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  هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395م، جلد بیست و سوم، شماره پنج
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  برداري از آبخوان  ساز کمی و کیفی بهره بهینه -ساز مدل شبیه ارائه
   با استفاده از الگوریتم فاختهها  منظور تعدیل غلظت آلاینده به

  
  5طبس صادق صادقی و 4سخن محمدحسین نیک، 3اکبر باغوند، 2ابوالفضل اکبرپور، 1د سعیديیحم*

  دانشگاه بیرجند،  ،دانشیار گروه مهندسی عمران2دانشگاه تهران،  ،زیست مهندسی محیطگروه ارشد  دانشجوي کارشناسی1
  دانشگاه تهران،  ،گروه مهندسی محیط زیست استادیار4دانشگاه تهران،  ،دانشیار گروه مهندسی محیط زیست3

   دانشگاه بیرجند ،مهندسی منابع آبگروه ارشد  دانشجوي کارشناسی5
  9/12/93؛ تاریخ پذیرش:  6/2/93تاریخ دریافت: 

  1چکیده
منابع آب زیرزمینی را موجب افزون به استفاده از ز روزرشد جمعیت و توسعه کشاورزي و صنعتی نیا سابقه و هدف:

علت توزیع ناهمگون  ها به اي برخوردار است. در برخی آبخوانرو کیفیت این منابع از اهمیت ویژه گردد. از این می
رویه در نقاط خاص و یا تفاوت جنس آبخوان، کیفیت آب آن در نواحی مختلف منابع آلاینده، برداشت متمرکز بی

برداري،  هرهبتوان با اجراي سیاست بهینه  ارد در صورت عدم امکان حذف آلودگی، میبسیار متغیر است. در این مو
 - ساز ، ارائه یک مدل شبیهپژوهشان یکنواخت کرد. هدف از این ها را تا حد امکان در سطح آبخو غلظت آلاینده

به حداقل رساندن گرادیان  منظور برداري به هاي بهرههاي زیرزمینی، جهت تعیین دبی بهینه پمپاژ چاه ساز آب بهینه
تر، دبی برداشت از  عبارت ساده اي که نیاز آبی نیز تأمین شود. بهگونه ها در نقاط متفاوت آبخوان بود، به غلظت آلاینده

  اي تعیین شود که کیفیت آب از لحاظ یک پارامتر کیفی خاص در تمام سطح آبخوان یکسان باشد. ها به گونه چاه
ایجاد گردید. براي دستیابی به  GMSافزار  ساز کمی و کیفی آبخوان در محیط نرما مدل شبیهابتد ها: مواد و روش

در سطح آبخوان)، نیاز به  ECها جهت کمینه نمودن گرادیان غلظت (تعیین دبی بهینه چاه پژوهشهدف اصلی این 
تنها یک رابط گرافیکی بین  GMSافزار که نرم باشد. با توجه به این(فاخته) می سازساز با الگوریتم بهینهتلفیق مدل شبیه

باشد، امکان تلفیق مدل ) بوده و منبع باز نمیMT3DMSو MODFLOW سازي آبخوان (هاي شبیهکاربر و مدل
نوشته شد که توانایی اجراي  MATLABنویسی اي در محیط برنامهساز وجود نداشت. بنابراین برنامهساز و بهینه شبیه
ساز  را داشت. با توجه به منبع باز بودن کد مربوطه، امکان تلفیق الگوریتم بهینهMT3DMS و  MODFLOWهاي  مدل

)، مدل COAسازي ( ساز و الگوریتم بهینه وجود آمد. در نهایت با ترکیب مدل شبیه ساز کمی و کیفی بههاي شبیه و مدل
  ساز حاصل گردید.  بهینه -ساز شبیه
ساله اجرا و همگرایی پس از  5بار در یک دوره  1500ساز، مدل به تعداد  بهینه - ساز پس از تهیه مدل شبیه ها: یافته

  ها)  هاي محاسباتی در محل چاه مطلق اختلاف غلظتشد. مقدار تابع هدف (میانگین قدربار اجراي آن حاصل  1000

                                                
  hamid.saeedi85@hotmail.comمسئول مکاتبه:  *
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  متر محاسبه گردید که این مقدار  میکروموس بر سانتی 1800سازي برابر  هاي بهینه در انتهاي دوره شبیه بر اساس دبی
هاي بهینه (ادامه روند برداشت کنونی)  سازي مدل براي پنج سال آینده، در صورت نادیده گرفتن دبی بر اساس شبیه

   متر خواهد گردید. میکروموس بر سانتی 2055برابر 
سیاست برداشت بهینه نسبت هاي منتخب، در صورت اعمال در چاه  ECنتایج نشان داد گرادیان غلظت گیري: نتیجه

اولیه و مقادیر غلظت  ECعلاوه با مقایسه مقادیر غلظت  درصد کاهش دارد. به 12میزان  به عدم اجراي این سیاست، به
توان بیان نمود  گیري داشته است. بنابراین می ها کاهش چشم همشاهده شد این مقادیر در محل چا سازي،پس از بهینه

  ثر است.ؤآبخوان نیز م ECارائه شده، علاوه بر تعدیل گرادیان غلظت، در کاهش غلظت  که اعمال سیاست برداشت
 

  سازي هوشمند هاي بهینه هاي زیرزمینی، گرادیان غلظت، هدایت الکتریکی، روش آب هاي کلیدي: واژه
 

  مقدمه
 ترین عنوان یکی از مهم هاي زیرزمینی همواره به آب

ذخایر آب شیرین قابل استفاده انسان مطرح بوده 
هاي  از طریق حفر چاه هعمدطور  بهاست. این منابع 

 برداري ها و قنوات مورد بهره عمیق، چشمه نیمهعمیق و 
). هدف از مدیریت 1965 ویست،ديگیرند (قرار می

ترین  هاي زیرزمینی در یک محل، در واقع بیش آب
استفاده ممکن از این منابع براي رفع نیازهاي 

 دباشد. نحوه مدیریت باینطقه میکنندگان در م ادهاستف
آوري مانند برداشت به ترتیبی باشد که از اثرات زیان

مازاد، نامناسب شدن کیفیت آب و نشست زمین بر 
اثر پمپاژ بیش از اندازه در حال و آینده جلوگیري 

 هاي رو در سال از این). 2001(چیانگ و کینزلباش، نماید 
عنوان  زیرزمینی بههاي هاي ریاضی آب اخیر مدل

در تعیین چگونگی حرکت، روشی ارزان و سریع 
برداري از آبخوان، پیشرفت  بیلان و مدیریت بهره

