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ی بر پردازش مبتنسازی سازی ـ بهینهبا استفاده از مدل تصمیم شبیه منابع آب زیرزمینی ساحلی از بهینه برداریبهره

 شیر، ایران()مطالعه موردی آبخوان ساحلی عجب موازی

 چکیده 

بهبود  ،های ساحلیبه آبخوان دریا آب شوردر صورت پیشروی  .آیدمنابع اصلی آب شیرین به شمار میزیرزمینی در مناطق ساحلی یکی از  آب
روری است. امری ض دریا آب شور رویهبی لذا پیشگیری از وقوع پیشروی .باشدمینیازمند اقدامات درازمدت و پرهزینه  منابع آب زیرزمینیوضعیت 

. فاده نمودراهبردهای مدیریتی بهینه استبرای تعیین  مدل تصمیم عنوانبه سازی تلفیقیبهینه ـسازی های شبیهتوان از مدلور میاین منظ برای
سازی نهو الگوریتم بهی از مدل عددی سوترا گیریبهرهشیر با سازی آبخوان ساحلی دشت عجببهینه ـسازی شبیه تصمیم مدل در این مطالعه از

از پردازش موازی در  ،کاهش زمان اجرای مدل منظوربه .شده استاستفاده  ،برای اتخاذ تصمیمات مدیریتی مدنظرها جامعه مورچهفراکاوشی 
در این مطالعه  یمورد بررس مدیریتیدو مسئله  .گردید محاسبات و این امر سبب تسریعاست  هسازی استفاده شدجمعیت الگوریتم بهینه محاسبات

حداقل نمودن نرخ تغذیه خالص )به معنی حداکثر کردن برداشت از آبخوان( و کنترل  بوده است که با رفتار متضاد یتوابع هدف و قیود شامل
 ـسازی مدل تصمیم شبیهاجرای  حاصل ازنتایج . شودرا سبب می (یپیشروی آب شور )جلوگیری از بدتر شدن وضعیت شوری در نقاط کنترل

بت به شرایط نس در نیمه دوم سال تغذیه خالص آبخواندر مسئله اول با تغییر الگوی برداشت از نواحی مختلف آبخوان،  که داد نشان سازیبهینه
پیدا کاهش درصد  03 ،متوسط غلظت شوری در نقاط کنترل ،در مسئله دومو  )افزایش برداشت( ابدیمیکاهش میلیون مترمکعب  -78/1 فعلی
 .کندمی

 

 : کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 نیأماز منابع مهم ت یکیها و با توجه به در دسترس بودن آن دهندیم لیموجود را تشک نیریش یهااز کل آب یتوجهقابلسهم  ینیرزمیز یهاآب

ناطق در م ینیرزمزیآب  هایهستند. سفره ،باشندیم یسطح یهاکه فاقد آب خشکمهیمناطق خشک و ن صوصآب در مناطق مختلف جهان و بخ

 یبرا زین یستیزطیمحامکان بروز مشکلات و  باشندیم یو صنعت تیاغلب پرجمع یمناطق ساحل. آیندبه شمار میآب  نیبع مهم تأممن زین یساحل

 باشدمی 1آب شور یشرویپ در سراسر جهان یساحل یهاآبخواناز  یاریدر بس رایج اتمشکل ی ازکی .)Werner et al., 2013( دوجود دار هاآن

اتفاق  ینیرزمیز یهااز آب یبردارو بهره یبارندگ تیضعو در رییتغ ای هاایسطح آب در شیمانند افزا یو انسان یعیطب یبا اعمال فشارها تواندیمکه 

با افزایش  .Dentoni et al., 2015)) گردد زیرزمینی نیریمنابع آب ش یآلودگ سببو  خوردهتعادل بین آب شور و شیرین بهم  کهیطوربه ،بیفتد

 تشدید واست درازمدت و راهکارهای عملی در اقدامات  ازمندین ها امری ضروری بوده وآبخوان یسازپاکهای ساحلی، پیشروی آب شور در آبخوان

 تیبا توجه به اهم. (Sreekanth and Datta, 2010) آوردیم به وجودزیستی فراوانی را اقتصادی، اجتماعی و محیط هاینهیهزاین پدیده 

در  حیصح یهایریگمیتصم یشده برا یزیربرنامه هایراهبرداتخاذ  ،کر شدهذوجود آمدن مشکلات  از به یریجلوگ یو برا یساحل هایآبخوان

کارآمد  یچارچوب تواندیم هقدرتمند است ک یساختار ،2یقیتلف سازیبهینهـ  سازییهشب. چارچوب است یضرور امری یساحل هایآبخوان مورد



2 

 

-Ketabchi and Ataie) دیمنظور فراهم نما نیرا بد یتوانمندگیری ابزار تصمیمو  کندفراهم  ،یساحل ینیرزمیمنابع آب ز نهیبه تیریمد یبرا

Ashtiani, 2015b). 

آبخوان  ستمیس یسازهیشب یکه برا ییهاروش. باشدسازی میتوسعه مدل شبیه ،تلفیقی سازیسازی ـ بهینهشبیهمدل تصمیم برپایی اولین گام در 

 یهاخوانشور به سمت آب آب یشرویپ یبررس یبرا کردیو رود .یعدد یهامدلو  یلیتحل یهااز مدل اندعبارت دنشویبه کار گرفته م یساحل

 .(Werner et al., 2013) یوابسته به چگالانتقال  و یانجر سازییهشب کردیو رو یرناپذاختلاط یالاتس سازیشبیه یکردرو ؛وجود دارد یساحل

را  نانهیبواقع تیوضع تواندینم یدارد، ول یکمتر یو بار محاسبات استفاده شده ترساده یسازمدل یبرا یرناپذاختلاط یالاتس سازیشبیه کردیرو

مربوط به مطالعات  در .(Qahman et al., 2005)دارد  تیبا واقع یشتریتطابق ب یو انتقال وابسته به چگال انیمدل جر کهیدرحالدهد  شینما

 واند استفاده کرده یساحل یهاآبخوان یسازهیشب یبرا یلیتحل یهااز روش Mantoglou (2003) مانند محققانی ،های ساحلیمدیریت آبخوان

 Rao et al. (2003) همطالعدر و  یوابسته به چگال کردیبا رو یعدد یهااز مدل (Javadi et al., 2015; Christelis et al., 2018) مطالعات

 .شده استاستفاده  ریناپذاختلاط کردیبا رو یعدد یهااز مدل نیز

مشکلات  انواع تواندیم ،یسازهیکه همراه با مدل شب باشدیمناسب م یسازنهیانتخاب مدل به نه،یبه تیریتوسعه راهبرد مد یگام دوم در راستا

 اندکردهفاده استرا  یتیریمد یهامدل یسه نوع اصلاز  یسازنهیحل مسئله به منظوربهحل کند. محققان  مختلف یهارا با توجه به جنبه یتیریمد

