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  چكيده

برداري بهينه از منابع آب سطحي و زيرزميني در   الگوريتم بهرهارائه يكهدف اصلي در اين مقاله، 
ي آبي، كنترل تغييرات سطح متوسط آبخوان دراراضي كشاورزي و كاهش راستاي تأمين نيازها

برداري  سازي بهره جهت دستيابي به اهداف ذكر شده يك مدل بهينه. باشد هاي پمپاژ مي هزينه
سازي تغييرات سطح آبخوان از نتايج  جهت شبيهسازي  بهينهدر اين مدل . تلفيقي تدوين شده است

سازي  نتايج اين مدل براي شبيه. شود  استفاده ميProcessing Modflow (PM)سازي  شبيهدل م
و است  استفاده شده )ANN(مصنوعي عصبي   شبكهيك براي آموزش همچنين سناريوهاي مختلف و 

برداري بهينه از   بهرههاي  سياستمحاسبهجهت . گردند بر اساس آن معادلات پاسخ آبخوان تدوين مي
، مدل شبكه عصبي آموزش داده شده آبخوان با يك مدل هاي سطحي و زيرزميني منابع آب

برداري تلفيقي نيز با استفاده از  قوانين بهره. گردد الگوريتم ژنتيك تلفيق ميبر مبناي سازي  بهينه
. اند شبكه عصبي مصنوعي مناسب تدوين شدهآموزش يك هاي بهينه بدست آمده و از طريق  سياست

اري بهينه تلفيقي از منابع آبهاي سطحي و زيرزميني جنوب برد مدل توسعه داده شده جهت بهره
نتايج اين مطالعات نشان دهنده كارايي مناسب مدل و اهميت . تهران مورد استفاده قرار گرفته است

 .باشد ميسطحي و زيرزميني از منابع آب تلفيقي برداري بهينه  وجود نگرش سيستمي در بهره
  

 منابع آب سطحي و ،هاي عصبي  شبكه،سازي  بهينه،سازي  شبيه،يقيبرداري تلف بهره:  كليديواژه های
  زيرزميني
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   مقدمه-١

 در ،شود استفاده همزمان از منابع آب سطحي و زيرزميني كه اصطلاحاً استفاده تلفيقي ناميده مي
. باشد ريزي جهت استفاده بهينه از اين منابع در يك منطقه مورد نظر مي واقع يك روش برنامه

 و Maddock (1974) ،Yeh (1992)، Loaiciga and Leipnik (2001) زيادي همچون محققان
Karamouz et al. (2004)هاي رياضي در زمينه مديريت تلفيقي از منابع آب سطحي و   از مدل

 از معادلات ساده شده آب زيرزميني ،كاهش حجم محاسباتبه منظور  و ندزيرزميني استفاده نمود
سازي در استفاده  هاي بهينه دهنده كاربرد مدل حقيقات انجام شده قبلي نشاناغلب ت. بهره جستند
  . باشد تلفيقي مي

  
رشد روزافزون جمعيت، گسترش شهرها و افزايش تقاضا و مشكلات مربوط بـه كيفيـت آب، بـيش از                   

رين تهران به عنوان يكي از بزرگت. سازد پيش مسأله مديريت جامع و يكپارچه منابع آب را ضروري مي
 درصد  ٦٠بيش از   . باشد   ميليارد متر مكعب در سال مي      ١شهرهاي جهان داراي مصرف آبي در حدود        

كند كه موجـب تغييـرات شـديد در           از آب مصرفي از طريق چاههاي جذبي به آبخوان تهران نفوذ مي           
  .Karamouz (1999,2001)تراز سطح آب و افت كيفيت آب آبخوان شده است 

  
 ١شـكل   . باشـد   سازي در نظر گرفته شده است، آبخوان اصلي دشت تهران مي            همحدوده كه براي شبي   

در ايـن تحقيـق بـا       . دهـد   ها و اراضي كـشاورزي محـدوده مـورد نظـر را نـشان مـي                 محدوده آبخوان 
هـاي   سازي آبخوان تهران، معادلات پاسخ تغييرات سطح آبخوان به ازاي مقادير برداشت و تغذيه  شبيه

سـازي تلفيقـي محـدوده طـرح بـراي       از ايـن معـادلات در مـدل بهينـه    . تمختلف محاسبه شده اس ـ  
  .تفاده گرديده استسازي وضعيت آبخوان اس شبيه

  
  برداري تلفيقي سازي بهره  بهينه  مدل-٢

سازي الگـوريتم ژنتيـك و        از آنجا كه معادلات تغييرات سطح آبخوان غير خطي هستند از مدل بهينه            
بنـابراين تـابع هـدف      . ها و كانالهاي محدوده طرح استفاده شده است         اطلاعات ماهانه موجود رودخانه   

