوریتگ بروز رسانی می
طور همزمان هر تدوپ   ها غیر چیره شده فعلی در مخزن اس . بهتوپ

جایی که ررفی  شود. از آنچیره نشده در فرآیندي از مخزن حذف می
باشد هر زمان که ررفی  مخدزن از حدد اسدتاندارد    ن محدود میمخز

ب احتمالی متناسب بدا تعدداد تدوپ در هدر ابدر      کعگذش ، به هر ابر م
دهیگ و از طریق چرخ رولد  ابدر مکعدب انتخداب و     مکعب نیب  می

شود این روند تا زمانی کده حجدگ    طور تصادف نقطه مازاد حذف می به
 . ب1395)صیادي و رهیري،  یابد یمخزن به حد نصاب برسد ادامه م

 
 
 

 مثال مورد مطالعه 
کیلدومتر مربدع بده     4در این مطالعه یک آبخوان آزاد به میداح   

ب در نظر گرفته شد کده داراي شدرایط متفداوت از نظدر     1شرح شکل )
هداي  المدان  800باشد. ایدن محددوده بده    ضرایب هیدرودینامیکی می

لمدان شدرقی منطقده هددای      ا 200مثلثی تقییگ شده اس  که تعداد 
المددان مرکددزي هدددای    400متددر در روز،  5/1هیدددرولیکی برابددر بددا 
المان غربی منطقه هددای    200متر در روز و  8/1هیدرولیکی برابر با 
باشد. ضخام  این آبخوان متر در روز را دارا می 2هیدرولیکی برابر با 

گرفته شده از سم  متر اس . آبخوان مورد مطالعه در نظر  50برابر با 
باشدد. ایدن آبخدوان از سدم      جنوب و شمال بدون تذذیه و تخلیه می

شود و در قیم  غربی آبخوان نیز یک رودخانه با هدد  شرق تذذیه می
ثاب  قرار دارد. دبی تذذیه از قیم  شرقی حوضه از هر گره بین صفر 

 باشد.مترمکعب بر روز متذیر می 50تا 

 

 
 نمای شماتیک آبخوان مورد مطالعه -1شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

سدازي  طور که بیان گردید، در ایدن مطالعده جهد  بهینده    همان 
ها در یک آبخوان مصنوعی از تلفیق دو روش اجزاء ي پمپاژ چاههزینه

سطوح شیبدار استفاده شد. سط  آب زیرزمینی منطقه مدورد  محدود و 
مطالعه در آبخوان ذکر شده با استفاده از روش اجدزاء محددود در هدر    
گره اجزاي محدود و بدون درنظر گرفتن پمپاژ اولیه به صورت شدکل  

 ارائه گردید. 2

هداي  چاه پمپاژ در آبخدوان در موقعید    18تعداد  3مطابق شکل 
سناریو  براي بررسدی   3ته اس . در این مطالعه تعداد متفاوت قرار گرف

بهینه براي برداش  از آبخوان جه  آبیاري زمین کشداورزي  ي هزینه

 5واقع در مرکز آبخوان مورد بررسی قرار گرفته اس . درسناریوي اول 
حلقده   7حلقه چاه و در سناریوي سوم  6حلقه چاه  و در سناریوي دوم 

ي برداش  فعال در نظر گرفته شده اس  و بقیههاي چاه به عنوان چاه
اس . در این تحقیق توابع هدف مدورد اسدتفاده   ها غیر فعال گشتهچاه

هداي آبخدوان و   ي پمپاژ از آب زیرزمینی در مجموع گرهکاهش هزینه
کاهش اف  سط  آب زیرزمینی با توجه به نیاز آبی الگوي کش  مورد 

لازم  ر بر ثانیه در نظر گرفته شد.لیت 76/3روز با دبی  240نظر بمدت 
اي را انتخداب  به ذکر اس  که قبل از این که هر عضو از جمعی  گره

هداي قابدل   هاي موجود در چهار ضلع آبخوان از مجموع گرهکند، گره
اند. بدین معنی که هدی  یدک از اعضداي جمعید      انتخاب حذف شده