 Kourakos and همطالعدر  .است 5یفراکاوش هاییتمالگور( 0)و  4یرخطیغ یزیربرنامه( 2) ،0یخط یزیربرنامه یهاروش( 1) که شامل

Mantoglou (2009)  شده است و مطالعاتی ماننداستفاده  ریزی خطی و غیرخطیبرنامهی هامدلاز (Sreekanth and Datta, 2010; Song 

et al., 2018) سائل م معمول طوربه یآبخوان ساحل تیریمشکلات مد اند.سازی استفاده کردهابزار بهینه عنوانبههای فراکاوشی را الگوریتم

در  یرو دشوا یرخطیدر برخورد با مشکلات غ ریزی خطی و غیرخطیبرنامه یهامدل ییعدم توانا یهستند، از طرف یاضیر یرخطیغ یزیربرنامه

 نیا .ب شده استسب یفراکاوش یهاتمیاستفاده از الگور اقبال بیشتری را برای ،یمحل نهیبهمقادیر به  ییو امکان همگرا مطلق نهیبه به دنیرس

-Ataie)ند کن دایپ یسازنهیبه یهاروشسایر با  سهیرا در مقا دهیچیپ یسازنهیبهمشکلات  نهیبه یهاحلراه توانندیم یراحتبه هاالگوریتم

Ashtiani and Ketabchi, 2011; Singh, 2015). 

قی سازی تلفیبهینه ـسازی از چارچوب شبیه (Christelis and Mantoglou, 2016; Huang and Chiu, 2018 مانند) کنون محققان زیادیتا

 توجهقابل یبزرگ، زمان محاسبات اسیدر مق هاییروش نیدر کاربرد چن زیبرانگکار چالش  کیاند. های ساحلی استفاده کردهخوانبرای مدیریت آب

سازی شبیهمرتبه  23233برای اجرای و فراخوانی  Song et al. (2018)مثال در  عنوانبه ،باشدیم سازیهیشب یادیتعداد زبه دلیل نیاز به آن 

 ریتأث هاسازیهیکاهش کل زمان محاسبات و تعداد شب، رونیازا بود.لازم ساعت  002برابر  ییزمان اجرا ،سازیتوسط الگوریتم بهینه عددی

 ,Ketabchi and Ataie-Ashtiani) موازی پردازشنظیر رویکردهایی  (.Werner et al., 2013)دارد  یمحاسبات یینها ییکارآ بر یتوجهقابل

2015b, c)  مصنوعی عصبی شبکه نظیر ییهامدلشبهو استفاده از (Bhattacharjya and Datta, 2005, 2009) مدل عددی اصلی  یجابه

 .ده استاستفاده ش سازی تلفیقیبهینه ـسازی چارچوب شبیهرویکردهایی است که در مطالعات پیشین برای کاهش زمان محاسبات در  ازجمله
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همچنین  .شود یسازنهیروند به و خطا در شدهی نیبشیپعوامل در  تیقطععدمافزایش  ازجملهسبب بروز مشکلاتی  تواندها میمدلاستفاده از شبه

 Ketabchi and) باشد توجهقابل ،یاصل یمدل عدد یسازهیاگر زمان شبخصوص هب است یو چالش ریگزمان یک کار هامدلشبه روند آموزش

Ataie-Ashtiani, 2015b). 

انجام  های ساحلیدر حوزه مدیریت آبخوان پیشینکامل و جامعی بر مطالعات مرور  Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015a, b) در مطالعات

رخ نحداکثر رساندن به  از اندعبارتی ساحل یهاآبخوان مدیریت یبرا در نظر گرفته شده هایو محدودیت اهداف ازجمله . بر این اساس،است شده

پیشروی کرده  شور به حداقل رساندن حجم آب ،(Karatzas and Dokou, 2015) افت زانیکم کردن م، (Christelis et al., 2018) برداشت

 ,.Qahman et al) نهیکردن هز حداقلو  (Park and Aral, 2004) ها، تعیین مکان چاه(Kourakos and Mantoglou, 2015) آبخوان به

2005; Javadi et al., 2015).  

به دلیل پیچیدگی  ساحلی هایمنظور مدیریت آبخوانگیری علمی و عملی بهسازی تلفیقی در تصمیمبهینه -سازی های تصمیم شبیهاستفاده از مدل

یک  زهای ساحلی اانجام شده در زمینه مدیریت آبخوان اکثر مطالعات های سنتی امری ضروری است.گیری به شیوهموضوع و عدم امکان تصمیم

 ییهامدلاز شبه مدل عددی اصلی یجابه کاهش زمان محاسباتبرای  این مطالعاتتعداد زیادی از و اند مطالعاتی فرضی استفاده کرده منطقه

مشکلاتی بروز ب تواند سبها ذکر شد این امر میمدلبا توجه به مشکلاتی که در رابطه با استفاده از شبه .اندبهره برده یمصنوع عصبی نظیر شبکه

نین تواند مفید باشد و چهای دیگر مانند پردازش موازی نیز میلذا رجوع به تکنیک سازی شود.قطعیت و خطا در روند بهینهافزایش عدم ازجمله

 مسائلی را هم نداشته باشد.

ستفاده ا توسعه داده شده و مورد شیردشت عجب ساحلی سازی برای مدیریت بهینه آبخوانسازی ـ بهینهشبیه چارچوب مدل تصمیم در این مطالعه

 Farhoudi-Hafdaran (2017) و Farhoudi-Hafdaran and Ketabchi (2018)برگرفته از مطالعه  ،سازیساختار مدل شبیه، استقرار گرفته 

ور و ناحیه پدیده پیشروی آب شسازی شبیهو  شیردشت عجب آبخوان ساحلی جریان آب زیرزمینی در بعدیسازی سهرای شبیهب که در آن باشدمی

ی سازاز حداقل اندعبارت در مطالعه حاضر های در نظر گرفته شدهتابع هدف و محدودیت ،استفاده شده است 6سوتراعددی  از مدلانتقالی ایجاد شده 

 )7CACO( هاپیوسته جامعه مورچه سازیهمچنین الگوریتم بهینهپیشروی آب شور. کنترل نرخ تغذیه خالص )نرخ تغذیه منهای نرخ برداشت( و 

سازی استفاده از شبیه (1از ) نداهای استفاده شده در این تحقیق عبارتازجمله نوآوری. شده است سازی در این چارچوب انتخابابزار بهینه عنوانبه

در  هامورچه جامعه پیوسته سازیبهینهدر الگوریتم  موازی از پردازش( استفاده 2) و واقعی ساحلی سازی تلفیقی برای مدیریت یک آبخوانبهینه -

 .دتری شومنجر به نتایج دقیق تواندها میمدلمنظور کاهش زمان محاسبات که در مقایسه با استفاده از شبهبه بعدیسه مدل عددی کنار

 