  ).1997کرسیک، (توجهی داشته است  قابل
هاي زیرزمینی، هاي ریاضی آبدر حقیقت مدل

باشند که اي از معادلات دیفرانسیل می مجموعه
چگونگی جریان آب زیرزمینی را تحت حاکمیت خود 

 3، بوسینسکیو2، تیم1دوپیت). 1975 کیت، پري( دارند

                                                
1- Dupit  
2- Theim  
3- Boussinesq  

هاي  اولین افرادي بودند که از مدل 4و فرشهایمر
زیرزمینی استفاده  سازي جریان آبریاضی براي شبیه

هایی که ). از جمله مدل2002کردند (ژنگ و بنت، 
 بسیار خوبی در مطالعات آب زیرزمینی هاي داراي قابلیت

ن اکنون در بسیاري از کشورهاي جهاباشد و هم می
است که  5GMS گیرد، مدل مورد استفاده قرار می

دي تفاضل محدود و هاي عدبه روشه عمدطور  به
هاي  سازي کمی و کیفی آب شبیه اجزاي محدود به

محیطی جامع و گرافیکی  GMSپردازد.  زیرزمینی می
هاي جریان آب زیرزمینی است که شامل  سازي براي شبیه

) GMS(برنامه  7کارتوگرافیکی کاربر دوست 6رابط یک
، MODFLOWو تعدادي کدهاي تحلیلی مستقل نظیر 

MT3DMS ،MODPATH  باشد. می غیرهو   
طور مستقیم به  هاي ریاضی به در ایران کاربرد مدل

گردد و اولین آبخوانی که  میلادي برمی 1967سال 
مدل آن تهیه گردید، آبخوان ورامین بوده است 

 زاده اعتباري و یعقوب). 2005ساز،  سازان و ساعت (چیت
) بررسی مدل مفهومی آبخوان دشت تبریز را 2008(

انجام دادند. پس از   GMSافزار با استفاده از نرم
از مدل به دو روش  دست آمده بهواسنجی نتایج 

                                                
4- Forchheimer  
5- Groundwater Modeling System 
6- Interface 
7- User friend 
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مستقیم و معکوس، نتایج مشخص نمود که تفاوت 
اي و محاسبه شده توسط  اندکی بین مقادیر مشاهده

) 2009جهرمی و همکاران ( نجاتیمدل وجود دارد. 
را بر روي دشت  2008- 2007تأثیر خشکسالی سال 

عقیلی با استفاده از مدل ریاضی تفاضل محدود در 
دهنده صحت  انجام دادند. نتایج نشان GMSمحیط 

بینی مدل بود. ملکی و همکاران بسیار بالاي پیش
زیرزمینی دشت شاهرود  ) مدلسازي جریان آب2011(

براي یک دوره  GMSافزار تفاده از نرمرا با اس
ساله انجام دادند و ضرایب هیدرودینامیک آبخوان  یک

مهابادي و همکاران  مذکور را اصلاح کردند. انصاري
سازي تغییرات سطح ایستابی سفید دشت ) مدل2011(

انجام دادند. نتایج نشان داد که  GMSوسیله مدل  را به
زیرزمینی در یک  ب، پاسخ آGMSکارگیري مدل  هبا ب

سازي  منطقه داراي اقلیم سرد و خشک به خوبی شبیه
زیرزمینی در  بینی روند تغییرات سطح آبشده و پیش

 اثر تغییر در شرایط تغذیه، براساس سناریوهاي مختلف
) نیز 2011( صورت گرفت. محتشم و همکاران

بینی نوسانات سطح ایستابی در دشت منظور پیش به
استفاده کردند. نتایج این  GMSافزار  بیرجند از نرم

 GMSنشان داد که با استفاده از مدل ریاضی  پژوهش
توان تغییرات اسبی میماه آینده و با دقت من 24تا 

) به بررسی 2011فر (بینی نمود. نیکپیشسطح آب را 
برداري از آبخوان کرج با هاي مدیریت بهره گزینه

 از پرداختند.رویکرد حفظ آلودگی نیترات در حد مج
 در برداشت میزان کاهش با سازي نشان داد نتایج شبیه

 نیترات غلظت افزایش از توان کرج، می آلوده آبخوان
حقوردي  قوچانیان نمود. جلوگیري بحرانی نواحی در
 -MODFLOWمدل تلفیقی  از استفاده با) 2012(

WEAP  به بررسی مسائل مدیریتی آبخوان دشت
بینی میزان تقاضا و تخصیص  بیرجند در جهت پیش

 این در هاي آتی پرداخت. بهینه منابع آب در سال

 آب سازي شبیه عددي هاي مدل از تلفیقی، پژوهش
گرفت و  انجام آب منابع مدیریت مدل و زیرزمینی

   سیاست تخصیص بهینه ارائه گردید.
 اساسی هايها و ابزاراز روش یکی سازي بهینه

 از که چرا است، حاضر حال در مدیریت و اقتصاد
 در حتی و بوده ثابت موجود امکانات و منابع سو یک

 و نیازها دیگر سوي از و باشد می کاهش به رو مواردي
 این از است. بسیاري افزایش به رو ها درخواست

 از یکی اساس بر و بوده طبیعت از گرفته الهام ها روش
کنند و  می عمل تصادفی جستجوي گوناگون هاي شیوه

 الگوریتم باشند. معروف می 1هاي فراکاوشی الگوریتم به
ن در هاي نوی نیز یکی از الگوریتم 2سازي فاخته بهینه

بسیاري مورد  هاي پژوهشاین زمینه است که در 
طباطبایی و سالاري  استفاده قرار گرفته است. حسینی

 فاخته سازي بهینه الگوریتم ) به بررسی کاربرد2013(
هاي قابی پرداختند. ایشان براي  سازه سازي بهینه در

هاي یک قاب یک  بررسی کارایی روش خود، المان
دهنه هشت طبقه تحت قیود تغییر مکان و تنش را با 

سازي فاخته، ژنتیک و هاي بهینه استفاده از الگوریتم
سازي و نتایج را با یکدیگر سیستم مورچگان، بهینه
قت بالاتر د بیانگردست آمده  مقایسه کردند. نتایج به

در  ها نسبت به سایر روش سازي فاخته الگوریتم بهینه
خویی و حاتملو  ابوذريیافتن سطح مقاطع بهینه بود. 