 ی را اخذ کند.ها )مرزهاي آبخوانب موقعیتتوانند در این گرهنمی
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 )الف(

 
 )ب(

 سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه بر حسب متر -2شکل 

 )الف: سطح سه بعدی آبخوان و  ب: سطح دو بعدی آبخوان(

 
استفاده از الگدوریتگ  ب با 14ب و )13ب با توجه به قیود )15ي )معادله
تکرار مورد بررسی قدرار   30سازي سطوح شیبدار با حداکثر تعداد بهینه

سداز سدط  آب زیرزمیندی آبخدوان     گرف . پس از عملکرد مدل بهینه
 6تدا   4هداي  هاي برداش  به شرح شدکل مورد مطالعه و موقعی  چاه

شدود کده اعضداي جمعید  در     مشاهده شدد. همچندین مشداهده مدی    
هدایی  استفاده شده در این تحقیق تمایل به انتخاب موقعید   الگوریتگ

)در نزدیکی رودخانه با هد ثاب ب داشدته    نزدیک به ضلع غربی آبخوان
 ب.1یابی کرده اس )جدولها مکانهاي برداش  را در این گرهو چاه
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 آبخوان مورد مطالعههای پمپاژ در ی قرارگیری چاهنحوه -3شکل

 

 
 )بر حسب متر(1یابی سطح آب زیرزمینی آبخوان در سناریوی نتایج درون -4شکل 

 
 های چاهمختصات بهینه -1جدول

 )متر(Y )متر(X شماره  تعداد  )متر(Y )متر(X شماره  تعداد  )متر(Y )متر(X شماره  تعداد 

5 

1 200 1900 

6 

6 300 500 

7 

12 300 1200 
2 200 800 7 400 300 13 400 700 
3 400 1800 8 900 1900 14 800 200 
4 600 1800 9 1000 1600 15 800 1600 
5 1000 1600 10 1900 1900 16 900 700 
   11 1900 700 17 1300 1900 
      18 1800 1800 
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 )بر حسب متر(2 یابی سطح آب زیرزمینی در سناریوینتایج درون -5شکل 

 
 )بر حسب متر(3یابی سطح آب زیرزمینی در سناریوی نتایج درون -6شکل 

 
یدابی میدزان افد  سدط  آب زیرزمیندی آبخدوان در       با این مکان
رسد. لازم به ذکدر اسد  کده در آبخدوان      ها به حداقل میمجموع گره

 50از یک سط  مبناء برابر بدا   یرزمینیمورد مطالعه، سط  اولیه آب ز
توان مشاهده کدرد  می 9و  8، 7هاي باشد که با توجه به شکلمتر می

متدر در ضدلع شدرقی     49/28که حداکثر اف  در سدناریوي اول برابدر   
متدر در   28/32و  64/36آبخوان، در سناریوي دوم و سوم  به ترتیدب  

طدور کده در نتدایج    باشد. همدان ضلع شمال شرقی و شرق آبخوان می
حلقه چاه پمپداژب   5) 1ترین اف  در سناریوي نشان داده شده اس  کگ

هاي پمپاژ پس از تحلیل در مددل  رخ داده اس . مجموع اف  تمام چاه
ساز با استفاده از تلفیق روش اجزاء محدود و الگدوریتگ  بهینه-سازشبیه

تکدرار   30ز سازي سط  شیبدار  در آبخوان مورد مطالعه و پس ابهینه
و  89/156، 82/105بده ترتیدب برابدر بدا      3و  2، 1در سه سدناریوي  

توان سدناریوي اول را بده   باشد. لذا در این مرحله میمتر می 37/172
هدا انتخداب   ي چداه عنوان سناریوي بهینه جه  تعداد و موقعی  بهینه
ي آبخوان در ناحیده  نمود. همچنین نتایج نشان داد که پتانییل آبدهی