 معرفی منطقه مطالعاتی -2

دریاچه ارومیه را حوضه آبریز درصد از کل  0/1، حدود کیلومترمربع 4/666 مساحتشرقی با در استان آذربایجانواقع شیر محدوده مطالعاتی عجب

آبخوان آبرفتی دهد. ارتفاعات محدوده تشکیل میرا  لومترمربعیک 4/587مربوط به وسعت دشت و  لومترمربعیک 121 از این میزان .ردیگیبرمدر 
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موقعیت  1 شکلدر  است. فراگرفتهدرصد از گستره دشت را  82/82بوده که  لومترمربعیک 77شیر از نوع آزاد با وسعت عجب محدوده مطالعاتی

 45در محدوده طول جغرافیایی  ربی شهرستان تبریزغکیلومتری جنوب 63در  است که شده دادهنشان  شیرجغرافیایی محدوده مطالعاتی عجب

 شکل این درهمچنین  است. شده واقعدقیقه  00درجه و  08دقیقه تا  20درجه و  08دقیقه و عرض جغرافیایی  7درجه و  46دقیقه تا  46درجه و 

 ت.شده اس نمایش داده نیز چایمحل قرارگیری رودخانه قلعه و مرز دشت

 

Fig. 1- Study area of Ajabshir plain 

 شیردشت عجبمنطقه مطالعاتی  -1شکل 

. سنگ کف آبخوان در مناطق باشدیمتر م 1263و  1223 بیبه ترت ریشعجب یکمترین و بیشترین تراز مربوط به سطح سنگ کف آبخوان مطالعات

. رسدیم یمتر 1223و به تراز  افتهیبوده که به سمت مرکز دشت کاهش  یمتر 1263تراز  یدشت دارا یشرقجنوب و جنوب ه،یمرز دریاچه اروم

 یهااستفاده از لوگ حفاری چاه با .باشندیم یمتر 1263تراز  یدارا باشندیاطراف م یهابه کوهدشت که مشرف  یشرقشمال و شمال نیهمچن

از  یاصل هیلا 13از  ریشدشت عجب یمحدوده مطالعات یشناسنیصورت که زم نیاست. بد آمده دست بهطبقات آبخوان  یبندهیاکتشافی، نحوه لا

دارای بیشترین ارتفاع بوده و با متر  1045دشت با ترازی حدود ی شرقشمالقسمت  شده است. لیسه نوع خاک رس، ماسه و شن تشک بیترک
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 ,Farhoudi-Hafdaran and Ketabchi) رسدمتر می 1274و در قسمت جنوبی دشت به تراز  گرددشیبی به سمت سواحل دریاچه ختم می

2018).  

متر میلی 265( در دشت 1061تا  1086 هایسال میانگین بارندگی سالیانه درازمدت )بر مبنای، این محدوده مطالعاتی ها درنتایج بررسی با توجه به

، مقدار نفوذ از بارندگی باشدمی متریلیم 1833و  گرادیدرجه سانت 12 به ترتیب برابر شیرمقدار متوسط دما و تبخیر سالانه در دشت عجب. باشدمی

آبخوان آبرفتی  هیدروگراف .(Farhoudi-Hafdaran, 2017)باشد شیر میدرصد از بارندگی سالانه دشت عجب 15تا  13در نواحی مختلف آبخوان 

ثابت بوده و  باًیتقر 1665تا  1674های خوان طی سالمتوسط آبتراز ، این هیدروگرافبر اساس  ارائه گردیده است. 2 شکل در ریشدشت عجب

ه و تراز آبخوان کاهش یافته است و در کل دوره آماری این هیدروگراف سیر نزولی داشت 2311تا  1665تغییرات زیادی نداشته است و از سال 

 متر بوده است. -18/3متوسط تغییرات سطح آب زیرزمینی 

 

 

Fig. 2- Aquifer hydrograph of Ajabshir plain (Water and sustainable development Engineering Co., 2013) 

 (Water and sustainable development Engineering Co., 2013)شیر هیدروگراف آبخوان دشت عجب -2شکل 

 

آبرفتی  آبخوانکموگراف . (Sima and Tajrishy, 2015) است گرم بر لیتر(میلی 1/017) کیلوگرم بر کیلوگرم 0171/3 لظت دریاچه ارومیهغ

است و از سال  یافته یشافزا 2336تا  1666از سال  کموگراف مذکور، متوسط شوری آب بر اساس ارائه گردیده است. 0 شکل در ریشدشت عجب

ولیکن در طول دوره آماری موجود، سیر  ،است افتهی نزولی بوده و متوسط شوری آب زیرزمینی در این دشت کاهشکموگراف  سیر 2311تا  2336

طالعه جزئیات بیشتر در مورد این منطقه مطالعاتی در م است. افتهی شیکلی کموگراف صعودی بوده و متوسط شوری آب زیرزمینی در این دشت افزا

Farhoudi-Hafdaran (2017) .ارائه شده است 
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Fig. 3- Chemograph of Ajabshir plain (Water and sustainable development Engineering Co., 2014) 

 (Water and sustainable development Engineering Co., 2014)شیر کموگراف دشت عجب -3شکل 

 

 روش تحقیق -3

  تحقیقمراحل  -3-1

ه به و با توج شودیم یفراخوان سازینهیبه تمیتوسط الگور سازیهیمدل شب ،مطالعه نی. در اباشدیم 4ل شک مطابق ،تحقیق شناسیروش مراحل

خود را به  ایهیو خروج شدهاجرا  کند،یم افتی( درسازینهیبه تمیشده توسط الگور دیتول تی)جمع سازینهیبه تمیالگورتوسط  که هایییورود

 یرهایز متغا یدینسل جد ،یقبل تیو با توجه به جمع هاو محدودیت تابع هدف یابیبا ارز سازینهیمدل به .کندیعرضه م سازینهیبه تمیالگور

در  .ابدییادامه م الگوریتم، خاتمه یارهایتا برآورده شدن مع ندیفرآ نیا .کندیم یرا فراخوان سازیهیو دوباره مدل شب کندیم دیرا تول میتصم

مدل  .(Parhami, 2002; Ketabchi and Ataie-Ashtiani, 2015b,c) ردگییمورد توجه قرار م یاعمال پردازش مواز هاتیجمع یفراخوان

 نیا نکهیا با توجه به شود،یو اجرا م یفراخوان بارکی یفراکاوش تمیالگورتعداد جمعیت به  یفراکاوش تمیدر هر نسل از الگور یعدد سازیهیشب

ند و به کن یرا فراخوان یسازهیجداگانه مدل شب زمان وهم صورتبههر نسل  تیامکان وجود دارد که جمع نیا باشندیمستقل م گریکدیاجراها از 

 اجرا شود.  یمواز صورتبه یسازهیمدل شب ت،یتعداد جمع

 یکارها تعیین شده به تعداد زمانهم یندهایتعداد فرآ ،یدر پردازش مواز کهیدرحال شود،یزمان انجام مهم ندیفرآ کی ،یپردازش سرر د