و مرور تعدادي از  ی به بررسیپژوهش) در 2014(
 )COAسازي فاخته ( الگوریتم بهینه توسط که مسائلی

 ها ابراز داشتند که نتایج آن .اند، پرداختند شده حل
 برتري الگوریتم نشانگر مختلف مقالات مرور و بررسی
 تکاملی سازي بهینه هاي سایر روش با مقایسه در فاخته
 صنعت، عمران، مهندسی مختلف هاي زمینه در که است

   دارد. فراوان ها کاربرد بیماري تشخیص و ها نیروگاه

                                                
1- Evolutionary Optimization Methods 
2- Cuckoo Optimization Alg. (COA) 
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 -ساز ، ارائه یک مدل شبیهپژوهشهدف از این 
جهت تعیین دبی بهینه هاي زیرزمینی، ساز آب بهینه

منظور به حداقل رساندن  برداري به هاي بهره پمپاژ چاه
ها در نقاط متفاوت آبخوان بود،  گرادیان غلظت آلاینده

تر،  عبارت ساده اي که نیاز آبی نیز تأمین شود. به گونه به
اي تعیین شود که کیفیت گونه ها به دبی برداشت از چاه

خاص در تمام سطح آب از لحاظ یک پارامتر کیفی 
هاي  آبخوان یکسان باشد. مدل مذکور از تلفیق مدل

 سازي سازي کمی و کیفی آبخوان با الگوریتم بهینه شبیه
 MATLABنویسی  هوشمند فاخته، در محیط برنامه

 پژوهشحاصل شد. گرچه پارامتر کیفی مبنا در این 
EC کار گرفته شده، براي سایر  است اما روش به

ها و  کیفی آب مانند فلزات سنگین، آنیونپارامترهاي 
هاي شیمیایی و غیره نیز قابل استفاده ها، آلاینده کاتیون

کارایی الگوریتم  پژوهشهمچنین در این  باشد. می
هاي نوین در  هوشمند فاخته که یکی از الگوریتم

سازي منابع  سازي است، در مسائل بهینه حوضه بهینه
   آب بررسی گردید.

  ها مواد و روش
آبخوان : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربع و متوسط  265دشت بیرجند با مساحت 
  تا  34́و  32̊متر، در مختصات  30ضخامت اشباع 

طول  44́و  59̊تا  41́و  58̊عرض شمالی و  8́و  33̊
شرقی در استان خراسان جنوبی واقع گردیده است 

دشت بیرجند در ). وسعت کل حوضه آبریز 1 (شکل
مربع بوده که از این میزان حدود کیلومتر 3408حدود 
را ارتفاعات تشکیل  هبقییلومترمربع را دشت و ک 1383

 دومارتن اقلیمی بندي طبقه طبق بیرجند دشتدهد.  می
 توپوگرافی نظر از .شود می محسوب خشک مناطق جزء

حداقل و  متر 2787 حداکثر ارتفاع دشت بیرجند
 است. آزاد دریاهاي سطح از بالاتر متر 1240 ارتفاع آن

 هرچه و زیاد بوده شرقی هاي قسمت در زمین شیب
 حرکت دشت انتهایی هايقسمت و سمت غرب به

 حالت تقریباً زمین سطح وشده  کم آن شیب کنیم می
  .)2013قوچانیان و همکاران، دارد ( مسطح

  

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1. Geographical location of the study area. 
 

 ریاضی مدل: هاي زیرزمینی سازي آب مبانی مدل
را  بیلان معادله ریاضی فرم واقع در هاي زیرزمینی آب
 با فرض کلی طور به و کندمی حل منطقه یک در

 نگرش، این با شود. ساخته می 1محیط پیوستگی
 نوشته از آبخوان محدوده یک براي بیلان معادلات

                                                
1- Continuum Approach 

 تعمیم داده مجاور هاي محدوده به سپس و شود می
یک  فرمه ب بیلان معادله شرایط این تحت شود. می

 این در جمله هر آید. در می جزئی دیفرانسیل معادله
 سطح، واحد در پارامتر یک خاص مقدار معادله معرف

مدل  یک خلاصه طور به باشد. می یا زمان حجم
هاي زیر زمینی سازي جریان آب ریاضی که براي شبیه
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اي از مقادیر عددي پارامترهاي  رود، مجموعه کار می به
  ).2003باشد (خلقی،  مختلف در معادله بیلان می
هاي  ان و انتقال در آبیمعادلات حاکم بر جر

هاي  معادله حاکم بر جریان آبفرم کلی : زیرزمینی
  زیرزمینی عبارت است از:

  

)1    (డ
డ௫
ቀ௞ೣడ௛

డ௫
ቁ+ డ

డ௬
ቀ௞೤డ௛

డ௬
ቁ + డ

డ௭
ቀ௞೥డ௛

డ௭
ቁ = ௌೞడ௛

డ௧
∓ܴ 

  

هاي تانسور هدایت  مؤلفه kzو  kx ،ky، آنکه در 
مؤلفه  Rذخیره ویژه و  Ssبار پتانسیل،  hهیدرولیکی، 

ترتیب با علامت مثبت یا  کننده (به کننده یا تخلیه تغذیه
  ).1992باشند (اندرسون و وسنر،  منفی) آبخوان می

هاي آزاد ضخامت لایه اشباع با تغییر  در آبخوان
کند. براي حل  ارتفاع سطح آب زیرزمینی تغییر می

 1863معادله جریان در این حالت دوپویی در سال 
  اند از:  فرضیاتی را وضع کرد که عبارت

  است.الف) جریان افقی 
   باشد. ب) شیب هیدرولیکی مساوي شیب سطح آزاد می

 فرضیات دوپویی و معادلهاي که بر اساس  معادله
بعدي و  پیوستگی در شرایط وجود جریان سه

   ناماندگار استخراج گردیده عبارت است از:
  

)2(  డ
డ௫
ቀ݇௫ℎ

డ௛
డ௫
ቁ + డ

డ௬
ቀ݇௬ℎ

డ௛
డ௬
ቁ + డ

డ௭
ቀ݇௭ℎ

డ௛
డ௭
ቁ = ܵ௬

డ௛
డ௧

  
  

  ).1998دهی ویژه است (شمسایی،  آب Sy، آنکه در 
 kبراي  پخشیدگی -معادله دیفرانسیل جزئی انتقال

بعدي در  آلاینده، در حالت جریان غیرماندگار و سه
   باشد: آب زیرزمینی بدین طریق می

  

)3 (                      

  

غلظت  Ckتخلخل مفید رسوبات،  Ɵآن، که در 
نرخ جریان حجمی بر  qsزمان،  tام،  kآلاینده محلول 

باشد،  دهنده تغذیه یا تخلیه می حجم واحد که نشان
Xi,j  ،فاصله در طول محور مختصات کارتزین متناظر
Dij  ،تانسور ضریب پخش هیدرودینامیکیvi  سرعت

Csآب منفذي خطی، 
k  غلظت شار تغذیه یا تخلیه

ترم واکنش شیمیایی  ΣRnام و در نهایت  kبراي گونه 
  ).1999باشد (ژنگ و پریکت،  می

باشد، یعنی تغییرات  بیان موازنه جرم می 3معادله 
در ذخیره جرم در هر زمانی، با اختلاف جرم جریان 

