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 دهيچک

ک یتم ژنتيق، الگورین تحقيهستند. در ا يمتضاد نه منابع آب شامل اهدافیص بهیتخص یاز مسائل واقع ياریبس

NSGA-IIآب در بخش  ينه عرضه و تقاضایت بهيريهدفه از منابع آب و مد چند یقیتلف يبردار بهره يساز نهیمنظور به ، به

 یکيدرولوژین به محصولات غالب در واحد هینه منابع آب و زمیص بهیمنظور تخصافته است. بهيتوسعه  يکشاورز

ج مدل ياند. نتا مرتبط شده NSGA-IIتم يالگور با ،یمصنوع یک و شبکه عصبیژنت يزيرن برنامهيگزيدو مدل جاآباد،  نجف

کل جامدات غلظت و  ینیرزميتراز آب ز ینیب شیپ يران بيگزيجا يها مدل يیخطا، کارا يآمار يها بر اساس پارامتر

، يسازنهیبه-يساز هیتم شبيالگور یج نهائيند. با توجه به نتاينما ید ميینمونه را تأ يامشاهده يهاچاه يتعداد درمحلول 

متر محدود شده  11/3متر( به  61/3ط موجود )ينه نسبت به شرایط بهيدر شرا ینیرزميمقدار متوسط افت تراز آب ز

تر کاهش یم بر لگریلیم 1223به  1211انه غلظت املاح در منطقه از ینه، متوسط ماهیبه ياست. بعلاوه، بر اساس الگو

 ابد.ي یم

 ، غلظت املاح.ینیرزميهدفه، تراز آب ز چند يساز نهیبه :هاي کليدي واژه
 

 *مقدمه
ت يرير در بحث مدیاخ يهان در دههينو يهااز راهکار یکي

و  یسطح يهانه از منابع آبیبه یقیتلف يبردار منابع آب، بهره

د و قدرتمند در یک روش مفي(. Coe, 1990باشد ) یم ینیرزميز

و  یآب يها طرح يا و توسعه یتيريمد يهاياستراتژ یبررس

از منابع آب، استفاده از  یقینه تلفیبه يبردار ن بهرهیچن هم

 ,.Karamouz et al)است  (SO) 1يسازنهیبه-يسازهیک شبیتکن

 یدو روش 3پاسخ سيماتر و روش 2يک درونگذاری. تکن(2004

 و يساز هیشب يها ب مدلیترک يبرا معمولاًهستند که 

-Morel(. Gorelick, 1983شوند ) یاستفاده م يساز نهیبه

Seytoux (1975)  وMorel-Seytoux and Dally (1975) روش ،

آبخوان توسعه -رودخانه يها ستمیس يس پاسخ واحد را برايماتر

 يرا برا يساز نهیک مدل بهي Peralta et al., (1995)دادند. 

ارائه نمودند.  یپ یس یس یم یدر دشت آبرفت یقیتلف يبردار بهره

و  يساز نهیجهت حل مدل به يآنها از روش درونگذار

 .and Labadieن،یآن استفاده کردند. همچن يبند فرمول

                                                                                             
 m.delavar@modares.ac.ir نويسنده مسئول:  *

1 .Simulation-Optimization 

2.Embedding Technique 
3.Response Matrix 

(2003)  Miller اس یرا در مق یقیتلف يبردار بهره يساز نهیبه

س پاسخ يب ماتريمحاسبه ضرا يآنها برا انجام دادند. يا منطقه

مدل  عنوان به MODSIMو از مدل  MODFLOWواحد از مدل 

 ستم استفاده کردند.یس يساز نهیبه

مسائل  يتواند برا یم SOيساز مدلکرد ي، رویطورکل به

ن برنامه يص منابع آب به کار گرفته شود و بهتریده تخصیچیپ

خاص را  يها تيط و محدوديک مجموعه شرايتحت  یتيريمد

 يسازهیشب مدل کن، ادغامی(. لWagner, 1995) دينما يیشناسا

 است دشوار و دهیچیپ ،یتيريمد مدل کي در یخطریبه شدت غ

 نهیبه حل راه به هر یابیدست يبرا یمحاسبات زمان است ممکن و

 یتواند با استفاده از بعضیم ید. زمان محاسباتينما یرا طولان

 ها،1مدل-ا با استفاده از متاي يسازهیشبها از مدل بيتقر

ابد يده کاهش یچیپ يعدد يهامدل ين برايگزيجا عنوان به

(Bhattacharjya and Datta, 2005.) 

 1(ANNمصنوعی ) ی، از مدل شبکه عصبياریمحققان بس

 يساز نهیبه-يساز هیمطالعات شب يبرا 6نيگزيمدل جا عنوان به

 Bhattacharjya and Datta, 2009; Dhar andاند ) استفاده کرده

                                                                                             
4.Meta-Model 

5. Artificial Neural Network 
6.Surrogate Model 
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Datta, 2009 .)Rao et al., (2004) یقیتلف يبردار ک مدل بهرهي 

و حداکثر  یاتیعمل يهانهيرا با هدف حداقل کردن هز يا منطقه

تم يحل مسئله، الگور يره آبخوان توسعه دادند. برایکردن ذخ

  به SHARP (Essaid, 1990)ساز هیو شب 1(SAتدريجی )د يتبر

 یکاهش بار محاسبات يمدل، برا يرفته است. در طول اجرا کار

ق نشان یج تحقيد. نتاياستفاده گرد ANNن يگزياز مدل جا

 ANNافته ي آموزش يها و مدل SAتم يب الگوریدهد که ترک یم

د باشد. یدر اندازه متوسط، مف یحل مسائل واقع يتواند برایم

Triana et al., (2010)  ازANNs  تعاملات  يساز مدلدر

 2آرکانزاست حوضه رودخانه يريمد يرودخانه برا-آبخوان

 ANN يها خوب مدل یکارانانگر یج بياستفاده کردند. نتا

 يهاو غلظت یان بازگشتيمقدار جر ینیب شیده در پيدآموزش

ق مدل یبا تلف SOک مدل ي Safavi et al., (2010است. ) يشور

ANN یتم ژنتيو الگور( کGA)3 از منابع  یقیاستفاده تلف يبرا

 .رود را به کار بردند ندهيآب در حوضه زا
Safavi and Esmikhani (2013) يبردار ، بهرهیقیدر تحق 

را با استفاده از  ینیرزميو ز یاز منابع آب سطح یقیتلف
رود  ندهيدر حوضه زا GAو  1(SVMsبان )یبردار پشت يها نیماش

به حداقل رساندن  ي، برایقیفکردند. آنها از مدل تل یبررس
، استفاده موردمطالعه يکمبود آب در چهار منطقه کشاورز

 کردند.
 يزير برنامه يها منابع آب از مدل ینهدرزم یمطالعات اندک

 ;Makkeasorn et al., 2008اند ) ( استفاده کردهGP)1کیژنت

Parasuraman and Elshorbagy, 2008; Wang et al., 2009 .)
Zechman et al., (2005)  نده يمنبع آلا يیک مسئله شناسايدر

 يرا بکار بردند. آنها برا SO يساز مدلکرد ي، روینیرزميآب ز
ساز  نهیرا با به GPن يگزيمسئله، مدل جا یکاهش بار محاسبات