باشدد. مطدابق بدا    می 3ي با مرز رودخانه با هد ثاب  بالاتر از ناحیه 1
بالاتر از سط  آب در ناحیه  1ي هاي ناحیه، سط  آب در چاه3جدول 
 باشد.می 3و  2

ب بدا اسدتفاده از   54ب و )14ب با توجه بده قیدود )  13و  12ي )معادله
قرار گرف . ساز صفحات شیبدار چند هدفه مورد بررسی الگوریتگ بهینه
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در ایددن روابددط توابددع مددورد اسددتفاده در روش پیشددنهادي الگددوریتگ  
MOIPO در  دس  آمدده  در ادامه آورده شده اس . گزارش نتایج به

بار تکرار  20تکرار حلقه الگوریتگ و  100از انجام  12تا  10هاي  شکل
طور کده نتدایج نشدان داده    همان .در ادامه آمده اس میتقل الگوریتگ 

کند. با توجه ي کلی افزایش پیدا میها هزینهبا افزایش تعداد چاهاس  
باشدد بدا   به این که اف  سناریوي اول با سناریوي سوم با هگ برابر می

حلقه چداه   7ي سناریوي سوم )ارزیابی هزینه با توجه به این که هزینه
بین  گردد. ازباشد لذا این سناریو حذف میها بالاتر میپمپاژب از سناریو

هاي اجراي آن نزدیدک بده   سناریوي اول و دوم با توجه به این هزینه

-هگ دیگر هیتند سناریوي اول به عندوان سدناریوي بهینده انتخداب     

 گردید.
 

 ساز اجزای محدود ارزیابی عملکرد مدل شبیه
خطاي میانگین، خطاي میانگین مطلدق و خطداي جدذر میدانگین     

خیص عملکرد مدل استفاده شدند عنوان معیارهایی براي تشمربعات به
 گردد.ب ارائه می26ب تا )24که در روابط )

 

 
 )بر حسب متر(1میزان افت سطح آب زیرزمینی آبخوان در سناریوی  -7شکل 

 
 )بر حسب متر(2میزان افت سطح آب زیرزمینی آبخوان در سناریوی  -8شکل 
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 )بر حسب متر(3میزان افت سطح آب زیرزمینی آبخوان در سناریوی -9شکل 

 

 
 1در سناریوی  MOIPOی پرتوی تولید شده برای توابع هدف توسط جبهه -10شکل

 
 2در سناریوی  MOIPOی پرتوی تولید شده برای توابع هدف توسط جبهه -11شکل
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 3در سناریوی  MOIPOی پرتوی تولید شده برای توابع هدف توسط جبهه -12شکل

 

 
 ب24)

ME =
∑ (ĥo − hs)n

i=1

n
 

 ب25)
MAE =

∑ |ĥo − hs|n
i=1

n
 

 ب26)
RMSE = √∑ (ĥo − hs)

2n
i=1

n
 

به ترتیب سط  آب زیرزمینی مشاهده شدده و   hsو  ĥoکه در آن 
 مدورد مطالعده  هدا در آبخدوان   تعداد المدان  nسازي شده اس  و مدل

 ب. Sadeghi tabas et al., 2016باشد ) می

بررسی دق  و خطاي روش اجزاي محدود، سدط  آب زیرزمیندی   
سددازي شددده از ایددن روش بددا آب زیرزمینددی مشدداهده شددده در مدددل

ي ب نشدان داده شدده اسد . مقاییده    2پیزومترهاي آبخوان در جدول )
مشاهده شدده در  سازي شده با آب زیرزمینی سط  آب زیرزمینی مدل

آبخوان مورد مطالعه نشان از قدرت بالاي روش عددي بده کارگرفتده   
ساز الگوریتگ سطوح شدیبدار  ها به مدل بهینهشده جه  ورود این داده

سداز اجدزاي   باشد. سط  آب زیرزمینی محاسبه شده از مدل شدبیه می
ذکر خطاي نیبی در اي جه  اعتبارسنجی با محدود با سط  مشاهده