دلیل پخش، انتقال، تغذیه/ تخلیه  ورودي و خروجی به
  هاي شیمیایی معادل است. و واکنش

پخشیدگی با معادله جریان از طریق  -معادله انتقال
   ی در ارتباط است:قانون دارس

  

)4          (                         ௜ܸ =
௤೔
ఏ
= − ௞೔

ఏ
డ௛
డ௫೔

  
  

بندي تفاضل  براي حل این معادلات از روش شبکه
  ).1998شود (شمسایی،  استفاده می GMSمحدود در 

سازي آبخوان جهت شبیه: مدل کمی و کیفی آبخوان
سازي مدل  شبیهاستفاده گردید.  GMS7.1افزار  از نرم

 سازي و شبیه MODFLOWجریان با استفاده از ماژول 
 افزار در نرم MT3DMSمدل انتقال با استفاده از ماژول 

GMS طور خلاصه  سازي بهانجام گرفت. مراحل شبیه
  شود. در ادامه تشریح می

براي ایجاد مدل جریان در : تهیه مدل مفهومی جریان
استفاده شد.  1از روش مدل مفهومی GMSافزار  نرم

هدف از تهیه مدل مفهومی، ساده کردن شرایط واقعی 
هاي صحرایی است  ازماندهی دادهمورد مطالعه و س

نظر  اي که با استفاده از آن، سیستم مورد گونه به
تر مورد تحلیل و تجزیه قرار گیرد (اندرسون و  راحت
مربوط  هاي ). هر چقدر اطلاعات و داده1992وسنر، 

تر باشد، فرآیند  به منطقه مورد مطالعه جامع و کامل
تري برخوردار و مدل  از دقت بیش 2سازي مدل ساده

                                                
1- Conceptual Model Approach 
2- Simplification 
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در این روش تر خواهد بود.  مذکور به واقعیت نزدیک
  کار برده شدند. به Mapو ماژول  GISابزارهاي 

براي ساخت مدل مفهومی جریان،  پژوهشدر این 
هاي مرز  اي ورود دادهبر 1از هفت لایه اطلاعاتی
ها، تغذیه سطحی، زهکش، آبخوان، پیزومترها، چاه

  هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره استفاده شد.
آبخوان مورد مطالعه فاقد مرز فیزیکی و تنها 

جبهه  9داراي مرز هیدرولیکی بود. این مرزها شامل 
ورودي و یک جبهه خروجی آب زیرزمینی 

سطح آب مشاهداتی صورت زهکش بود. نوسانات  به
پیزومتر موجود در آبخوان، مورد استفاده قرار  11در 

چاه  139حلقه چاه شامل  190گرفت. تعداد 
چاه صنعتی در مدل  20چاه شرب و  31کشاورزي، 

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

شی از آب برگشتی سطحی در مدل مفهومی تنها نا
هاي مربوطه در نظر گرفته  شرب و کشاورزي در زون

و  (k)شد. جهت اعمال مقادیر هدایت هیدرولیکی 
هاي مختلف  ، سطح دشت به زون(Sy)ضریب ذخیره 

ها  صورت تخمینی به آن تقسیم و مقادیر اولیه به
اختصاص داده شد. این مقادیر پس از ساخت مدل 

داده خواهد شد، واسنجی عددي که در ادامه توضیح 
  سنجی گردید. و صحت

مرحله بعد شامل طراحی مدل : تهیه مدل عددي جریان
صورت که مدل مفهومی به شکل  عددي است، بدین

مناسب و قابل استفاده براي مدل عددي تبدیل شود. 
هاي  این مرحله شامل طراحی شبکه مدل، انتخاب دوره

اولیه و مرزي، ، تعیین شرایط 3هاي زمانی و گام 2تنش
  تعیین نوع و تعداد لایه آبدار و غیره است.

دیفرانسیل جزئی را حل براي اینکه بتوان معادلات 
                                                
1- Coverage 
2- Stress Period 
3- Time Step 

تري که اصطلاحاً  محیط را به اجزاي کوچک دنمود بای
 38بندي دشت با نامند، تقسیم نمود. شبکه شبکه می
هایی مربعی شکل در ابعاد لولستون از س 96سطر و 

یک لایه طراحی شد. پس از ایجاد  متر در 500×500
هایی که خارج از مرز آبخوان قرار داشته شبکه، سلول

ها نبود، غیرفعال گردیدند.  و نیاز به محاسبات در آن
هاي شبکه، فعال سلول از سلول 1077در نهایت تعداد 

سازي جریان  ). مدل2 در نظر گرفته شدند (شکل
تا شهریور  1389دشت بیرجند براي یک سال، از مهر 

 12سازي از  انجام گرفت. جهت انجام مدل 1390
هاي زمانی ده روزه استفاده ماهه با گامدوره تنش یک

شد، یعنی براي هر دوره تنش به سه گام زمانی جهت 
دست  هبا توجه به اطلاعات ب محاسبات اکتفا گردید.
شناسی تنها یک لایه آبدار و آن آمده از مطالعات زمین

در  آزاد در دشت بیرجند وجود دارد.هم از نوع 
سازي جریان معمولاً از مرزهاي با بار آبی ثابت  مدل

عبارت دیگر از نوع شرط  (بار آبی مشخص) یا به
 ها سازي گردد. در بعضی مدل استفاده می 4مرزي دیریکله

براي اعمال شرایط مرزي استفاده  5GHBاز مرزهاي 
مرزها استفاده نشد. گونه شود. در این مطالعه از این می

بلکه حجم آب ورودي برآورد شده به آبخوان، ناشی 
صورت تغذیه  هاي ورودي آب زیرزمینی به از جبهه
هاي مرزي آبخوان به مدل وارد شد. در سلول 6سطحی

در انتها جهت تکمیل مدل عددي، مقادیر ارتفاع مطلق 
اي در  توپوگرافی و سطح آب اولیه مشاهدهسنگ کف، 

) با استفاده از ابزار 7تر موجود (شرایط اولیهپیزوم 11
 8به روش کریجینگ GMSیابی در محیط  درون
هاي شبکه اختصاص داده یابی و به تمامی سلول درون

   ).2 شد (شکل

                                                
4- Dirichlet 
5- General Head Boundary 
6- Recharge 
7- Initial Condition 
8- Kriging 
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 . GMSافزار  مدل کمی آبخوان منطقه مورد مطالعه در نرم -2 شکل

Figure 2. Quantitative model of the aquifer area in GMS.  
  