GA .ادغام کردند 

منابع از  یقیتلفاستفاده  يبرا يسازنهیبه مسائلاکثر 

 يبرا. هستند گانه شامل اهداف چند ینیرزميو ز یسطح يها آب

وجود دارد  یمختلف يهاهدفه، روش چند يسازنهیحل مسائل به

و  7تي، روش محدود6یده توان به روش وزنیکه از آن جمله م

 اشاره نمود. 1هدفه چند یتکامل يهاتميالگور

 یده )روش وزن یهدفه سنتچند يساز نهیبه يها کیتکن

                                                                                             
1.Simulated Annealing Algorithm 
2. Arkansas 

3 0.Genetic Algorithm 

4. Support Vector Machine 
5. Genetic Programming 

6 .Weighted Sum Method 

7.   Epsilon –Constraint Method 
8. Multi-Objective Evolutionary Algorithms(Moeas) 

هدفه  ک مسئله تکيهدفه را به  ک مسئله چنديت( يو محدود

را  3یا اکتشافيک و یکلاس يساز نهیبه يهال کرده و روشيتبد

ن يا(. Vamvakeridou-Lyroudia et al., 2005رند )یگ یبه کار م

مدل  يهر بار اجرا يبه ازانه یحل بهک راهيتنها  ها،کیتکن

 ,.Karamouz et al، یقیکنند. در تحق یم يیشناسا يساز نهیبه

و  یاز منابع آب سطح یقیتلف يبردار ک مدل بهرهي (2007)

ن آب یتأم يبرا ANNو  GAب یرا بر اساس ترک ینیرزميز

پمپاژ و کنترل  يها نهيکشاورزان، کاهش هز يموردتقاضا

در جنوب تهران ارائه نمودند. در  ینیرزمينوسانات سطح آب ز

 يساز نهیحل مسئله به يبرا یده ن مطالعه، از روش وزنيا

مناسب مدل در  يیانگر کارایج، بيده و نتايهدفه استفاده گرد چند

 ینیرزميو ز یاز منابع آب سطح یقینه تلفیبه يبردار بهره

 باشد. یم

از به یتوانند بدون ن یمهدفه چند یتکامل يها تميالگور

هدفه، تمام اهداف را  ک مسئله تکيل مسئله به يتبد

 ازجمله(. Penn et al., 2013) نشان دهندهمزمان  طور به

تم ياز: الگور عبارتند يافته توسعههدفه  چند یتکامل يهاتميالگور

تم ي(، الگورHorn et al., 1994) 13(NPGAچد )ین يک پارتویژنت

 ,11 (Srinivas and Deb(NSGAنامغلوب ) يساز ک با مرتبیژنت

 12 (Zitzler and(SPEAقدرت پارتو ) یتم تکاملي، الگور(1995

Thiele, 1999) نامغلوب  يساز ک با مرتبیتم ژنتيو الگورII 

(NSGA-II )(Deb et al., 2002). 

-تميدر خصوص کاربرد الگور شده انجاممطالعات  ازجمله

منابع آب  یقیتلف يبردار هدفه در مسائل بهره چند یتکامل يها

د. در اشاره کر Sreekanth and Datta (2010)توان به مطالعه  یم

هدفه نفوذ ت چنديريمد يهاياستراتژ یبررس يبرا مطالعهن يا

ب دو مدل یبر ترک یاز روش مبتن یساحل يهاآب شور در سفره

تم يبا الگور GPو  13(MNNمدولار ) ین شبکه عصبيگزيجا

NSGA-ΙΙ ن مطالعه نشان يج حاصل از اينتاد. ياستفاده گرد

 يها نسبت به مدل يکمتر یتعدم قطع GPدهد که مدل یم

MNN مدلن یدارد. همچن GP با  يساز نهیانجام به يبرا

 يساز نهیدر مسائل به یقیتطب يجستجو ياز فضااستفاده 

 Mohamreza Pourtabariیقیدر تحقتر است. مناسب چندهدفه

et al. (2009)  منظور بههدفه را چند يساز نهیک مدل بهي 

-NSGA يهاتميبا استفاده از الگور یقیتلف يبردار ت بهرهيريمد

                                                                                             
9 . Heuristic 
10.   Niched Pareto Genetic Algorithm  

11.    Nondominated Sorting Genetic Algorithm  

12.    Strength-Pareto Evolutionary Algorithm  
13.   Modural Neural Network 
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II  وSGAs
 يا گونه به يساز مدلق ین تحقيارائه نمودند. در ا 1

ستم، حداکثر و یس يريپذ نانیرد که حداقل اطمیگ یصورت م

 شده ينتدوج مدل يستم حداقل گردد. نتایس یکل يهانهيهز

، در مدت SGAسه با يدر مقا ΙΙ-NSGAدهد که مدل ینشان م

ص خواهد ینه تخصیر بهيقادر به ارائه مقاد يار کمتریزمان بس

 يساز نهیحل مسئله به يبرا Peralta et al., (2014) بود.

ن یو تأم ید برقابیحداکثر کردن تول با هدف یقیتلف يبردار بهره

ک يانتقال آب در  یاتیعمل يهانهيآب و حداقل کردن هز

مخزن از رودخانه و  شامل آبخوان، یرخطیغ یکیدرولیستم هیس

از  ین مطالعه حاکيج اياستفاده کردند. نتا NSGAتم يالگور

هدفه  چند يساز نهیدر حل مسائل به NSGAتم يالگور يیتوانا

 است. یخط ریغ

 یشناسارائه روشبا توجه به آنچه در بالا اشاره شد، 

 ینه از منابع آب سطحیبه یقیتلف يبردار ه بهر ٔ ینهدرزممناسب 

ت منابع آب یفیت و کیط کميبا در نظر گرفتن شرا ینیرزميو ز

ف گسترده یبه ط با توجهاما برخوردار است.  يیت بالایاز اهم

 ينه در بخش کشاورزیبه یقیتلف يبردار بهره ینهدرزممطالعات 

در  ینیرزميز يهات منابع آبيريدر جهت مدژه يو و به

ن يدر ا شده ارائهنه یبه يها ، الگویلان منفیب يدارا يها آبخوان

تواند ین امر ميندارند. علت ا یمناسب يینه، هنوز کارایزم

-ریعت غیمانند عدم انتخاب توابع هدف مناسب، طب یمسائل

منابع و مصارف و عدم توجه به  ازجملهم یتصم يها ریمتغ یقطع

کشت محصولات باشد.  ير و اصلاح الگوییدر تغ یموانع اجرائ

 ی در کشور ود آبيشد يها به بحران با توجهن مسئله بخصوص يا

که منجر به افت  ینیرزميه از منابع آب زيرو یب يها برداشت

از مناطق کشور شده  ياریت آبخوان در بسیفید تراز و کيشد

ق حاضر با ین راستا، در تحقيدارد. در ا ياديت زیاست، اهم

کارا در  یشناس ک روشيت آبخوان، یفیت و کیط کميلحاظ شرا

 يهااز منابع آب هدفهچند تلفیقینه یبهبرداري   بهرهنه یزم

 یشناس روش یابيمنظور ارز گردد. بهیارائه م ینیرزميو ز یسطح

عنوان  رود به ندهيآباد در حوضه زادشت نجفج حاصل، يو ارائه نتا

 ازجمله یکيدرولوژین واحد هيد. ايق انتخاب گردیمنطقه تحق

ل یگردد که به دل یوب مر در کشور محسيپذ بیآس يها محدوده

ل یدر استان اصفهان از پتانس يت خاص از لحاظ کشاورزیموقع

 يها ر، تمرکز چاهیاخ يهاکن در سالیبرخوردار است. ول یبالائ

دشت و برداشت  يپمپاژ بالا در بخش مرکز یبا دب يبردار بهره

 ینیرزميتراز آب ز ازحد یشبباعث افت  یه از آبخوان آبرفتيرویب

                                                                                             
1. Sequential Genetic Algorithms  

ح یصح یهعدم تصف ی(. از سوئNagheli, et al., 2011است )شده 

ن يدر ا یها و مراکز صنعت فاضلاب کشتارگاه یاصول ریو دفع غ

که به  شده ینیرزميآب ز يها سفره یمحدوده منجر به آلودگ

گذار  رین منطقه تأثيدر ا يت محصولات کشاورزیفیشدت بر ک

 بوده است.