ده شاستفاده  یپردازش مواز کردیکاهش زمان محاسبات از روی برا رونیازا. ابدییزمان محاسبه کاهش م نیو بنابرا ابدییم شیافزا 13زمانهم

صورت سری و موازی از شاخصی به نام نسبت تسریع استفاده شده است که طبق سازی بهبهینه ـسازی است. برای مقایسه زمان اجرای مدل شبیه
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پایان اجرای مدل  درباشد، ( میTParallelموازی ) صورتبه( بر زمان اجرای مدل TSerialسری ) صورتبهبرابر با نسبت زمان اجرای مدل  1رابطه 

 .شودیمسئله مورد نظر حاصل م ی( برامیتصم یرهای)متغ هایخروجسازی تلفیقی، بهینهـ سازی شبیه

Speed Ratio =
TSerial

TParallel
                                                                                                                                                                     (1)  

 

Population generated by 
optimization algorithm

Divide populations to Npp
11 

threads

First simulation 

model

Second simulation 

model

Nppth simulation 

model

Collect output data

Parallel processing

Number of iteration 
considering the parallel 

processing threads = Nant
12

/
Npp

Evaluate objective 
function

Stopping criteria

Output best solution for coastal 
groundwater management 

problem

Update 
decision 
variables

Satisfied

yes

Not satisfied

No

Develop a conceptual model

Select a  simulation tool

Construct a model

Calibration and verification

Simulation model

Determine objectives and 

constraints

Select a optimization tool

Set parameters of  

Evolutionary Algorithm

Optimization tool

Identify goals and questions 

of research

Collect information

 

Fig. 4- Methodology of research 

 شناسی تحقیقروش -4شکل 
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 سازیهیمدل شب -3-2

 Farhoudi-Hafdaran و Farhoudi-Hafdaran and Ketabchi (2018) مطالعه برگرفته از مطالعه نیاستفاده در ا مورد سازیهیمدل شب ساختار

 انتقال سازیمدل شبیه سوترا استفاده شده است. راسوت یمنظور از مدل عدد نیا ی. براباشدیم رشیدشت عجب یآبخوان ساحل یبرا (2017)

ل در متخلخ در محیط وابسته به چگالی. محاسبات جریان باشدیم یعدبسه صورتهب غیراشباع/اشباع شرایط در چگالی به وابسته جریان و املاح

 آب جریان بر حاکم معادلات مدل، این در. شودمی انجام محدود تفاضل روش به زمانی هایو محاسبات در گام روش اجزاء محدوداین مدل به 

. دگردمی حل عددی هایروش به و زمانهم صورتبه( محلول ماده جرم بقای معادله) محلول آلاینده انتقال و( سیال جرم بقای معادله) زیرزمینی

 ,Voss and Provost) شودپدیده پیشروی آب شور و ناحیه انتقالی ایجاد شده در آبخوان ساحلی فراهم می سازیمدل امکان اساس این بر

متر در صفحه افقی و ابعاد  533محاسباتی با ابعاد مساوی  گره 6146و  جزء 4743ی از سازمدل، دامنه یبعدسهسازی مدل در گسسته .(2010

همچنین گام زمانی ماهانه و  .شوندیم تردرشتاست که از سطح زمین تا کف آبخوان ابعاد  شده لیتشکمتر در جهت قائم  68/16تا  5/3متغیر 

بوده و  Farhoudi-Hafdaran and Ketabchi (2018)سازی مکانی و زمانی بر اساس مطالعه گسستهسال در محاسبات استفاده شده است. نیم

سازی دامنه مدل 5در شکل  مانند عدد پکلت و عدد کورانت( برای آن کنترل و ارزیابی شده است.سازی مکانی و زمانی )معیارهای پایداری گسسته

  و شرایط مرزی نشان داده شده است.

مدل طی یک فرآیند دو  11واسنجی ،توسعه داده شده است 2338-2314های سازی محدوده مطالعاتی مورد نظر بر اساس اطلاعات سالمدل شبیه

دائمی،  یسازهیدر حالت شب ریشواسنجی مدل کمی آب زیرزمینی دشت عجب ای شامل واسنجی مدل در حالت دائمی و غیردائمی انجام شد.مرحله

واسنجی مدل در حالت همچنین ، پذیرفت انجام PEST تمیبا استفاده از الگورشناسی آبخوان لایه زمین 13تنظیم ضرایب هدایت هیدرولیکی در با 

مقایسه بین در  76/3 نییتب بیضر صورت گرفت که 2311تا سال  2338از سال سازی غیردائمی با تعدیل مقادیر تغذیه و تخلیه از آبخوان شبیه

 دهدهن نشان شده یسازهیآب زیرزمینی شب تراز در طول دوره واسنجی با سطح یامشاهده یهاچاه آب زیرزمینی در تراز سطح هایگیریاندازه

 یهاوسط چاهت شدههیمقادیر غلظت آب تخلتنظیم با  نیزواسنجی مدل کیفی  .باشدیشده م یریگاندازه ریها با مقادمدل و تطابق آن جیدقت نتا

، از سال PEST تمیاز الگور تفادهبا اس ریشدشت عجب یمتخلخل آبخوان آبرفت طیو آب بارش در مح یو ورودی توسط آب برگشت یبرداربهره

 ریمقادمقایسه کیلوگرم بر کیلوگرم از  3330/3خطا  اتمربع نیانگیو جذر م 73/3 نییتب بیمقدار ضرو  صورت گرفت 2311تا سال  2338

 یبرا آمد. دست به شده یسازهیدوره واسنجی با غلظت آب زیرزمینی شب شبکه کیفی در طول یهاغلظت آب زیرزمینی در چاه یامشاهده

 به جیتوسط مدل صورت گرفت و سپس نتا ینیبشیپ 2314تا  2311 یهاسال یابتدا برا ر،یشدشت عجب ینیرزمیمدل آب ز 12یسنجصحت

آبرفتی  ناسازی عددی آبخوجزئیات بیشتر در مورد مدل باشد.و نتایج نشان دهنده تطابق مناسبی می شد سهیمقا یمشاهدات جیآمده با نتا دست

شده  ارائهMostafaei-Avandari and Ketabchi (2018) و Farhoudi-Hafdaran and Ketabchi (2018)  مطالعات درشیر دشت عجب

 است.
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Fig.5- Boundary conditions of three dimensional modeling domain  

 بعدیسازی سهشرایط مرزی دامنه مدل -5شکل 

نی، از منابع آب زیرزمی یبرداربرای نحوه بهره ریشراهکارهای بهینه و عملیاتی در سطح دشت عجببرای انجام مطالعات مدیریتی و امکان ارائه 

 تی غیرنمکیای، آبرفشور، دریاچه نوع خاک ،زمین بایر ،، مرتعکشاورزی، منطقه مسکونی یاراض یمنطقه، کاربر یشناسنیزمسطح دشت بر اساس 