براي ایجاد مدل انتقال نیز از : تهیه مدل مفهومی انتقال
روش مدل مفهومی استفاده شد. براي ساخت مدل 

هاي  مفهومی انتقال از سه لایه اطلاعاتی جهت ورود داده
(پیزومترها)، ضریب ها  غلظت مشاهداتی در چاه

   ) استفاده شد.θ) و تخلخل (αL( پخشیدگی طولی
براي ایجاد لایه اطلاعاتی غلظت مشاهداتی، 

ماهیانه بر حسب میکروموس بر  ECمقادیر غلظت 
متر به هر پیزومتر اختصاص داده شد. جهت  سانتی

اعمال مقادیر ضریب پخشیدگی طولی و تخلخل، 
تقسیم و مقادیر اولیه هاي مختلف  سطح دشت به زون

ها اختصاص داده شد. این مقادیر پس از ساخت  به آن
مدل عددي که در ادامه توضیح داده خواهد شد، 

  واسنجی گردید.
با توجه به مطالعات اندرسون : تهیه مدل عددي انتقال

) αL)، مقدار تخمینی اولیه پخشیدگی طولی (1979(
 هاي پژوهشمتر و همچنین با توجه به  100تا  30بین 

هاي  )، مقادیر تخمینی اولیه نسبت2010بنجاکول (
)αTH) و (αTV) به (αLدر نظر  01/0و  1/0ترتیب  ) به

هاي  هاي تنش و گامجا که دورهگرفته شد. از آن
اند، نیاز به ساخت  زمانی در مدل کمی ایجاد شده

بندي، توپوگرافی ها نیست. محدوده، شبکهمجدد آن
انتقال، شبیه مدل جریان در  سطح و سنگ کف مدل

نظر گرفته شد. معادله حاکم در مدل انتقال، تغییرات 

هاي زیرزمینی را براي حالت غلظت محلول در آب
کند. بنابراین شرایط اولیه براي  غیرماندگار توصیف می

حل معادله حاکم ضروري است. شرط اولیه در مدل 
ر سازي دکیفی، مقدار غلظت در ابتداي دوره شبیه

 89مهر  ECهاست که بدین منظور مقادیر  سلول
یابی و ها درونعنوان غلظت اولیه براي تمام سلول به

). براي تعیین 3 ها اختصاص داده شد (شکلبه آن
شرایط مرزي مدل عددي انتقال، به هر سلول فعال 

ها نسبت به زمان  هایی که مقادیر غلظت آن (سلول
و براي هر سلول نماید) مقدار مثبت یک  تغییر می

هایی که غلظت  غیرفعال مقدار صفر و براي سلول
باشد، مقادیر  سازي ثابت می ها در طول دوره شبیه آن

هاي مختلف آب  . جبههمنفی یک تخصیص یافت
مختص به خود  ECورودي به آبخوان داراي 

ها  جا که آب ورودي از این جبهه باشند. از آن می
هاي مرزي به مدل صورت تغذیه سطحی در سلول به

منظور در نظر گرفتن شوري آب ورودي،  وارد شد، به
شد. ها ثابت در نظر گرفته در این سلول ECغلظت 

با علامت  3 هاي داراي غلظت ثابت در شکل سلول
  مثلث نشان داده شده است. 

با تهیه مدل مفهومی جریان و انتقال آبخوان و 
آبخوان  سازي ها به مدل عددي، مدل شبیه تبدیل آن

  تکمیل گردید.
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 . GMSافزار  مدل کیفی آبخوان منطقه مورد مطالعه در نرم -3 شکل
Figure 3. Qualitative model of the aquifer area in GMS.  

  
الگوریتم تکاملی فاخته یا : سازي فاخته الگوریتم بهینه

1COA  ارائه  2011توسط رامین رجبیون در سال
). این الگوریتم از زندگی 2011گردید (رجبیون، 

گذاري و  گیرد. نحوه تخم الهام می اي به نام فاخته پرنده
رشد خاص فاخته، ایده اصلی طرح این الگوریتم 

گونه  هربرخی از پرندگان خود را از دردسر است. 
سازي و وظایف والدین رهانیده و به نوعی زیرکی  لانه

شوند. این  هاي خود متوسل می جهت پرورش جوجه
نامیده  2هاي اولاد پرندگان در اصطلاح پارازیت

   باشد. مشهورترین پارازیت اولادي می فاخته شوند. می
هاي پرنده میزبان را از بین  فاخته یکی از تخم

هاي موجود در لانه  لاي تخم هب لا برد و تخم خود را می
دهد. بدین شکل نگهداري از تخم را بر  میزبان قرار می

ها این کار را با  گذارد. فاخته عهده پرنده میزبان می
هاي موجود در هر لانه  تقلید از رنگ و الگوي تخم

هاي  هاي جدید لانه شبیه تخم دهند تا تخم انجام می
تر به  هاي شبیه خم. تقبلی و واقعی میزبان باشند

تري دارند.  هاي لانه، فرصت رشد و بقاي بیش تخم
اند: فاخته  هاي مورد استفاده در این مدل دو نوع فاخته

   بالغ و تخم.
                                                
1- Cuckoo Optimization Algorithm 
2- Brood Parasite 

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

ها (جواب اولیه) با  تعیین زیستگاه اولیه فاخته -1
 ه تصادفی روي تابع.انتخاب چند نقط

 اختصاص چند تخم به هر فاخته. -2

  براي هر فاخته. ELR3گذاري یا  تعیین شعاع تخم -3
ها  براي هر فاخته با توجه به تعداد تخم ELRمقدار  -

  شود: و فاصله آن تا مقصد از رابطه زیر محاسبه می
  

ܴܮܧ   )5( =∝×
تعداد	تخم	هاي	موجود	فاخته

تعداد	کل	تخم	ها × ௛௜ݎܽݒ) −   (௟௢௪ݎܽݒ
  

ترتیب حداکثر و حداقل  به Varlowو  Varhi ،که در آن
عددي صحیح است که  αمقادیر متغیرها هستند. 

  باشد. می ELRکننده حداکثر  کنترل
مربوط به  ELRها در محدوده  گذاري فاخته تخم -4

 .خودشان

 .هاي با مقدار تابع هدف کم حذف تخم -5

 . هدف براي هر فاخته بالغ تعیین مقدار تابع -6

هاي موجود در  محدود کردن حداکثر تعداد فاخته -7
 .محیط

  .ها و تعیین زیستگاه برتر بندي فاخته گروه -8

                                                
3- Egg Laying Radius 
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 1میانگین kبندي  ها با روش دسته بندي آن گروه -
) گروه 5تا  3(معمولاً  kشود، بدین شکل که  انجام می

در نظر گرفته شده و بر اساس محدوده تغییرات تابع 
ها، میانگین سود هر گروه تعیین شده و هر  فاخته  سود

ترین فاصله را با  گیرد که کم فاخته به گروهی تعلق می
 میانگین آن گروه داشته باشد.