 ها مواد و روش
-آباد است که در گستره هیدرولوژيکی نجفق، واحد یمنطقه تحق

-واقع در بخشی از زير یلومترمربعک 21/1712اي به وسعت 

کشور  ياحوضه مرغاب قرار گرفته و بر اساس تقسیمات حوضه

طول  11° 11´تا  13° 17´در مختصات جغرافیايی 1236با کد 

عرض شمالی واقع گرديده است.  32° 13´تا  32° 13´شرقی و 

سخت  يهاآباد با کسر سازندنجف یو آبخوان آبرفتوسعت دشت 

آبخوان از  باشد و یلومترمربع میک 1361زان ی)ارتفاعات(، به م

رود از جنوب محدوده ندهياز رودخانه زا یبخش نوع آزاد است.

رودخانه در  يآباد بر رونکو یکند. بند انحراف یآباد عبور منجف

آباد احداث و شبکه نجفن رودخانه به محدوده يا يورود یکينزد

 (.1د. )شکل ينما یه ميآباد را تغذنکو یو زهکش ياریآب

 

 
و  ياريرود و شبکه آبندهيت رودخانه زايآباد و موقعآبخوان نجف -3شکل

 آباد نکو يزهکش

 مطالعه روش مورد
-هیشب یق از دو گام اصلین تحقيدر ا یقیتلف يبردارمدل بهره

محاسبات  یشده است. هسته اصلل یتشک يساز نهیو به يساز

نده يان و انتقال آلايجر يسازهیشب يهادر گام اول، شامل مدل

نه یص بهیک مدل تخصيو جزء دوم شامل  ینیرزميدر آب ز

( ارائه 2ق در شکل )یتحق يساز مدلمنابع آب است. مراحل 

 شده است.
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 ندهيان و انتقال آلايجر يسازهيمدل شب

ک ين اجزاء يرودخانه از جمله مهمتر-آبخوان يساز هیمدل شب
ک ي، یطورکل گردد. به یمحسوب م یقیتلف يبردار مدل بهره

و آب  یستم آب سطحیرسيمنابع آب، از دو ز یقیستم تلفیس
ستم یس ريز يساز مدلان، ین ميشود. در ا یل میتشک ینیرزميز

متعدد  يها  یها و خروج ي، ورودیل ناهمگنیبه دل ینیرزميآب ز
 یستم آب سطحیس ريز يساز مدلتر از  دهیچیمراتب پ آن، به

، ساختار یقیک مدل تلفي یل، بخش اصلین دلیاست. به هم
 Alimohammadi andآن است ) ینیرزميمدل آب ز

Hosseinzadeh, 2010.) 
ان ارائه يجر يساز هیشب نهیدرزم یمختلف يعدد يها مدل

 MODFLOW (McDonald andق مدل ین تحقياند. در ا دهيگرد

Harbough, 1988) يافزار ن بسته نرميکه با کمک چند ،
 يساز هیت شبيو در نها ینیرزميان آب زيمعادلات حاکم بر جر

 ي( را بر اساس روش عددینیرزميآب ز تراز سفرهن ییان )تعيجر
د، به کار گرفته شده است ينما یتفاضل محدود حل م

(Ghodrati, and Sabany, 2012.) 
 ی، منبع اصلیمنبع آب سطح موردمطالعهدر منطقه 

ابتدا  یعني، باشد یم يبخش کشاورز یاز آبین کننده نیتأم
صورت گرفته و در صورت کمبود  یبرداشت از منبع آب سطح

گردد.  ین میتأم ینیرزمياز از منبع آب زین ی، مابقیآب سطح
در مدل  یآب سطح یفیو ک یرات کمییلحاظ تغمنظور  به

از منبع آب  برداشت قابلزان حجم آب ی، میقیتلف يبردار بهره
رودخانه در سال  TDSو ان يجر یزمان يبر اساس سر یسطح

تم يت در ساختار الگوريمحدود عنوان بهن و ییتع يساز هیشب
رات تراز آب در یین تغیشود. همچن یاعمال م يساز نهیبه

آب  يساز مدلدر  یداخل يک شرط مرزي عنوان بهرودخانه 
اندرکنش آبخوان و رودخانه در  يساز هیشببه منظور  ینیرزميز

گر در يکديق اندرکنش منابع بر یت دقیوضع شد ونظر گرفته 
مشخص  MODFLOWبا استفاده از مدل  يساز مدلخلال 

 گردد. یم

نده در يحرکت آلا يساز هیشب يبرا یکلطوربه

بر  از است که معادلات حاکمین یکيدرولوژیه يها ستمیس

 يا عددي یلیمختلف تحل يها نده با استفاده از روشيحرکت آلا

آب  نده در سفرهيمعادله حاکم بر حرکت آلا حل گردند.

 (:Zheng, 1990باشد )یم 1مطابق رابطه  ینیرزميز

 ( 1)رابطه 
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 قين تحقيافته در اي توسعه يسازستم مدليساختار س -2شکل

 