بندی و فرض یکنواختی نرخ تغذیه خالص در هر یک از نواحی مدیریتی امکان اعمال مدیریت استفاده از ناحیه شده است. میتقس هیناح 02منطقه به 

دل سازی در چارچوب منین رویکردی به جهت انعطاف در قابلیت کاربرد مدل شبیهچکند، تر بر روی برداشت آب زیرزمینی را فراهم میمنعطف

 منظوربه نیهمچن شده است.نشان داده  ینواح نیا تیموقع 6 شکلدر  توصیه شده است.نیز  Ataie-Ashtiani et al. (2014) تصمیم در مطالعه

ط ساحلی برداری که در نزدیکی خهای بهرهدر نظر گرفته شدند که جبهه پیشروی آب شور به چاه یاگونهبهکنترل پیشروی آب شور نقاط کنترل 

 شده است. نشان داده 6در شکل  نیز این نقاط یریقرارگمحل  ،قرار دارند نرسد

 

Fig.6- Location of the 32 proposed extraction zones and control points 

 و نقاط کنترل ناحیه برداشت پیشنهادی 32موقعیت  -6 شکل
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 سازینهیمدل به -3-3

برای  هامورچه جمعی از رفتار ACO سازی استفاده شده است.مدل بهینه عنوانبه (CACO)ها در این مطالعه از الگوریتم پیوسته جامعه مورچه

ط و بعداً توس دیمسائل گسسته ارائه گرد یروش ابتدا برا نیا شده است. یمعرف Dorigo (1992)ابتدا توسط در  و است جستجوی غذا الهام گرفته

 توسطمطالعه انجام شده در  کرد. دایپ میتعم زین وستهیپ یدر فضا ییکاربردهابه  Afshar et al. (2006) مانند یمحققان

Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015a) ، CACO نتایج این مطالعه نشان داد که  رای، زمعرفی شد کارآمد یفراکاوش تمیالگور کی عنوانبه

CACO 31با  سهیدر مقا. همچنین جواب است تیفیک ازلحاظ یفراکاوش تمیالگور نیو بهتر نیترعیسرPSO  41وGA ،کیتنها  الگوریتم این 

در  را نشان داد. یاجرا شد، عملکرد مؤثرتر یسازیراهبرد مواز کهیهنگام CACOالگوریتم  ن،یشود. علاوه بر ا میتنظ دیپارامتر کنترل دارد که با

 ه است.شد استفاده با رویکرد پردازش موازی هامورچه امعهج یفراکاوش تمیاز الگور سازینهیحل مسائل به یبرا زیمطالعه ن نیا

 یمدیریت ائلمس -3-4

 حداکثرسازی برداشت از آبخوان به ،که در اکثر مطالعات گذشته در نظر گرفته شدههای ساحلی آبخوان یکی از مسائل مدیریتی رایج در مورد

عه حاضر نیز در نظر گرفته شده است، در مطال یهای مختلفبه شکل در مطالعات پیشین مسئلهاین . که پیشروی آب شور اتفاق نیفتد است صورتی

 شود:می ها پرداختهبه بیان آندر ادامه که  است در نظر گرفته شدهدو صورت له به این مسئ

 مسئله مدیریت اول -3-4-1

 ساله تدوین گردیده است. 13ریزی که برای یک دوره برنامه در نظر گرفته شد 4و  0، 2 روابط صورتبهاولین مسئله مدیریتی 

Minimize F = ∑ ∑ (Wj
t,opt

× Aj)
32
j=1

2
t=1                                                                                                                                           (2)  

Ci,10
𝑡,opt

≤ Ci,10
t,curr ∶   i = 1,2, … ,12;  t = 1,2                                                                                                                                     (0)  

Lbj
t ≤ Wj

t,opt
≤ Rbj

t ∶   j = 1,2, … ,32;  t = 1,2                                                                                                                            (4)  

L.T  Wj]-1[ روابطدر این 
t,opt در  )نرخ تغذیه منهای نرخ برداشت( تغذیه خالص نرخj زمانی دورهدر و  مدیریتی ناحیهامین tعنوانبهماه  6)هر  ام 

ماهه دوم  6و دیگری  سال ماهه اول 6باشد یکی می 2ها برابر سازی در نظر گرفته شده است بنابراین تعداد دورهزمانی در مدل شبیه یک گام

M.S[M  Ci,10-1[ ام،jمساحت ناحیه  L  Aj]2[، سال(
t,opt زمانی  دورهدر  سازیحاصل از نتایج بهینه شوری غلظتt  13ریزی پایان دوره برنامهو در 

M.S[M  Ci,10-1[ کنترل، نقطهامین iدر ساله 
t,curr زمانی  دوره در شوری غلظتt در  ساله 13ریزی و در پایان دوره برنامهiدر  کنترل نقطهمین ا

L.T  Lbj]-1[ ،صورتی است که برداشت از آبخوان تحت شرایط فعلی ادامه پیدا کند
t 1[و-[L.T  Rbj

t  نیز به ترتیب حد پایین و حد بالای نرخ تغذیه

ت سازی برداشتغذیه خالص یا به عبارتی حداکثر تابع هدف در این مسئله حداقل کردنام هستند. tامین ناحیه مدیریتی و در دوره زمانی jخالص در 

وره در پایان دو کنترل  نقطهدر هر شوری  غلظتکند بدین صورت که اعمال می محدودیت مربوط به پیشروی آب شور راو معادله دوم باشد می

 حداقل و حداکثرنیز یک  4رابطه  باشد، بیشتربرداشت با شرایط فعلی ادامه یابد  کهیدرصورتریزی پایان دوره برنامهلظت در غ ازنباید مدیریت 
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 های رخ داده در هر کدام ازکه بر اساس تاریخچه برداشت کندبرای نرخ تغذیه خالص در هر ناحیه مدیریتی و در دوره زمانی مورد نظر تعیین می

 .نواحی مدیریتی تعیین شده است

 دوم مسئله مدیریت -3-4-2

کنترل در نظر گرفته شد و همچنین در نظر گرفته شد که تغذیه  نقاطغلظت شوری در مجموع سازی تابع هدف حداقلمسئله مدیریتی  در دومین

در  8و  6، 5 روابط صورتبهباشد که ن و در همان دوره زمانی تغذیه خالص آبخوان در شرایط فعلی تر ازبزرگدر هر دوره زمانی خالص آبخوان 

 نظر گرفته شدند.