هاي جدید به سمت زیستگاه  مهاجرت فاخته -9
  برتر.

سمت زیستگاه هدف، فاخته تمام  بهدر حرکت  - 
از مسیر را با  λ%کند بلکه تنها  مسیر را طی نمی

). این دو 4 پیماید (شکل رادیان می φانحراف 

تري از فضاي  شوند که نقاط بیش پارامتر باعث می
عددي  λله جستجو شوند. براي هر فاخته، أمس

 φتصادفی بین صفر و یک (با توزیع یکنواخت) و 
 π/6حدود  ω( است. - ωو  ωفی بین عددي تصاد
  ).مناسب است

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

سازي  پارامترهاي مورد استفاده در الگوریتم بهینه
صورت سعی و خطا تعیین گردیده است،  فاخته که به

   نشان داده شده است. 1 در جدول

  

 
 1.سمت زیستگاه هدف مهاجرت یک فاخته به -4 شکل

Figure 4. Immigration of a sample cuckoo toward goal habitat. 
  
  
  

                                                
1- K-Means Clustering Method 



 1395) 5)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

96 

 . سازي فاخته پارامترهاي الگوریتم بهینه -1 جدول
Table 1. Cuckoo optimization algorithm parameters.  

 پارامترهاعنوان 
(Parameters)  

 مقدار انتخابی
(Selective value)  

 تعداد فاخته اولیه
(Initial number of cuckoo)  

50  

 حداقل تعداد تخم هر فاخته
(Minimum egg of each Cuckoo)  

2  

 حداکثر تعداد تخم هر فاخته
(Maximum egg of each Cuckoo)  5  

 هاي زندهحداکثر تعداد فاخته
(Maximum number of alive Cuckoo)  

50  

 حداکثر تکرار
(Maximum number of iteration)  

100  

 هاها یا دستهتعداد گروه
(Number of groups or clusters)  3  

ω  π/6  

 معیار همگرایی
(The convergence criterion)  

1*10-10  

  
تابع هدف و : سازي له بهینهأتابع هدف و قیود مس

صورت زیر تعریف و به  سازي به له بهینهأقیود مس
  سازي وارد گردید: الگوریتم بهینه

  

)6      (                 1( )

n

i
i

c c
MIN MAE

n




  

  
Sub. to. 

  

min max

1

( ) ( )i i i
n

i demand
i

Q Q Q

Q Q


 

 


  
  

هاي  هاي منتخب (چاه اهتعداد چ n آن،که در 
 cغلظت موجود در محل هر چاه،  ci پتانسیل)،
متغیر تصمیم  Qi هاي منتخب، غلظت در چاه میانگین

دبی حداقل و حداکثر هر  Qmaxو  Qmin (دبی پمپاژ)،
  . نیاز آبی کل دشت Qdemandچاه و 

لازم به ذکر است تابع هدف و قیود در قالب یک 
گنجانده شد تا  MATLABافزار  فایل با فرمت نرم

سازي در روند اجرا بتواند آن را الگوریتم بهینه
  فراخوانی نماید.

: هاي زیرزمینیساز آببهینه -ساز تلفیق مدل شبیه
هاي زیرزمینی، ساز آب بهینه -سازمنظور از مدل شبیه

سازي است. پس  ساز و الگوریتم بهینه تلفیق مدل شبیه
آبخوان در محیط ساز کمی و کیفی از ایجاد مدل شبیه

، براي دستیابی به هدف اصلی این GMSافزار  نرم
ها جهت کمینه نمودن (تعیین دبی بهینه چاه پژوهش

در سطح آبخوان)، نیاز به تلفیق  ECگرادیان غلظت 
باشد. با (فاخته) می سازساز با الگوریتم بهینهمدل شبیه

تنها یک رابط گرافیکی  GMSافزار که نرمتوجه به این
 MODFLOWسازي آبخوان ( هاي شبیهبین کاربر و مدل

باشد، امکان تلفیق ) بوده و منبع باز نمیMT3DMSو 
ساز وجود نداشت. بنابراین ساز و بهینه مدل شبیه
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نوشته  MATLABنویسی اي در محیط برنامه برنامه
و  MODFLOWهاي شد که توانایی اجراي مدل

MT3DMS  باز بودن کد را داشت. با توجه به منبع
هاي   ساز و مدلمربوطه، امکان تلفیق الگوریتم بهینه

ساز کمی و کیفی به وجود آمد. در نتیجه براي  شبیه
ه اطلاعات همساز مذکور،  سازي مدل شبیه آماده
پس از  GMSافزار  سازي مورد استفاده در نرم شبیه

واسنجی، به محیط کد نوشته شده انتقال یافت. در 
سازي  ساز و الگوریتم بهینهب مدل شبیهنهایت با ترکی

)COAساز حاصل گردید. بهینه -ساز )، مدل شبیه  
ساز، براي  بهینه -ساز پس از تهیه مدل شبیه

به جواب مطلوب باید تغییراتی در آن اعمال  یابی دست
سازي مدل اصلی یک  طول دوره شبیه شد، اولاً می

زیاد سال است و این مدت براي پدیدار شدن تغییرات 
سازي به  کیفی کوتاه است. بنابراین طول دوره شبیه

ماهه افزایش یافت  دوره تنش یک 60پنج سال شامل 
تر  تا اثر تغییر دبی برداشت بر تغییرات کیفی محسوس

برداري در مدل اولیه  هاي بهره تعداد چاه گردد. ثانیاً
ها بهینه  حلقه بود که اگر قرار باشد دبی همه آن 190

شود، تعداد متغیرهاي تصمیم (دبی مربوط به هر چاه) 
سازي بسیار افزایش یافته و بنابراین  له بهینهأمس

گردید.  یابی به جواب مطلوب دور از انتظار می دست
راي پراکندگی مناسب در چاه دا 10در نتیجه تعداد 
نظر گرفته شد،  عنوان چاه پتانسیل در سطح آبخوان، به

ها بتواند نیاز آبی که مجموع دبی برداشتی آن طوري به
   کل دشت را تامین نماید.