 Cبدون بعد(، آبخوان ) دهنده لیتشکتخلخل مواد  θکه 

ML) نده محلوليغلظت آلا
-3،) t  زمان(T،)b  یحجم یچگال 

MLآبخوان )دهنده  لیمواد تشک
-3 ،)Cشده جذبنده يغلظت آلا 

MM)مواد جامد  يبر رو
-1)، xi,j يهامحور يفاصله در راستا 

 یکیناميدرودیه یدگیپخش بيضر تانسور Di,j، (L) مختصات

(L
2
T

-1
) ،i ان يا سرعت جريط متخلخل یسرعت آب در مح

LT) یدارس
-1

)، qs در واحد حجم آبخوان  یان حجمينرخ جر(T
-

1
)،  CSچشمه )ان چاه و ينده جريآلا غلظتML

-3) ،qs
 زان یم

رات تخلخل ییکه برابر است با تغ ینیرزميره آب زیرات ذخییتغ

Tدر واحد زمان )
-1 ،)1  نرخ واکنش اول فاز محلول(T

-1) ،2 

Tجامد )نرخ واکنش اول فاز 
 باشند.یم (1-

حل معادلات حاکم بر  يبرا یمختلف يعدد يها مدل

ر تفاضل ینظ يمختلف عدد يها نده بر اساس روشيحرکت آلا

ن ياز ا یکيکه  اندمحدود و اجزا محدود گسترش داده شده

 ندهيانتقال آلا يبعد باشد. مدل سه یم MT3Dها، مدل  مدل

MT3D نگ توسعه داده شده است، يتوسط ز 1333سال  در

و  یمیژئوش يهاواکنش ازجمله يیها ها و مجموعهتیقابل

مدل ر به آن اضافه شده و با یاخ يها در سال یکيولوژیب

MODFLOW ق شده و با عنوان یهم تلفMT3DMS
جهت  1

 دا کرده است.یت پیاستفاده کاربران عموم

 نه منابع آبيص بهيمدل تخص

کرد ين مطالعه بر اساس رويص منابع آب در ایمدل تخص

 يها کرد ابتدا از مدلين روياستوار است. در ا SO يساز مدل

ها به ستم منابع آب و پاسخیس يساز هیشب يبرا يعدد

                                                                                             
1. Modular Transport 3D Multi Species 



 993 ...برداري تلفيقي از منابع  حيدري و همکاران: توسعه مدل بهره 

 یفرض یکیدرولیه يهامختلف از محرک يها مجموعه

ها و ياستراتژشود. سپس  ی( استفاده میتيريمد يهاي)استراتژ

ن به کار رفته و يگزيجا يها آموزش مدل يشان برايها پاسخ

-ياستنتاج استراتژ يافته براين آموزشيگزيجا يها تاً مدلينها

بکار  يساز نهیتم بهيک الگوريدر ساختار  یتيرينه مدیبه يها

 .شوند یمگرفته 

 نيگزيجا يهامدل

ا اجزاء( يمحدود )المان  يعدد يها از مدل SO يها اکثر مدل

به هرگونه  یکيزیستم فیپاسخ س ینیبشیپ ين شده برايگزيجا

استفاده  يساز نهیتم بهيافته توسط الگوري توسعه ياستراتژ

 یکيزیستم فیک سي(. در Peralta and Kalwij, 2012کنند ) یم

بر  یساز مبتن هیده، استفاده از شبیچیار پیو بس یخطریغ

مشکلات  يدارا ینیرزميان آب زيحاکم بر جر یمعادلات اصل

 يساز نهیتم بهيها با الگور ن برنامهيا 1قیاز تلف یناش يا عمده

ز از مشکلات یبرنامه ن ين مشکل، زمان اجراياست. در کنار ا

ک ين مشکل، استفاده از ياست. جهت حل ا ين برخوردیچن

ختلف م يها يارتباط ورود يبرا يآمار-یاضير يساز هیبرنامه شب

 رسد یمآن مناسب به نظر  يها یستم به خروجیک سي

(Karamouz et al., 2004در ا .)یق، مدل شبکه عصبین تحقي 

نقش دو مدل  GP)ک )یژنت يزير برنامه ( وANN) یمصنوع

 دارند. به عهدهرا  ینیرزميآب ز يساز هین شبيگزيجا

هستند  یمحاسبات يها، مدلیمصنوع یعصب يهاشبکه

ک ي يها یها و خروجيان ورودین رابطه مییتع يیکه توانا

ها  ها دارند. شبکه گرهاز گره يارا توسط شبکه یکيزیستم فیس

ک از يت هر یزان فعالیبه هم متصل هستند و در آن م یهمگ

ند يشود )فرآیم میتنظ یخين اتصالات توسط اطلاعات تاريا

ان یم ن مرتبطیت مدل قادر خواهد بود قواني( و در نهايریادگي

 (.Delavar, 2005د )يها را کشف نمایها و خروجيورود

در  Kozaن بار توسط یاول يک برایژنت يزير مدل برنامه

-ک جزء روشیژنت يزيرارائه شده است. روش برنامه 1332سال 

آنها بر اساس  يشود که مبنایمحسوب م یتم گردشيالگور يها

 (.Shiri et al., 2014است )ن استوار يه تکامل داروينظر

 ن ساختارين بهترییبر تع یمبتن یروش کیژنت يزير برنامه

ف يتعر يبر مبنا و هدف يورود يرهایمتغ نیب یارتباط

تم ين منظور الگوري. بدباشد یم یاضيمختلف ر يعملگرها

ک يت، در یار مطلوبیمع عنوان بهک تابع هدف يف يمذکور، با تعر

مستقل  يرهاین متغیب یارتباط ساختار مناسب گام به گامند يفرآ

                                                                                             
1. Link 

ب یترک با توجه به رهایمتغنحوه ارتباط  یو وابسته را با بررس

 .دينما یمارائه  یاضيمناسب ر يعملگرها

 NSGA-IIهدفه ک چنديتم ژنتيالگور

 یتکامل يها تمين الگورياز پرکاربردتر یکي NSGA-IIتم يالگور

 Deb et al., (2002) باشد که توسطیگرا مهدفه نخبه چند

نامغلوب،  يساز م مرتبین روش از مفاهيد. در ايگرد یمعرف

ک استفاده شده یتم ژنتيالگور يهان عملگریو همچن یگرائنخبه

هدفه چند يساز نهیجهت حل مسائل به يتم قدرتمنديو الگور

 (.Kanooni, 2013ارائه شده است )

 یقیتلف يبردار بهره يساز نهیق، به منظور بهین تحقيدر ا

محصولات، ثابت و برابر  یاز آبیگردد که نیآب فرض م از منابع

ن، منبع آب یباشد. همچنیناخالص هر محصول م یاز آبیبا ن

بخش  یاز آبین کننده نیتأم یمنبع اصل عنوان به یسطح

ابتدا برداشت از منبع  یعنيدر نظر گرفته شده است،  يکشاورز

 ی، مابقیصورت گرفته و در صورت کمبود آب سطح یآب سطح

توابع هدف  یگردد. فرم کل ین میتأم ینیرزمياز از منبع آب زین

 خواهد بود: 2به صورت رابطه  يساز نهیبه
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Z1 آب )تفاضل  ین تابع هدف و برابر با کمبود نسبیاول

محصولات نسبت  يبرا شده نیتأمناخالص و حجم آب  یاز آبین

همه  يها و برا( در طول همه دورهها آن ناخالص یاز آبیبه ن

س ماه ياند i=1,..,12بعد(،  )بدون يمحصولات کشاورز

غالب  يس تعداد محصولات کشاورزياند j=1,…,8، يساز هیشب

در  یاز منبع آب سطح شده برداشتزان آب یمX1ij در منطقه،

j (mمحصول  يو برا  iماه
3
/month) ،X2ij ینیرزميزان آب زیم 

 jمحصول  يو برا iپمپاژ در ماه  يها از چاه شده برداشت

(m
3
/month) ،demandij ناخالص محصول یاز آبین j  در ماهi 

(m
3
/month ) باشد.   یمZ2 تابع هدف و برابر است با ن یدوم

بعد(،  )بدون ینیرزميرات تراز آب زییانه تغیمتوسط سال

k=1,…,7 ندهينما يا س چاه مشاهدهياند، ΔLi(k) زان یم

k (m ،) ياو چاه مشاهده iدر ماه  ینیرزميرات تراز آب زییتغ

ΔLmax  در منطقه  ینیرزمير مجاز سالانه تراز آب زییحداکثر تغ

سن یت يها یضلع مساحت چند ak، (m)ق یدر سال تحق یمطالعات

مساحت کل  Aو  (ha) يا مشاهده يهاک از چاهيمربوط به هر 

ن تابع هدف و برابر است با یسوم Z3باشد. یم (ha)آبخوان
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 Ci(k)بعد(،  )بدون ینیرزميانه غلظت املاح در آب زین ماهیانگیم