سازي جریدان آب زیرزمیندی زمدانی    در مدلاند. ب ارائه گشته2) جدول
ي شند که خطاي جذر میانگین مربعات آن در بازهنتایج قابل قبول می

. با توجه بده مقدادیر جددول    بAnderson et al., 2015) باشد ± 3/0
ي قابدل قبدول اسد ، بندابراین     ب مقدار خطاي جذر میانگین در بازه3)

سازي جریدان آب زیرزمیندی کارآمدد و    جه  شبیهروش استفاده شده 
  .باشددقیق می

 

 MOIPOبررسی کمی عملکرد الگوریتم 
سدازي سدطوح شدیبدار    ي بهینده بررسی کمی عملکرد چند هدفده 

(MOIPO 1ب معیارهاي استاندارد
GD 2وSP  معیدار شدود.   استفاده مدی 

GD هاي یاف  شده پاسخ نزدیکیگیري  به عنوان معیاري براي اندازه
پرتدو   يههد جبي بهینده  توسط الگوریتگ بده مجموعده  غیر چیره شده 
 . بZitzler et al., 2000) شوداستفاده می

𝐺𝐷 =
∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 ب27) 

𝑑𝑖هاي یاف  شدده غیدر چیدره و     تعداد پاسخ 𝑛  ب،27در معادله )
2  

تدرین عضدو از    فاصله اقلیدوسی بین هر کدام از این اعضداء و نزدیدک  
گیدري   باشدد کده در فضداي هددف انددازه      ي بهینه پرتو مدی  مجموعه
𝐺𝐷شود. واض  اس  که اگر  می = ي دهد که همه شود، نشان می 0

 باشد. ي پرتو میبهینه  اعضا در مجموعه
ري پراکنددگی  گید  عندوان معیداري بدراي انددازه     نیز بده   SP معیار
شده غیدر چیدره شدده در طدول جبهده پرتدو اسدتفاده         هاي یاف  پاسخ
𝑆𝑃. اگر شود می = ي اعضدا در  دهدد کده همده    شدود، نشدان مدی    0

-Vanدیگر قرار دارند ) ي یکیان از هگ ي پرتو با فاصلهبهینه  مجموعه

Veldhuizen, and Lamont,1998 ب. 

𝑆𝑃 = √∑ (𝑑 − 𝑑𝑖)
2

 

 
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

 ب28)

  𝑑هاي یاف  شدده غیدر چیدره و     تعداد پاسخ 𝑛ب، 28ي ) در معادله
ب بدسد   29ي ) از در معادلده  𝑑𝑖باشدد. کده مقددار     ها مدی 𝑑𝑖میانگین 
 آید. می

𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑗(|𝑓1
𝑖(𝑥) − 𝑓1

𝑗
(𝑥)|

+ |𝑓2
𝑖(𝑥) − 𝑓2

𝑗
(𝑥)|) 

 ب29)

آورده شدده   3در جدول  MOIPOبررسی کمی عملکرد الگوریتگ 
سدازي  ي بهینهدهد الگوریتگ چند هدفهایج نشان میاس . همچنین نت

 اس .سطوح شیبدار از عملکرد خوبی برخوردار 
12 

                                                           
1- Generational distance 

2- Spacing 
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 هاهای مشاهداتی در چاهسازی شده اجزای محدود و دادهی نتایج مدلمقایسه -2جدول 

تعداد 

 ها چاه

ی شماره

 چاه

ی آب پس از سطح بهینه

 پمپاژ

 بر حسب متر

سطح آب قبل پمپاژ 

 ای  مشاهده

 (ho) بر حسب متر

سازی سطح آب قبل پمپاژ شبیه

 شده

 (hs) برحسب متر

خطای 

 نسبی

 )متر(

(5-10 e×) 