Minimize F = ∑ ∑ Ci,10
t,opt12

i=1
2
t=1                                                                                                                                                         (5)  

Wtotal
t,opt

≤ Wtotal
t,curr ∶   t = 1,2                                                                                                                                                              (6)  

Lbj
t ≤ Wj

t,opt
≤ Rbj

t ∶   j = 1,2, … ,32; t = 1,2                                                                                                                             (8)  

L  Wtotal]3[ روابطدر این 
t,curr زمانی دورهدر  از کل سطح آبخوان فعلی تغذیه خالص حجم tبر اساس شرایط فعلی )سال این مقدار  باشدمی ام

برای  7ین مقدار از رابطه ا .دباشمی میلیون مترمکعب -1/0میلیون مترمکعب و برای نیمه دوم سال برابر  -38/7نیمه اول سال برابر ( در 2314

L  Wtotal]3[. شودهای زمانی محاسبه میهر کدام از دوره
t,currزمانی دورهدر  سازیبا توجه به نتایج بهینه از کل سطح آبخوان تغذیه خالص حجم 

  شود.محاسبه می 6که از رابطه  است نظر مورد

Wtotal
t,curr = ∑ (Wj

t,curr × Aj)
32
j=1                                                                                                                                                           (7)  

Wtotal
t,opt

= ∑ (Wj
t,opt

× Aj)
32
j=1                                                                                                                                                              (6)  

ازی نامقید تبدیل سسازی مقید به مسائل بهینهها با استفاده از تابع جریمه در نظر گرفته شدند و مسائل بهینهمحدودیت ،در این مسائل مدیریتی

 شدند.

 

 نتایج و تحلیل نتایج -4

ردن کنرخ تغذیه خالص )به معنی حداکثر  حداقل نمودنابع هدف و قیود با رفتار متضاد یکی وسازی مطرح در این مطالعه دارای تهینهب مسائل

سازی یهبا استفاده از یک مدل شب( کنترلنقاط )جلوگیری از بدتر شدن وضعیت شوری در کنترل پیشروی آب شور دیگری برداشت از آبخوان( و 

ارزیابی کارایی این مدل به بحث و بررسی کارایی راهبرد پردازش موازی و ارزیابی راهبردهای  منظوربهدر این بخش . ندسازی تلفیقی حل شدبهینه ـ

 شود. ارائه نتایج حاصل پرداخته میمدیریت بهینه و 

 عملکرد پردازش موازیارزیابی  -4-1
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. تعداد جمعیت و تعداد تکرار الگوریتم ندآمد دسته ب اجرای مستقل 13الی  5بر اساس سازی های بهینه مسئله بهینهحلدر این مطالعه راه

 هانمودار همگرایی جواب 8 شکل. در ندشد میتنظ 153 و 135 بابه ترتیب برابر سری ارزیابی پس از انجام یکها سازی پیوسته جامعه مورچهبهینه

 باشد.قابل مشاهده می 2مسئله  حل اجرا برای نمونهیک  برای

 

 

Fig.7- Convergence behavior of objective function problem 2 

 2روند همگرایی تابع هدف مسئله  -7شکل 

 

ل تنظیم قاب زمانهم یکارهاسازی استفاده شد که بسته به نوع پردازنده تعداد در این مطالعه از پردازش موازی در حلقه جمعیت الگوریتم بهینه

هر  یزمان لازم برای اجرا ر نظر گرفته شد.د 15 زمانهمتعداد کارهای  GHz core i7- 4790K 4 پردازندهباشد. در این مطالعه با توجه به می

این  در آمد بنابراین نسبت تسریع به دست دقیقه 53ساعت و  17 یمواز صورتبه مدلو برای  دقیقه 53و  ساعت 53 یسر صورتبهمدل  بار

ی سازنهیبه ـسازی تواند یک راهبرد مناسب برای کاهش زمان اجرای مدل شبیهاستفاده از پردازش موازی می رونیازاآمد.  به دست 8/2مطالعه 

 تلفیقی باشد.

 ارزیابی راهبرد مدیریت بهینه -4-2

در  .شودداخته میپرکیفی  سپس ابتدا به ارائه نتایج کمی و در این بخش سازی تلفیقیبهینه ـسازی ائه نتایج حاصل از مدل شبیهار منظوربه

بر سال  متریلیم برحسبدر هر یک از نواحی مدیریتی  سازی تلفیقیبهینه ـ سازیحاصل از مدل شبیه مقادیر متغیرهای تصمیم 6و  7های شکل

اول سال  در نیمهدر شرایط فعلی مقدار تغذیه خالص از کل سطح آبخوان  .در نیمه اول و دوم سال با مقادیر آن در شرایط فعلی مقایسه شده است

اختلاف با توجه به این نتایج ، باشدمیمیلیون مترمکعب  -75/8ل سازی اوبرای مسئله بهینهکه این مقدار  باشدمیلیون مترمکعب می -38/7

شود با یکدیگر مشاهده می 7ولی توزیع این مقادیر همچنان که در شکل وجود ندارد جمع تغذیه خالص در کل سطح آبخوان در  یتوجهقابل
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در نواحی  باشد وغییرات اندک میت ،افزایش محسوسی داردکه  01به جز ناحیه بخش مرکزی  18ناحیه تا ی شمالهای ، در بخشباشدمتفاوت می

نواحی در است و  یافتهکاهش  شرق این مقادیرشرق و جنوبمالاست و در ش همراه بودهافزایش  با مقادیرهای مرکزی در بخش 02و  25، 22

  شود.مشاهده نمی یتوجهقابلغربی و جنوبی آبخوان تغییر 

با شرایط فعلی برابر  باًیتقرکه  باشدمیمیلیون مترمکعب  -37/7در مورد مسئله دوم مقدار تغذیه خالص از کل سطح آبخوان در نیمه اول سال 

های بخشو  در مناطق شمالشود مشاهده می 7که در شکل  طورهمانهای تغذیه خالص در نواحی مدیریتی نیز ، در مورد توزیع نرخباشدمی

و در میلیون مترمکعب  -042/3های شمالی حجم تغذیه خالص ، در بخشکاهش یافته است نرخ تغذیه خالصشرق جنوب و 18تا ناحیه مرکزی 

به سمت  18مرکزی از ناحیه در مناطق غربی و  .یافته استمیلیون مترمکعب کاهش  -160/3( حجم تغذیه خالص 26تا  26شرق )نواحی جنوب

 باشد.میلیون مترمکعب می 520/3و مقدار این افزایش برابر  است یافتهافزایش  این مقادیر جنوب

 

 

Fig.8- Net recharge of zones in first half of year, mm/year ((1_1) problem 1, (2_1) problem 2, (Curr_1) Current condition) 

 شرایط فعلی( (Curr_1، )دو( مسئله 2_1)( مسئله یک، 1_1)) بر سال متریلیم، ه اول سالدر نیمنواحی تغذیه خالص نرخ  -8شکل 
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 -68/4سازی اول باشد که این مقدار برای مسئله بهینهمیلیون مترمکعب می -1/0تغذیه خالص از کل سطح آبخوان  فعلی مقداردر نیمه دوم سال 

شرق آبخوان در شمال و جنوبهای تغذیه به دلیل کاهش نرخاختلاف شود مشاهده می 6که در شکل  طورهمان، باشدمیمیلیون مترمکعب 