در  ینیرزميدر آب ز 1(TDS) زان غلظت کل جامدات محلولیم

حداکثر غلظت مجاز  Cmaxو k (mgr/lit ) ياو چاه مشاهده iماه 

TDS یدر کل منطقه مطالعات ینیرزميدر آب ز (mgr/lit) 

 باشد.  یم

 يهاتي، مجموعه محدوديسازنهیبه منظور حل مسئله به

و  یر کشت محصولات و منابع آب سطحيمربوط به سطوح ز

از کد  يساز نهیحل مسئله به يبرادر نظر گرفته شد.  ینیرزميز

است،  NSGA-II ینوع درواقعمتلب که  MOGA يساز نهیبه

تم يها در الگورتياعمال محدود منظور بهاستفاده شد و 

اعمال  (Cheng and Li, 1998) يفاز مهي، توابع جريساز نهیبه

همچون بارندگی،  ثر از عواملیأد. نیاز آبی گیاهان متيگرد

باشد.  حرارت، تبخیر و ضريب استفاده از آب توسط گیاه می درجه

نیاز خالص آبی محصولات زراعی و باغی در واحد هیدرولوژيکی 

و ه یاستان اصفهان ته يآباد به تفکیک ماه از جهاد کشاورز نجف

ناخالص  یاز آبیدرصد(، ن 1/33) ياریبا اعمال راندمان آب

 د.ين گردییمحصولات تع

، بر اساس استاندارد سازمان يساز نهیتم بهيدر الگور

 يبرا TDS(، حداکثر مقدار مجاز غلظت WHO) 2سلامت یجهان

باشد. حداکثر  یتر میگرم بر ل یلیم 113برابر با  يبخش کشاورز

متر است  16/3آباد برابر با  آبخوان نجف يافت مجاز سالانه برا

(Ab and Tosee Paydar Consulting Engineering Co., 

2010.) 

 ج و بحثينتا
تم يک الگوريق ین تحقيان شد، در ایب قبلاًگونه که  ن هما

دار از منابع يمنظور استفاده پابه یقیتلف يبردار بهره يساز نهیبه

آب در  ينه عرضه و تقاضایت بهيريو مد ینیرزميو ز یآب سطح

ها و مراحل  ج روشيافته است. نتايتوسعه  يبخش کشاورز

 گردد. یان میق، در ادامه بین تحقيمختلف ا

 ينيرزميآب ز يساز هيشب

شامل مدل  یاز دو جزء اصل ینیرزميآب ز يساز هیمدل شب

و مدل  MODFLOW ینیرزميان آب زيجر يساز هیشب

 ل شده است.یتشک MT3DMSنده يانتقال آلا يساز هیشب

 ينيرزميان آب زيجر يساز هيشب

 یکرد مدل مفهومي، روینیرزميان آب زيجر يسازهیشب يبرا

مجاور و  یکيدرولوژیات هین خصوصیاستفاده شده است. همچن

                                                                                             
1.Total Dissolved Solids 
2 .World Health Organization 

ش داده شوند. ينما يط مرزيد توسط شرايدرون محدوده مدل با

ک شرط ي عنوان بهق، اندرکنش آبخوان و رودخانه ین تحقيدر ا

در نظر گرفته شده و  ینیرزميآب ز يساز مدلدر  یداخل يمرز

 يساز مدلگر در خلال يکديق اندرکنش منابع بر یت دقیوضع

در محل ارتباط آبخوان با  يط مرزيشرا گردد. یمشخص م

مدل  یگردد. واسنجیز در مدل اعمال میمجاور ن يهاآبخوان

تراز آب  يهادادهط ماندگار، با استفاده از يان در شرايجر

صورت  1311-13دوره  یط یمشاهدات يهادر چاه ینیرزميز

-زان پارامتریم يبر رو یمدل، اصلاحات یواسنج يرفت. برايپذ

PESTبا روش  یافق یکیدرولیت هيه و هدايتغذ يها
3 

Doherty, 1994)ها بعد از  ر پارامتريرفت. مقاديپذ ( صورت

 ده است.يه گرد( ارائ1جدول )ان، در يمدل جر یواسنج
 

 در حالت ماندگار يان بعد از واسنجيمدل جر يها پارامتر -3جدول 

 ها پارامتر ريمقاد

 (m/day) یکیدرولیت هيهدا  6/3 - 1/1

 (m2/dayت انتقال بستر)یب قابليضر 1/21

3321/3 - 1e- 11/1 یه سطحيتغذ(m/day) 

 (m) ضخامت بستر رودخانه 31/1

 

-ریدر حالت غ ینیرزميآب ز انيجر يسازهیشب يبرا

شده در  یره آبخوان، مدل واسنجیب ذخين ضرییماندگار و تع

 يه مورد استفاده قرار گرفت. برايحالت ماندگار، به عنوان مدل پا

-چند 11اد منطقه، محدوده به ين کار، با توجه به وسعت زيا

ب هر يره شکسته شد و ضریب ذخيپارامتر ضر يبسته برا یضلع

ره بعد از یب ذخيشد. مقدار ضر ی، واسنجPESTبا روش منطقه 

 ين خطایانگیر است. میدرصد متغ 1-1/1ن یمدل ب یواسنج

در مرحله  37/3ن ییب تبيمتر و ضر 1/1مطلق برابر با 

خوب مدل در  نسبتاًانگر دقت ی( ب1313-33) یسنج اعتبار

 است. ینیرزميان آب زيجر يساز هیشب

دهد که تراز ینشان م ت آبخوانیرات کمییتغ یبررس

ر یمتر متغ 1161تا  1133ن یآباد ب سطح آب در آبخوان نجف

شرق به مرکز آبخوان  و جنوب شمال غرباست و از سمت 

در  ینیرزميآب ز لیپتانس همنقشه خطوط ابد. ي یمکاهش 

( ارائه شده 3مدل در شکل ) یآباد بعد از واسنج آبخوان نجف

دشت در سال  يمرکز زان افت تراز آب در بخشیماست. 

 يیهازیباشد و با توجه به افت و خ یمتر م 31/1ق، برابر با یتحق

که در تراز آب در نقاط مختلف دشت وجود دارد، سطح آب در 

 متر افت دارد. 61/3، به طور متوسط يساز هیسال شب

                                                                                             
3. Parameter Estimation 
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 ندهيانتقال آلا يساز هيشب

 مدل یگر از اجزاء اصليد یکينده، يانتقال آلا يساز هیشب

ن مدل، با يگردد. ایمحسوب م ینیرزميآب ز يساز هیشب

منظور برآورد ، بهینیرزميدر آب ز TDSغلظت  يساز هیشب

، با لحاظ حداکثر مقدار استخراج قابل ینیرزميل آب زیپتانس

 باشد.یت میاهم يمجاز غلظت کل جامدات محلول در آب، دارا

 

 
 3188-89)متر( در سال  ينيرزميآب ز ليپتانس همنقشه خطوط  -1شکل 

 