  
 نتایج و بحث

 است واسنجی عبارت: واسنجی مدل جریان و انتقال
 مرزي، شرایط از ايمجموعه کردن پیدا فرآیند از

 که طوري پارامترهاي هیدروژئولوژیک به و ها تنش
 بر نزدیکی بسیار صورت به از مدل آمده دست به نتایج

(کرسیک، مقادیر مشاهداتی در صحرا برازش پیدا کند 
هر مدل پیش از واسنجی باید داراي یک  .)1997

قبول باشد که این مقدار،  مبناي کمی از خطاي قابل
گذارد.  ختیار میاي را براي توقف واسنجی در ا دامنه

 بارهاي تفاوت بین سازي آب زیرزمینی در مدل
 حدود تا را شده محاسبه و شده گیري اندازه هیدرولیکی

   کرد. تحمل توان می (معیار واسنجی) یک متر
پس از تهیه مدل عددي جریان، مدل اجرا شد و 

اندگار و آبدهی واسنجی هدایت هیدرولیکی در حالت م
هاي  ماندگار براي یک سال به روشویژه در حالت غیر

تغییرات استوکستیک و سعی و خطا انجام گرفت. 
متر بر روز و در  25هدایت هیدرولیکی با متوسط 

مقدار آبدهی ویژه در متر بر روز و  60تا  3محدوده  
دست آمد.  به 06/0و با متوسط  17/0تا  02/0محدوده 

هدایت هیدرولیکی در غرب محدوده  ترین مقدار بیش
 مطالعاتی (خروجی آبخوان) مشاهده شد.

افزار  براي ارزیابی نتایج واسنجی از امکانات نرم
GMS خطاي 2، خطاي میانگین1مانند میله رنگی ،

، استفاده 4، جذر میانگین مربعات خطاها3میانگین مطلق
نده ما ها خطاي باقی تر پیزومتر شد. نا گفته نماند در بیش

  تر از معیار واسنجی است. کم و دقت نتایج بیش
بعد از واسنجی مدل در حالت ناپایدار، مدل 

سنجی است تا بتوان به آن اطمینان کرد.  نیازمند صحت
صورتی که مدل با دقت مناسبی واسنجی شده  در

هاي مختلف غیر از  چه تحت تنش باشد، چنان
 رد باید نتایجهاي دوره واسنجی قرار گی تنش
قبولی را ارائه کند. براي این منظور، مدل براي  قابل

) با 91تا شهریور  90ساله (مهر  یک دوره یک
هاي  سنجی شد. مقادیر معیار هاي ماهانه صحت تنش

 2 سنجی در جدول خطا در مرحله واسنجی و صحت
قبول  قابل نشان داده شده است که نشانگر دقت نسبتاً

  باشد. سازي آبخوان می شبیه

                                                
1- Color Bar 
2- Mean Error (ME) 
3- Mean Absolute Error (MAE) 
4- Root Mean Squared Error (RMSE) 
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 .سنجی مدل جریان هاي خطا در مرحله واسنجی و صحتمقادیر معیار -2 جدول
Table 2. Values of error evaluating criteria of flow model during calibration and validation periods. 

  ME MAE  RMSE  

 مرحله واسنجی
(Calibration period)  

0.042  0.908  1.252  

 سنجیمرحله صحت
(Validation period)  

1.039  1.453  2.124  

  
پس از تهیه مدل عددي انتقال، مدل اجرا و واسنجی 
ضریب پخشیدگی طولی، نسبت ضریب پخشیدگی 

سازي به عرضی به طولی و تخلخل براي دوره شبیه
گرفت. بر اساس نتایج روش سعی و خطا انجام 

و با  45/0تا  3/0واسنجی، میزان تخلخل در محدوده 
و ضریب پخشیدگی طولی در محدوده  4/0متوسط 

متر تغییر نمود و نیز  62متر و با متوسط  100تا  40
 1/0 ب پخشیدگی عرضی به طولی برابر بانسبت ضری

هاي مشاهداتی کیفی تر چاه حاصل شد. در بیش
تر از هدف  کم و دقت نتایج بیش مانده خطاي باقی

  ).3 واسنجی است (جدول

  
 . مقادیر معیارهاي خطا در مرحله واسنجی مدل انتقال -3 جدول

Table 3. Values of error evaluating criteria of transformation model during calibration period.  
  ME MAE  RMSE  

 مرحله واسنجی
(Calibration period)  

10.78  21.38  28.27  

  
ساز، مدل به  بهینه -ساز پس از تهیه مدل شبیه

بار  1000بار اجرا و همگرایی پس از  1500تعداد 
 5 اجراي آن حاصل شد. روند همگرایی در شکل

   نشان داده شده است.
  

  
  

 . ساز بهینه -ساز روند همگرایی مدل شبیه -5 شکل
Figure 5. The convergence process of simulation-optimization model.  
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در  ECهمچنین مقادیر سطح ایستابی و غلظت 
سازي با اعمال سطح آبخوان در پایان دوره شبیه

 7و  6هاي  ترتیب در شکل سیاست برداشت بهینه، به
  نشان داده شده است.

  

  
 . سازي سطح ایستابی با اعمال سیاست برداشت بهینه در پایان دوره شبیه -6 شکل

Figure 6. Groundwater level at the end of simulating period with applying optimal policy discharge. 
  

  
 . سازي با اعمال سیاست برداشت بهینه در پایان دوره شبیه ECغلظت  -7 شکل

Figure 7. EC concentration level at the end of simulating period with applying optimal policy discharge. 
  

مطلق اختلاف هدف (میانگین قدر مقدار تابع
ها) بر اساس  هاي محاسباتی در محل چاه غلظت

 1800سازي برابر هاي بهینه در انتهاي دوره شبیه دبی
  متر محاسبه گردید که این مقدار  میکروموس بر سانتی

سازي مدل براي پنج سال آینده، در  بر اساس شبیه
روند هاي بهینه (ادامه  صورت نادیده گرفتن دبی

متر  سانتی میکروموس بر 2055برداشت کنونی) برابر 
گردد، اعمال  خواهد گردید. بنابراین ملاحظه می

تواند منجر به کاهش  برداري مناسب می الگوي بهره

. این گرادیان غلظت آلاینده در سطح آبخوان گردد
  مشابه انجام شده  پژوهشنتیجه منطبق با نتایج 

  باشد. ایشان  ) می2011توسط آبایی و همکاران (
خود با استفاده از ترکیب الگوریتم  پژوهشدر 
هاي  ساز آب  افزار شبیه سازي ژنتیک و نرم بهینه

برداري  الگوي بهره Visual MODFLOWزیرزمینی 
بهینه از آبخوان را تهیه و در یک آبخوان فرضی براي 
تعدیل گرادیان غلظت یک آلاینده فرضی مورد استفاده 

   .قرار دادند
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 چاه مورد نظر در جدول 10مقادیر دبی بهینه براي 
گردد که مقادیر دبی آورده شده است. ملاحظه می 4

هاي شماره دو و شش برابر صفر بهینه براي چاه
حاصل شده و بنابراین هشت چاه از میان ده چاه 
پتانسیل برگزیده شد. علاوه بر این با مقایسه مقادیر 

اولیه و غلظت بهینه در انتهاي دوره  ECغلظت 
ها، مشاهده شد  سازي براي هر یک از چاه شبیه

، مقادیر غلظت براي سایر 8استثناي چاه شماره  به
 که معمولاً گیري داشت. در حالی ها کاهش چشم ه چا

مدت، رود با برداشت از آبخوان در دراز انتظار می
ت که اعمال توان دریاف غلظت افزایش یابد. بنابراین می

سیاست برداشت ارائه شده، علاوه بر تعدیل گرادیان 
ثر ؤآبخوان نیز م ECغلظت، در کاهش مقادیر غلظت 

  است.
  