 16ناحیه از  شرق آبخوانجنوبدر و کاهش یافته است یون مترمکعب میل -2/1حجم تغذیه خالص  18تا ناحیه  آبخوانشمالی در مناطق باشد. می

ییرات و تغ شودتوجهی مشاهده نمیطق تغییر قابلو در سایر منا کاهش یافته استمیلیون مترمکعب  -604/3حجم تغذیه خالص  به سمت جنوب

  .باشدبسیار اندک می

با شرایط فعلی آن  باًیتقرآمد که  به دستمیلیون مترمکعب  -12/0سال  دومدر مورد مسئله دوم مقدار تغذیه خالص از کل سطح آبخوان در نیمه 

های مرکزی شرق و بخشدر مناطق شمال، شمال 6شکل  با توجه بههای تغذیه خالص در نواحی مدیریتی نیز باشد، در مورد توزیع نرخبرابر می

میلیون مترمکعب کاهش  -55/2ذیه خالص ، به این صورت که در این مناطق مقدار حجم تغیافته است کاهش نرخ تغذیه خالص 17و  18تا ناحیه 

، در تمامی این مناطق به جز است یافتهبه سمت جنوب این مقادیر افزایش  18مرکزی از ناحیه  بخش و شرق، جنوبدر مناطق غربییافته است. 

متر بر سال به میلی -00/184نرخ تغذیه خالص آن از  14میلیون مترمکعب افزایش یافته است و در ناحیه  2/1ذیه خالص مقدار حجم تغ 14ناحیه 

ت و با توجه به مساحت زیاد این ناحیه مقدار افزایش حجم تغذیه خالص از سطح این ناحیه مدیریتی متر بر سال افزایش یافته اسمیلی -24/40

نطقه برای در این متوان میو تواند افزایش یابد دهد که مقدار برداشت در نیمه دوم سال مینشان می نتایجباشد. میلیون مترمکعب می 41/1برابر 

 ریزی کرد.برنامه ایهای گلخانهو کشت کشت محصولات پاییزه و زمستانه

را به  برداشت از آبخوانتوزیع  دیبا ،باشد آب شور در آبخوان یشرویپ و هدف کاهش ابدیادامه  یفعل طیکه برداشت از آبخوان با شرا یدر صورت

آبخوان،  یمرکز یدر نواح نی. همچنمیکن شتریشرق آبخوان برداشت را بو جنوب 18 هیآبخوان تا ناح یشمال یکه در نواح میده رییصورت تغ نیا

 همیامکان در ن نیا باشدبرداشت از آبخوان و اگر هدف افزایش  میمقدار برداشت را کاهش ده دیبا 14 هیناح یعنی یغرب یو نواح 25تا  18 هیاز ناح

 از تواندیدر مقدار برداشت م شیافزا نیاو  میده شیدوم سال برداشت از آبخوان را افزا مهیدر ن میتوانیاول سال وجود نخواهد داشت و ما م

 .فتدیشرق آبخوان اتفاق بو جنوب یشمال یهابخش

ده شده است، یکی با توجه به تغذیه خالص فعلی ریزی در سه حالت مختلف نمایش داسال دوره برنامه 13هیدروگراف آبخوان برای  13در شکل 

ط در طول متوس طوربهو شرایط فعلی میانگین اختلاف بین دو نمودار  سازی، در مورد مسئله یکو دیگری تغذیه خالص حاصل از مسائل بهینه

باشد لذا با کاهش تغذیه خالص یا به سازی تغذیه خالص میدر این مسئله تابع هدف حداقل باشدمتر می -78/3ریزی برابر ساله برنامه 13دوره 

 و در مورد مسئله دوم و شرایط فعلی نیز میانگین اختلاف برابر عبارتی افزایش برداشت از آبخوان تراز آب زیرزمینی در آبخوان کاهش یافته است

سازی مجموع غلظت شوری در نقاط کنترل در نظر گرفته شد، بنابراین برای کاهش پیشروی لتابع هدف حداقدر مسئله دوم  باشدمتر می 14/3

یدروگراف شود که هتر از شرایط فعلی نباشد باید تراز آبخوان افزایش یابد و در شکل زیر مشاهده میآب شور به شرطی که تغذیه خالص بزرگ

 آبخوان روندی صعودی دارد.
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Fig.9- Net recharge of zones in second half of year, mm/year ((1_2) problem 1, (2_2) problem 2, (Curr_2) Current 

condition) 

 شرایط فعلی( (Curr_2، )دو( مسئله 2_2( مسئله یک، )1_2بر سال )) متریلیمسال،  دومدر نیمه  نواحیتغذیه خالص  -9شکل 

 

Fig 10- Groundwater hydrograph of Ajabshir aquifer over 10-year planning period 

 ساله 11 ریزیبرنامه دورهطول در  شیرعجب آبخوان ینیرزمیآب ز هیدروگراف -11شکل 
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 درست، ارائه شده ا یفعل طیو شرا یسازنهیبه مسائل حاصل از جینتا یبرا یزیردوره برنامه انیدر پاآبخوان  ینیرزمیتراز آب ز زین 11شکل  در

 .کاهش یافته است نآبخوا ینیرزمیتراز آب ز ،یغرب مناطق جز بهآبخوان  ینواح یدر تمام یفعل طینسبت به شرا کیمورد مسئله 

 کمتر کاهش مقدار غربشمال و شرقشمال در که است بوده همراه کاهش با ینیرزمیز آب تراز 18 هیناح تا یشمال مناطق درمسئله دوم  یبرا

 .است یافته شیافزا ینیرزمیز آب تراز ،آبخوان یجنوب مناطق سمت به 18 هیناح از نیهمچن باشدیم

 

Fig 11- Groundwater level of Ajbshir aquifer ( (1) problem 1, (2) problem 2, (forecast) Current condition) 

 شرایط فعلی( (forecast)دو، ( مسئله 2( مسئله یک، )1)) ساله 11ریزی در پایان دوره برنامه ریشعجب آبخوان ینیرزمیز آب سطح -11 شکل

 

 طورهمان، ارائه شده استایط فعلی سازی و شربهینه نتایج حاصل از ریزی برایدر پایان دوره برنامه نتایج مربوط به پیشروی آب شور 12در شکل 

 غربیدر قسمت جنوب 2شود و در مورد مسئله مشاهده نمی یتوجهقابلدر شکل مربوط به مسئله یک و شرایط فعلی تغییر شود که مشاهده می
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 کندمی دیتائنیز این نتایج را  1در جدول مقادیر متوسط غلظت ارائه شده برای نقاط کنترل  پیشروی آب شور با کاهش همراه بوده است. آبخوان

ریزی امهدر پایان دوره برن و برای مسئله دوم غلظت باشدنمی توجهقابلبرای مسئله اول مقدار تغییر غلظت در نقاط کنترل دهد که و نشان می

گرم میلی 4) کیلوگرم بر کیلوگرم 334/3در نیمه اول سال به  (گرم بر لیترمیلی 8/5) کیلوگرم بر کیلوگرم 3358/3از  شرایط فعلیبرداشت با تحت 