 یدگیب پخشيق، فرض شده است که ضرین تحقيدر ا

نکه يناشناخته مدل انتقال است. با توجه به ا يهااز پارامتر یطول

ت را ندارند، یفیک يهاپارامتر یواسنج يیمعکوس، توانا يها مدل

و  یت، روش سعیفیک يهام پارامتریمستق ریغ یواسنج يبرا

به کار گرفته شد.  یطول یدگیب پخشين ضریتخم يبرا خطا

 یدگیب پخشير ضري، مشخص شد که مقادیبعد از انجام واسنج

ر متوسط ين مقادیر است. همچنیمتر متغ 3/16تا  2/7ن یب

ب يتر و ضریگرم بر ل یلیم 6/2مطلق برابر با  ين خطایانگیم

مناسب مدل  یانگر کارائیب یسنج در مرحله اعتبار 37/3ن ییتب

 است. TDSغلظت  يساز هیانتقال در شب

نشان  ینیرزميت آب زیفیک يساز هیج حاصل از شبينتا

تر یگرم بر ل یلیم 1733تا  113ن یب TDSدهد که غلظت  یم

شرق به  و جنوب شمال غربر است. غلظت املاح از سمت یمتغ

، حداکثر WHOابد. بر اساس استاندارد يیمش يافزا مرکز آبخوان

 113برابر با  يبخش کشاورز يبرا TDSدار مجاز غلظت مق

، يساز هیج مدل شبيتر است که با توجه به نتایگرم بر ل یلیم

 3ش از ینقاط بخصوص در مرکز آبخوان ب یغلظت املاح در برخ

غلظت بعد از  باشد. نقشه خطوط همیبرابر حد استاندارد م

 است.ده ي( ارائه گرد1مدل انتقال، در شکل ) یواسنج

 
 3188-89تر( در سال يگرم بر ل يلي)مTDSغلظت نقشه خطوط هم -7شکل 

 نه منابع آبيص بهيتوسعه مدل تخص

 نيگزيجا يها توسعه مدل

ن، محدوده آبخوان بر اساس يگزيجا يها آموزش مدل يبرا

، يت مناطق کشاورزیه، موقعيزان تغذیچون م يیارهایمع

 يبندمیمنطقه تقس 7به  يامشاهده يها ت چاهیرودخانه و موقع

ک چاه يتراز آب و  ياک چاه مشاهدهيشد و در هر منطقه، 

د. تا حد يانتخاب گرد ینیرزميت آب زیفیک يبرا يامشاهده

ت به یفیتراز و ک يامشاهده يهاد که چاهيگرد یامکان سع

 ک باشند.يهم نزدبه یت مکانیلحاظ موقع

اي، اه مشاهدهدر اين تحقیق، تراز آب زيرزمینی در هر چ

هاي ورودي در شود. پارامترسازي می شبیه ANNتوسط يک مدل 

هاي جايگزين، شامل نرخ پمپاژ در  سازي تراز آب توسط مدل شبیه

هاي هیدرومتري،  کل منطقه، تراز آب رودخانه در محل ايستگاه

هاي خروجی شامل تراز آب و متغیر تغذيه سطحی و بارش

-اي نماينده براي مدل جريان می مشاهدههاي زيرزمینی در چاه

 ANN ،311هاي سنجی مدل باشند. براي آموزش و اعتبار

داده شد و نتايج   MODFLOW ورودي به مدل عنوان بهاستراتژي 

اي( ثبت  سازي )تراز آب زيرزمینی در هر چاه مشاهده مدل شبیه

ي، به معماري مدل ا عمدهطور به ANNکارائی يک مدل  .دنديگرد

بکه بستگی دارد که در اين تحقیق از يک مدل شبکه عصبی ش

 2الگوريتم آموزش پس انتشار استانداردبا  1مصنوعی پیشرو

سنجی چندين معماري مختلف، يک  استفاده شد. بعد از اعتبار

براي لايه  3با تابع محرک تانژانت سیگموئید 1-1-1معماري 

بهترين  وانعن بهبراي لايه خروجی  1و تابع محرک خطی ورودي

سازي تراز آب زيرزمینی در هر موقعیت چاه  معماري براي شبیه

 استفاده قرار گرفت.اي موردمشاهده

                                                                                             
1. Feed-Forward Back Propagation Network 

2. Standard Back-Propagation 

3.Tangent Sigmoid)Tansig) 
4. Pure Linear(Purelin) 



  3195 زمستان، 7 ۀ، شمار74 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 997

در  ANNعملکرد مدل  یسنج ج حاصل از اعتبارينتا

 MODFLOWسه با مدل يدر مقا ینیرزميتراز آب ز يسازهیشب

، با افتهي توسعه یمصنوع ین است که مدل شبکه عصبيانگر ایب

و  31/3متوسط  یبستگ ب هميو با ضر یخوب نسبتاًدقت 

، قادر به یسنج متر در مرحله اعتبار 13/3ن مربع خطا یانگیم

نمونه،  عنوان بهباشد.  یدر منطقه م ینیرزميتراز آب ز يسازهیشب

و  MODFLOWتوسط مدل  شده يساز هیشب ینیرزميتراز آب ز

 در مرحله 1  يا در چاه مشاهده یمصنوع یشبکه عصب

 ( نشان داده شده است. 1در شکل ) یسنج اعتبار

 
 يهاشده با مدل يساز هيتراز آب شب يپراکندگ نمودار -5شکل 

MODFLOW وANN  متر( 3  يا در چاه مشاهده( 

 

، در يا در هر چاه مشاهده TDSغلظت  يساز هیشب يبرا

 یابيشان مورد ارزیافته و کارائي، آموزش ANN يها ابتدا مدل

در توسعه مدل  یش بار محاسباتيقرار گرفت. اما با توجه به افزا

در برآورد  ANNتوجه مدل قابل ين خطایو همچن يساز نهیبه

ج يحصول نتا يبرا GPها، مدل چاه یها در برخندهيغلظت آلا

 مورد توجه قرار گرفت. ین کاهش بار محاسباتینه و همچنیبه

شامل  ياستراتژ 311مدل،  یسنج آموزش و اعتبار يبرا

، تراز آب یه سطحياز برداشت از آبخوان، تغذ یبات مختلفیترک

در  ینیرزميرودخانه، بارش، غلظت املاح در رودخانه و تراز آب ز

داده   MT3DMSبه مدل يورود عنوان به يا مشاهده يها چاه

 يها در چاه TDS)غلظت  يساز هیج مدل شبيشد و نتا

د. ين استفاده گرديگزيجا يها وزش مدلآم ي( برا يا مشاهده

هر  يها ها( و تعداد ژنت )تعداد کروموزومیاندازه جمع

مدل  ياجرا يد برايهستند که با یمهم يهاکروموزوم، پارامتر

GPن گردند.یی، تع 

بات مختلف از یبر اساس ترک GP يهاق، مدلین تحقيدر ا

 یسنج اعتبارج حاصل از ياند. نتاافتهي، آموزش يورود يهاداده

غلظت املاح نشان  يسازهیشب يمختلف برا يها الگو يیکارا

از تراز آب  ی، تابعTDSکه در آن غلظت  یدهد که الگوئ یم

ها ر الگويسه با ساين الگو در مقايتراست، کارآمد ینیرزميز

عملکرد مدل  یسنج ج حاصل از اعتبارين نتایباشد. همچن یم

GP غلظت  يسازهیدر شبTDS  سه با مدل يمقادرMT3DMS 

، با دقت افتهي توسعهک یژنت يزير ن است که مدل برنامهيانگر ایب

ن یانگیم و 37/3متوسط  یبستگ ب هميو با ضر یخوب نسبتاً

، قادر به یسنج تر در مرحله اعتباریگرم بر لیلیک ميمربع خطا 

باشد. به عنوان نمونه،  یدر منطقه م TDSغلظت  يساز هیشب

در  GPو  MT3DMSتوسط مدل  شده يساز هیشب TDSغلظت 

( نشان 6در شکل ) یسنج در مرحله اعتبار 1  يا چاه مشاهده

 داده شده است.