5 

1 04/35 50 99/49 2 

2 26/36 50 95/49 10 

3 40/25 50 95/49 10 

4 46/25 50 92/49 16 

5 51/21 50 44/49 112 

6 

6 46/22 50 93/49 12 

7 25/23 50 94/49 10 

8 98/31 50 94/49 10 

9 87/20 50 75/49 42 

10 19/31 50 91/49 15 

11 36/13 50 50/49 83 

7 

12 58/27 50 90/49 14 

13 88/23 50 84/49 23 

14 64/29 50 67/49 47 

15 83/20 50 80/49 29 

16 72/17 50 85/49 21 

17 43/32 50 92/49 11 

18 55/25 50 83/49 24 

 
 محاسبه خطای میانگین، مطلق میانگین و جذر میانگین مربعات)متر( -3جدول
 (ME)خطاي میانگین 165/0
 بMAE خطاي مطلق میانگین) 165/0
 (RMSE)خطاي جذر میانگین مربعات 224/0

 
 MOIPOنتایج معیار نزدیکی  و  معیار پراکندگی توسط   -4جدول 

 3سناریوي  2سناریوي  1سناریوي  محدوده معیار 3سناریوي  2سناریوي  1سناریوي  محدوده معیار

 معیار نزدیکی

 0059/0 0033/0 0028/0 مینیمگ

 معیار پراکندگی

 0427/0 0209/0 0196/0 مینیمگ
 0798/0 0530/0 0394/0 ماکزیمگ 0087/0 0068/0 0048/0 ماکزیمگ
 0530/0 0398/0 0281/0 مُد 0069/0 0045/0 0037/0 مُد
 0598/0 0386/0 0325/0 میانگین 0071/0 0047/0 0039/0 میانگین

 

 گیرینتیجه 

سدازي  سازي عدددي بدا گییدته   در این مطالعه مدل تلفیقی شبیه
ي الگدوریتگ  سدازي چندد هدفده   اجزاي محدود، بر اسا  مددل بهینده  

جدویی  د. با توجه به دق  بالا، کدارایی و صدرفه  شسطوح شیبدار ارائه 
عندوان یدک   تواند بده می FEM-MOIPOسازي، مدل زمانی در مدل

بدا هددف کداهش     بدرداري بهینده از آبخدوان   مدل بهینه جهد  بهدره  
هاي پمپاژ استفاده گردد. نتایج نشان داد که استفاده همزمدان از   هزینه

تواندد در مددیری  بهینده    سطوح شیبدار و اجزاي محدود میالگوریتگ 
هداي پمپداژ کمدک    جه  کاهش اف  سدط  آب زیرزمیندی و هزینده   
داده اس  که سدناریوي  شایانی نماید. همچنین نتایج این مطالعه نشان

واقع شدده   1ي چاه آن در ناحیه 4چاه که موقعی  مکانی 5با وجود  1
تري برخوردار اسد   ي کگ  و هزینهنیب  به دو سناریوي دیگر از اف

 بهینه جه  برداس  از آبخوان انتخاب شد.و به عنوان سناریوي 
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Abstract 
Given the complexity of the underground water environment, the invention of new technologies and the use 

of advanced techniques in this area has contributed greatly to improving the management of groundwater 
resources. In this study, FEM-IPO simulation-optimization model was used to manage the groundwater 
operation. The aquifer mathematical modeling was done by the numerical simulation of the finite elements, 
taking into account two-dimensional equations of groundwater flow. In this study, three scenarios were 
considered for the optimum management. In each scenario with different and distinctive wells, the amount of 
losses and costs required for pumping according to water requirement was evaluated. Also, the studied area was 
divided into 3 regions based on the amount of hydraulic conduction coefficient. Finally, the cost of the pumping 
of the wells according to the target (well positioning for the optimal utilization, the reduction of the dropping 
level) was optimized using the sloped surface algorithm. The results showed that considering the hypothetical 
aquifer of 7 pumping wells, by disabling two wells in scenario 1, the aquifer had the lowest cost for pumping and 
water loss. The water level calculated by the finite element model was compared with the observed water level 
so that the relative error and root mean square error were calculated to be 0.00024 and 0.223 respectively 
indicating high accuracy of the model. 
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