 کیلوگرم بر کیلوگرم 3341/3به  (گرم بر لیترمیلی 6/5) کیلوگرم بر کیلوگرم 3356/3از  برای نیمه دوم سالمقدار  نایکاهش یافته است و  (بر لیتر

 ست.ا کاهش یافته (گرم بر لیترمیلی 1/4)

 

 

Fig 12- Distribution of salinity At the end of 10-year planning period kg/kg ( (1) problem 1, (2) problem 2, (forecast) 

Current condition) 

 شرایط فعلی( (forecast)دو، ( مسئله 2( مسئله یک، )1)) کیلوگرم بر کیلوگرم ساله 11ریزی در پایان دوره برنامهتوزیع شوری  -12شکل 
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دهد که در نیمه اول سال امکان افزایش مقدار برداشت این نتایج نشان میسازی ارائه شده است، ای از نتایج حاصل از بهینهخلاصه 1در جدول 

 میلیون مترمکعب افزایش یافته است. 78/1برداشت  1ولی در نیمه دوم سال در مسئله وجود ندارد 

Table 1 - Summary of optimization results 

 سازیخلاصه نتایج بهینه -1جدول 

Average concentration in 

control points (Kg/Kg) 

Extraction (MCM) Net Recharge (MCM) Problem 

Second half 

of year 

First half of 

year 

Second half of 

year 

First half of 

year 

Second half 

of year 

First half 

of year 

0.0059 0.0057 -7.28 -11.76 -3.1 -8.07 Forecast 

0.0058 0.0056 -9.73 -11.47 -4.97 -7.85 Problem 1 

0.0041 0.004 -7.3 -11.76 -3.12 -8.08 Problem 2 

 

توان بیشتر می و برای برداشت نخواهد بودامکان برداشت بیشتر در نیمه اول سال توان نتیجه گرفت که با توجه به نتایج ارائه شده در این بخش می

شرق هایی از جنوبو بخش18شمالی تا ناحیه های نتایج نشان داد که در بخشریزی کرد، در مورد توزیع تغذیه خالص نیز در نیمه دوم سال برنامه

 همراه بودند.غذیه تهای جنوبی و غربی با افزایش مقدار و قسمت دهد()یعنی افزایش برداشت رخ می یابدتغذیه خالص کاهش می

 

 بندیخلاصه و جمع -5

سازی شبیه متصمی شیر از مدلو جلوگیری از پیشروی آب شور در آبخوان ساحلی دشت عجب نهیبه یتیریمد یراهبردها نییتع یبرا مطالعه در این

تفاده شد وابسته به چگالی سوترا اس ،یبعدسهسازی رفتار آبخوان از مدل عددی شبیه منظوربهدر این چارچوب سازی تلفیقی استفاده شد، بهینه ـ

ی برای کاهش زمان محاسبات از پردازش موازی در حلقهسازی انتخاب گردید. ابزار بهینه عنوانبهها پیوسته جامعه مورچه فراکاوشیالگوریتم  و

مدیریت بهینه نحوه  منظوربهشد، همچنین  8/2 عیتسر نسبتبه استفاده شد که این امر منجر  زمانهمکار  15سازی با جمعیت الگوریتم بهینه

ثر کردن حداک یخالص )به معن هیحداقل نمودن نرخ تغذسازی تدوین شد. در مسئله اول تابع هدف شیر دو مسئله بهینهبرداشت از آبخوان عجب

تابع  ،سئله دوممدر در نظر گرفته شد و  کنترل( نقاطدر  یشور تیاز بدتر شدن وضع یریآب شور )جلوگ یشرویکنترل پ قیدبرداشت از آبخوان( و 

یا مساوی بودن تغذیه خالص نسبت به شرایط فعلی در نظر گرفته شد. این  ترکوچکبا قید  کنترل نقاطهدف حداقل نمودن مجموع غلظت در 

که مقدار شان داد ن برای مسئله اول نتایج حاصلد. حل شدن یقیتلف یسازنهیبه ـ یسازهیمدل شب با استفاده از توابع هدف و قیود با رفتار متضاد

غربی آبخوان های جنوبمیلیون مترمکعب افزایش یابد، همچنین برای مسئله دوم در قسمت 78/1به مقدار  دتوانبرداشت برای نیمه دوم سال می

 ساله 13بینی درصد نسبت به دوره پیش 03ساله  13ریزی کنترل در پایان دوره برنامه قاطغلظت در نمتوسط و پیشروی آب شور کاهش یافت 

سازی تلفیقی مبتنی بر پردازش موازی ساختار قدرتمندی بهینه ـسازی نشان داد که چارچوب شبیهنتایج حاصل از این مطالعه  کاهش نشان داد.
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تواند این چارچوب میو  زمان محاسبات را کاهش دهد یتوجهقابلتواند به مقدار باشد و میمی ساحلی برای مدیریت بهینه منابع آب زیرزمینی

  شود. کاربردهبههای ساحلی برای مدیریت سایر آبخوان

 هانوشتپی -6

1- Seawater Intrusion 

2- Simulation - Optimization  

3- Linear Programming  

4- Nonlinear Programming 

5- Evolutionary Algorithms 

6- SUTRA 

7- Continuous Ant Colony Optimization 

8- Number of Parallel Processing 

9- Number of Ants 

10- Threads 

11- Calibration 

12- Verification 

13- Particle Swarm Optimization 

14- Genetic Algorithm 
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Optimal Extraction from Coastal Groundwater Resources using Parallel Processing Based Simulation - 

Optimization Decision Model (Case Study of Ajabshir Coastal Aquifer, Iran) 

Abstract 

Groundwater is one of the main sources of freshwater in coastal areas. In case of occurrence seawater intrusion into 

coastal aquifers, remediation of aquifer requires long-term and expensive efforts. Therefore, it is essential to prevent 

of excessive seawater intrusion. For this purpose, a simulation - optimization model can be used as a decision model 

for determining the optimal management strategies. In this study, a simulation - optimization decision model of 

Ajabshir plain aquifer has been used via the SUTRA numerical model and the evolutionary optimization algorithm of 

ant colony optimization. In order to reduce the runtime of simulation - optimization decision model, parallel processing 

in the population computations of optimization algorithm was used as this caused to reduce the runtime. Two 

management problems have been examined in this study with objective functions and constraints under opposite 

behavior one is minimizing the net recharge rate (meaning the maximizing extraction from the aquifer and the other 

is controlling the seawater intrusion (preventing the deterioration of the salinity situation at the control points). Results 

from simulation - optimization decision model exhibited that by changing the extraction of aquifer zones, the net 

recharge of the aquifer in the second half of year decreases -1.87 million cubic meters compared to the current situation 

(Increase extraction) in the first management problem while in the second management problem, the average salinity 

concentration at the control points decreases 30%.  
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