 . سال برداشت 5هاي پتانسیل به همراه مقادیر دبی برداشت بهینه، غلظت اولیه و نهایی پس از  موقعیت چاه -4 جدول
Table 4. Location of potential wells, optimal discharge and initial and final concentration of EC after 5 years.  

 شماره چاه
(Wells 

number)  
UTM(X) UTM(Y)  

 ECغلظت اولیه 
(Initial concentration 

of EC) 
(μmho/cm) 

  پس از ECغلظت 
  سال برداشت 5

(Final concentration 
of EC after 5 years) 

(μmho/cm) 

  ECمیزان تغییر غلظت 
(Change the 

concentration of EC) 
(%) 

  دبی بهینه برداشت
optimal 

discharge 
(m3/day) 

1  713750  3636250 2432 1364  44 -  27261 

2  706250  3638250  2000 1920 4 -  0.00 

3  699250  3638750  1750 825 53 -  30000 

4  625250  3640250  5000 3270 35 -  26000 

5  690250  3640750  6400 3800 41 -  30000 

6  688750  3638250  1500 870 42 -  0.00 

7  682750  3637750  3800 2110 45 -  30000 

8  677250  3632250  3400 5270 55+  23400 

9  676250  3636750  5900 5485 7 -  30000 

10  674250  3628750  7700 7290 -5  6000 

  
  گیري نتیجه

ساز جریان و انتقال  ابتدا مدل شبیه پژوهشدر این 
هاي زیرزمینی در لایه آبدار آزاد دشت بیرجند در  آب

با  1389-90استان خراسان جنوبی براي سال آبی
تهیه گردید. پس از  GMS7.1افزار  استفاده از نرم

واسنجی مدل در دو حالت ماندگار و غیرماندگار، 
 دست آمده بهجی مدل انجام و براساس نتایج سن صحت

سنجی، مشاهده گردید که مدل تهیه شده از  از صحت
قبولی برخوردار است و تفاوت اندکی بین  دقت قابل

اي و محاسبه شده توسط مدل وجود  مقادیر مشاهده
اي در  سازي جریان و انتقال، برنامه یهداشت. جهت شب

نوشته شد. با توجه  MATLABنویسی  محیط برنامه
سازي  ساز، الگوریتم بهینه به منبع باز بودن برنامه شبیه

سازي تلفیق گردید و مدل فاخته با مدل شبیه
ساز  بهینه -ساز ساز ارائه شد. مدل شبیه بهینه -ساز شبیه

گردید. نتایج نشان داد ساله اجرا  براي یک دوره پنج
هاي منتخب، پس از در چاه  ECاختلاف غلظت

اجراي سیاست برداشت بهینه ارائه شده نسبت به 
درصد) کاهش  12واحد ( 250حالت اولیه، به مقدار 

در سطح  ECداشته و تا حدودي گرادیان غلظت 
 ECآبخوان تعدیل گردید. با مقایسه مقادیر غلظت 

سازي،  انتهاي دوره شبیهاولیه و غلظت بهینه در 
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ها کاهش  مشاهده شد مقادیر غلظت در محل چاه
توان گفت که اعمال گیري دارد. بنابراین می چشم

سیاست برداشت ارائه شده، علاوه بر تعدیل گرادیان 
ثر ؤآبخوان نیز م ECغلظت، در کاهش مقادیر غلظت 

است. در نهایت با توجه به کارایی الگوریتم هوشمند 
در این پژوهش و عدم استفاده از آن در مسائل فاخته 

کارگیري آن در این  هسازي و مدیریت منابع آب، ب بهینه
  گردد. حوضه توصیه می
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Abstract1 
Background and Objectives: Population growth and agricultural development and industrialization 
causes the increasing need to use groundwater resources. Hence, the quality of these resources has 
particular importance. In some aquifers, due to the heterogeneous distribution of pollution resources, 
excessive centralized harvest in particular areas or gender difference in the aquifer, the water quality in 
different areas is highly variable. In these cases, if there is no way to eliminate contaminant, the 
concentration of pollutant can be uniformed by optimal policy operation in the aquifer. The aim of this 
study was presenting a Simulation-Optimization model of groundwater in order to determine the 
optimum discharge of operation wells so as the gradient of pollutant concentration was minimized and 
water needs to be provided. On the other hand, the discharge of wells extractions can be determined in 
a way that water quality, as a specific qualitative parameter, is same in all over the aquifer. 
Materials and Methods: The simulation qualitative and quantitative model of aquifer was produced in 
GMS environment. In order to achieve the main aim of this study (determining the optimum discharge 
of wells in order to minimize the gradient of EC concentration in aquifer), it is required to combine the 
simulation model with optimization algorithm (cuckoo). Since GMS is only the graphical interface 
between user and aquifer simulation models (such as MODFLOW and MT3DMS) and it is not open 
source code so a code was written in the Matlab environment that could run MODFLOW and 
MT3DMS models. Since that code was open source, it was possible to combine optimization algorithm 
and qualitative and quantitative model. Finally simulation optimization model was produced by 
combining simulation model and optimization algorithm (COA).  
Results: After providing simulation- optimization model, model was executed in a 5 year period and 
1500 times, the mentioned model was converged after 1000 times executing. The amount of 
objective function (the mean of absolute difference of computed concentration in the wells) was 
computed according to the optimum discharges at the end of simulation period that was 1800 micro 
mohs/cm that this amount will be 2055 micro mohs/cm for the next 5 year according to the model 
simulations if optimum discharges (continuing the current extraction trend) is overlooked. 
Conclusion: Results show that if optimum extraction policy was applied compared to overlooking 
that, the gradient of EC concentration in selected wells decreases 12 percent in addition to this, by 
comparing the amount of initial concentration of EC and the amount of concentration after 
simulation, it was obvious that these amounts was decreased significantly in the wells so it can be 
said that applying the policy of extraction not only normalized the concentration gradient but also 
was effective in reducing EC concentration. 
 
Keywords: Groundwater, Concentration gradient, Electric conductivity, Intelligent optimization 
Approaches    
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