 
 يهابا مدل شده يساز هيشبغلظت املاح  يپراکندگ نمودار -9شکل 

MT3DMS  وGP 3  يا در چاه مشاهده (mg/lit) 

 هدفه چند يساز نهيتوسعه مدل به
مدل  يدیاز اجزاء کل یکيهدفه چند يساز نهیتم بهيالگور

 یاصل ين وروديگردد. مهمتریص منابع آب محسوب میتخص

شامل: نوع تابع و احتمال  NSGA-IIمدل  يسازآماده يبرا

ت و حداکثر تعداد یج، اندازه جمعيجهش، نوع تابع و احتمال تزو

تا حدود  NSGA-IIعملکرد مدل  ازآنجاکهباشد. یم د نسلیتول

دارد، لذا در گام اول با  یر بستگين مقاديبه انتخاب ا ياديز

مدل،  یفوق، همگرائ يهاپارامتر يت بر رویل حساسیانجام تحل

ها ن پارامتريا يج براين نتايقرار گرفت و بهتر یمورد بررس

عملگر جهش،  يبرا 31/3با احتمال  Uniformعبارتند از: تابع 

ج و حداکثر يملگر تزوع يبرا 1با احتمال  Intermediateتابع 

نکه اندازه ي. با توجه به ا33333د نسل برابر با یتعداد تول

ن بخش از روش يج دارد، در اينتا يبر رو يا عمدهت اثر یجمع

 يت براین اندازه جمعییدر تع Mahfoud (1995) يشنهادیپ

 Mahfoud (1995)د. ياستفاده گرد NSGAهدفه تم چنديالگور

ن یمحاسبه حد پائ يرا برا 1و  3رابطه ، NSGAتم يالگور يبرا

انواع  يک ثابت برایپ يحفظ تعداد ياز براین ت موردیاندازه جمع

 ارائه کرده است: sharing يها مدل

  (3رابطه )

Population size lower bound




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

 

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

 
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G
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r= minimum fitness/maximum fitness 10    (1رابطه )  r 

 يها در فضاکیتعداد پ cد، یتعداد تول Gن رابطه يدر ا
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 Gحداقل  يک برایپ  cينگهدار ينان برایحد اطم  جستجو، 

 باشد.ید میتول

در انتخاب اندازه   Mahfoudمعادله یکارائ یبررس يبرا

 يساز نهیتم بهيبا استفاده از حل الگور یت، آزمونیجمع

د. با يدو تابع هدف اول، اجرا گرد یسه همگرائيهدفه و مقا چند

، حد 133ک برابر با ی، پ21333د نسل برابر با یفرض تعداد تول

ت ی( اندازه جمع3، معادله )1/3برابر با  r و 31/3نان برابر با یاطم

 يج حاصل از اجرايدهد. نتایشنهاد میرا پ 3131برابر با 

ده، يارائه گرد( 7ت مختلف که در شکل )یتم با اندازه جمعيالگور

 يشنهادیت پین است که با استفاده از اندازه جمعيانگر ایب

Mahfoud ياجرا يج برايشود، البته نتا یحاصل م یج خوبينتا 

 يزمان اجرا یبهتر ول یت بزرگتر، کمیتم با اندازه جمعيالگور

شنهاد ین پيشود. بنابرا یبزرگتر م ياملاحظهقابلطورمدل به

Mahfoud ن مطالعه استفاده يت در ایب اندازه جمعانتخا يبرا

 شود.یم

 رکشت محصولاتيص منابع آب و سطح زينه تخصير بهيمقاد

هدفه تم چندياز مدل، الگورین مورد يهان پارامترییبعد از تع

ANN-GP-MOGA ط یدر محMATLAB شود. یاجرا م 
 

 
 NSGA-IIت ين اندازه جمعييدر تع Mahfoudمعادله  يسنجاعتبار -4شکل 

 

-نهیبه رندهیدربرگکه  1سطح  ي( جبهه پارتو1شکل )

باشد را  یتم ميالگور ينامغلوب در طول اجرا يهاحل ن راهيتر

با استفاده از تعداد نسل برابر با  ین منحنيدهد. اینشان م

تابع هدف  3با حل همزمان  3167ت برابر با یو جمع 33333

ره نشان داده يک داينه با استفاده از یشود. هر حل بهیحاصل م

 شده است.

 يهااز حل یکي يتم به ازايالگور يج حاصل از اجراينتا

دهد که ی( نشان م1 )نقطه 1سطح  ينامغلوب در جبهه پارتو

تابستانه شامل  یمحصولات زراع ينه برایر کشت بهيسطح ز

سالانه شامل  ی، محصولات زراعینیزم بیبرنج، چغندرقند و س

افته ينسبت به حالت موجود کاهش  یونجه و محصولات باغي

از یر کشت محصولات گندم، جو و پيسطح ز که یدرحالاست 

افته است. يش يافزا يکشت موجود تا حدود ينسبت به الگو

ر کشت مربوط به محصول برنج است ين کاهش سطح زيشتریب

 دارد و سطح یبالائ یاز آبیر محصولات، نيسه با سايکه در مقا

از  یکيافته است. يدرصد کاهش  33رکشت آن در حدود يز

تابستانه، کمبود  یرکشت محصولات زراعيل کاهش سطح زيدلا

ش از حد منابع آب یت در برداشت بيو محدود یمنابع آب سطح

ن يشترین است که بيانگر ایج بين نتایهمچن باشد.یم ینیرزميز

 يريپذ نانیمحصول برنج با درصد اطم يآب برا یکمبود نسب

محصول جو با سطح  يآب برا ین کمبود نسبيو کمتر 6/16

 باشد.یدرصد م 133 يريپذ نانیاطم

 

 
 هدفه 1 يساز نهيتم بهيالگور يحاصل از اجرا يه پارتويرو -8شکل 

 

افته به کل محصولات به يصیانه آب تخصیحجم ماه

 یاز آبین نیو درصد تأم ینیرزميو ز یک منبع آب سطحیتفک

ب در شکل یبه ترت ینیرزميو ز یمحصولات از منابع آب سطح

دهند که یج نشان مي( نشان داده شده است. نتا13( و شکل )3)

ت کم منابع آب يز با توجه به موجودیل پائيفصول بهار تا اوا یط

زان ی، مینیرزميشتر از منابع آب زیو تمرکز بر استفاده ب یسطح

 یزان آب سطحیاز مشتر یشده ب استخراج ینیرزميآب ز

از کل حجم  که يطور بهباشد.  یافته به محصولات مياختصاص

 طور بهن فصول، يا یبه محصولات در ط افتهي اختصاصنه آب یبه

% از منبع آب 16و حدود  ینیرزمي% از منبع آب ز11متوسط 

ز تا یفصول پائ ین در طیچنن شده است. همیتأم یسطح

 طور به، یبه منابع آب سطحشتر یب یل دسترسیزمستان، به دل

و حدود  یمحصولات از منبع آب سطح یاز آبی% از ن71متوسط 

 ن شده است.یتأم ینیرزمي% از منبع آب ز23

 
 يافته و نياز ناخالص آبي مقادير بهينه آب سطحي و زيرزميني تخصيص -9شکل 
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 ينيرزميو ز يمحصولات از منابع آب سطح ياز آبين نيدرصد تأم -36شکل 

 يسازنهيتم بهيدر الگور
 

و غلظت املاح در  ینیرزميرات تراز آب زیینقشه تغ
ص از ینه کشت و تخصیبه يآباد، بعد از اعمال الگو آبخوان نجف

( نشان داده 11شکل )ط موجود در يمنابع آب نسبت به شرا
 شده است.

 
 الف

 
 ب

در TDSرات غلظت ييو ب( تغ ينيرزميرات تراز آب زييالف( تغ -33شکل 

 نه نسبت به وضع موجوديط بهيشرا
 

الف( نشان داده شده است در -11که در شکل ) طور همان
در  ینیرزمينه در منطقه، تراز آب زیبه يجه اعمال الگوینت

ن یابد. همچنيیش ميط موجود افزايسراسر آبخوان نسبت به شرا
 یت آبخوان در نواحینه بر بهبود وضعیبه ير کاربرد الگویتأث

شرق محدوده به خاطر وجود مناطق غالب  و جنوب يمرکز
 که يطور بهتر است.  ر مناطق محسوسي، نسبت به سايکشاورز

، تراز 1حاصل از حل نامغلوب نقطه  يالگو يریکارگ در صورت به
به  باًيتقر يکشاورز یدر مناطق منطبق بر نواح ینیرزميآب ز
ن شکل ینابد. همچي ی% نسبت به وضع موجود بهبود م77اندازه 

نه در یبه يجه اعمال الگویاز آن است که در نت یب( حاک-11)

، در سراسر آبخوان نسبت ینیرزميمنطقه، غلظت املاح در آب ز
-ر بهیداشته است. تأث یتوجه ط موجود کاهش قابليبه شرا

ت آبخوان در مرکز و یفینه بر بهبود کیبه يالگو يریکارگ
تر است. محسوسر مناطق يشرق آبخوان نسبت به سا جنوب

نه حاصل از حل نامغلوب یبه يدر صورت اعمال الگو که يطور به
 يکشاورز یدر مناطق منطبق بر نواح TDS(، غلظت 1)نقطه 

تر نسبت به وضع موجود یگرم بر ل یلیم 36به اندازه  باًيتقر
، يشنهادین الگو بر اساس روش پيابد که با تداوم اي یکاهش م

 رود. یت آبخوان میفیط کيانتظار بهبود شرا
بررسی تغییرات ماهیانه مقادير کمبود نسبی آب، تراز آب 

( بیانگر اين 12در آب زيرزمینی )شکل TDS زيرزمینی و غلظت 
است که بیشترين کمبود آب، در اواخر فصل بهار تا اوايل فصل پائیز 

، هیچ کمبودي در تأمین ماه بهمنهاي آبان تا دهد و در ماهرخ می
چنین کمترين تغییرات تراز آب محصولات وجود ندارد. همنیاز آبی 

در شرايط بهینه نسبت به  TDSغلظت  راتییتغزيرزمینی و 
 باشد. هاي خرداد، تیر و مرداد می وضعیت موجود مربوط به ماه

 

 

 
در  TDSو غلظت  ينيرزميکمبود آب، تراز آب ز يزمان يسر -32شکل 

 نهيو بهط موجود يشرا
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 يريگجهينت
از منابع آب  یقیتلف يبردار بهره يسازنهیق، بهین تحقيدر ا

-ت منابع آب، بهیفیتت و کید بر کمیبا تأک ینیرزميو ز یسطح

ن به محصولات غالب در ینه منابع آب و زمیص بهیمنظور تخص

، يساز هیآباد صورت گرفت. در گام شبنجف یکيدرولوژیواحد ه

ط ماندگار يراان در شيجر يساز هیشب يبرا MODFLOWمدل 

در حالت  یکیدرولیت هيب هدايکار رفته و ضرماندگار بهریو غ

 یماندگار واسنج ریط غيره آبخوان در شرایب ذخيماندگار و ضر

ماندگار از ریط غينده در شرايانتقال آلا يسازهیشب يد. برايگرد

 يبرا که يیازآنجااستفاده شد.  MT3DMS يبعد مدل سه

با استفاده از  یکيدروژئولوژیه يهاستمیت سیفیک يساز هیشب

 یدگیب پخشير پارامتر ضريافته به مقادي توسعه يعدد يهامدل

 يهااز پارامتر یکي عنوان بهب ين ضريل این دلیاز است، به همین

و  ینده واسنجيحل معادلات حاکم بر حرکت آلا يبرا مؤثر

ب يخطا و ضر يآمار يها پارامتر ید. بررسيگرد یسنجاعتبار

ان يجر يسازهیشب يها دهنده آن است که مدل نشان یبستگ هم

آبخوان -ستم رودخانهیو رفتار س ینده، عملکرد واقعيو انتقال آلا

 اند.کرده يسازهیشب یخوب بهرا 

بوده که بر اساس  يساز نهیق، گام بهین تحقيگام دوم ا

 يین مرحله، ابتدا کاراياستوار است. در ا  SOيساز مدلکرد يرو

ان آب يجر يسازهیشب يبراGP و   ANNنيگزيجا يها مدل

ج، يد و نتايگرد یسنج ب، اعتباریبه ترت TDSو غلظت  ینیرزميز

 يافته براي توسعه يهامدلخوب متا نسبتاً یانگر کارائیب

ق یدر منطقه تحق TDSو غلظت  ینیرزميتراز آب ز يساز هیشب

استنتاج  يبراافته، يآموزش يها مدلمتا يباشد. در گام بعدیم

تم يک الگوريدر ساختار  یتيرينه مدیبه يهاياستراتژ

 رند.یگ یقرار م NSGA-IIهدفه  چند يساز نهیبه

، مقدار متوسط يساز نهیتم بهيالگور یج نهائيبا توجه به نتا

 متر 11/3نه، برابر با یط بهيدر شرا ینیرزميافت تراز آب ز

از دفتر  شده گزارشنکه مقدار افت يباشد. با توجه به ا یم

برابر  موردمطالعهه منابع آب استان اصفهان در سال يمطالعات پا

بر اساس  ینیرزمين افت تراز آب زيمتر است، بنابرا 61/3با 

ده و یحالت موجود رس سوم کيبه  باًيتقر، شده ارائهنه یبه يالگو

متر  1/1623متر به مقدار  1/1622متوسط تراز آب از مقدار 

تم يحاصل از الگور ين بر اساس الگویافته است. همچنيش يافزا

در  TDSانه ی، متوسط ماهینه انتخابیدر نقطه به يساز نهیبه

سه با يباشد که در مقایتر میگرم بر ل یلیم 1223منطقه برابر با 

افته يتر کاهش یگرم بر ل یلیم 33زان یبه م باًيتقرط موجود يشرا

 است.
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