سازي استفاده شده داراي يك مؤلفه هزينه پمپاژ، يك مؤلفه خسارت ناشي از عدم تـأمين                  مدل بهنيه 
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هـدف  . باشد  نيازهاي آبي و يك ترم خسارت حاصل از تغييرات كل سطح آب زيرزميني هر دشت مي               
  .باشد ع در طول بازه زماني مورد مطالعه مينهايي، حداقل سازي اين تاب

  
هـا يـك جامعـه ناميـده          اي از جـواب     هاي ژنتيك هر جواب يك كروموزوم و هر مجموعـه           در الگوريتم 

شوند كـه مقـادير آن متغيرهـاي     اي از پارامترهاست كه ژن ناميده مي      هر كروموزوم مجموعه  . شود  مي
  .شود  يا تطابق كروموزم ناميده مي١، برازش)وزمكروم(عملكرد هر جواب . باشند تصميم مسأله مي

  
  هاي ژنتيك  ساختار پايه الگوريتم-۲-۱

پـذير را بـه       ابتدا روشـي كـه جوابهـاي امكـان        . منطق حاكم بر الگوريتمهاي ژنتيك بسيار ساده است       
سـپس يـك مجموعـه اوليـه از         . كنـد   ساختاري كه الگوريتم ژنتيك با آن كار خواهد كرد، تبديل مي          

در مرحله بعد چند جواب برتر انتخاب شده و از تركيـب آنهـا بـا                . شود  ها براي مسأله ايجاد مي      جواب
شوند يك مجموعه جديد از جوابها ايجـاد          اي كه تزويج و جهش ناميده مي        استفاده از عملگرهاي ويژه   

هـاي    بفرآيند انتخاب معمولاً فرآيندي تصادفي است ولي شانس بيشتري را به انتخاب جـوا             . شود  مي
شـوند    كار گرفته مي    هاي انتخاب شده به     عملگرهاي تزويج و جهش زماني براي كروموزم      . دهد  بهتر مي 

اگـر هـيچ يـك از ايـن آزمونهـا سـپري نـشود،               . كه چندين آزمون احتمالاتي با موفقيت سپري شود       
 شـوند كـه بـه آن توليـد مجـدد            كروموزومهاي انتخاب شده بدون تغيير در جامعه جديـد كپـي مـي            

  .گويند مي
  

براي توليد يك ) شوند كه اغلب كروموزمهاي والد ناميده مي(دو كروموزم انتخاب شده را  عملگر تزويج
عملگـر جهـش    . كند  تركيب مي ) شوند  كه معمولاً كروموزمهاي فرزند ناميده مي     (يا دو كروموزم جديد     

. امعـه حفـظ شـود     كند تـا حـالات مختلـف ج         يك اغتشاش كوچك در كروموزمهاي موجود ايجاد مي       
شـود، در اغلـب مـوارد عـدد بزرگـي اسـت، در                احتمال عملگر تزويج كه معمولاً نرخ تزويج ناميده مي        

  .حاليكه احتمال يا نرخ عملگر جهش معمولاً كوچك است
  

                                                                                                  
11  FFiittnneessss  
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شـود و     وقتي كه توليد جامعه جديد كروموزمها كامل شد، اين مجموعه جايگزين مجموعه موجود مـي              
مراحل  .داري در برازش متوسط جامعه مشاهده نشود        شود كه بهبود معني     كرار مي اين فرآيند تا آنجا ت    

  :سازي توسط الگوريتم ژنتيك به صورت زير است بهينه
  هاي ژنتيكي انتخاب يك مجموعه اوليه از كروموزم .١
  ارزيابي برازش يا شايستگي هر كروموزم جامعه .٢
  ثلها از جامعه براي انجام توليد م انتخاب صحيح كروموزم .٣
   براي كروموزمهاي انتخاب شده١ها انجام فرايند جابجايي ژن .٤
   براي كروموزمهاي انتخاب شده٢انجام فرايند جهش .٥
 هاي لازم  به تعداد نسل٥ تا ٢هاي  تكرار گام .٦

 
 
 
  برداري تلفيقي سازي بهره هاي شبيه  مدل-۳

ه  فيزيكي آبخوان است بهاي آب زير زميني شامل استفاده از روابط، و پارامترهاي سازي سفره شبيه
و سطح آب در نقاط و  ورودي و خروجي سيستم، ميزان ذخيره مقادير مختلفطوريكه به ازاي 

 MODFLOW ،Graphicسازي مختلفي نظير  هاي شبيه مدل. مشخص شودهاي زماني مختلف  بازه

Groundwater  و PMWIN منابع هاي تأمين  در بسياري از سيستم .وجود دارندسازي  جهت شبيه
در چنين شرايطي . گيرند آب، آبهاي زيرزميني و سطحي بصورت تلفيقي مورد استفاده قرار مي

هاي موجود، از اهميت زيادي برخوردار  هاي آب زيرزميني به علت پيچيدگي سازي سيستم شبيه
سازي   لازم براي شبيهپذيري مشكل اصلي در اين ميان نياز به مدلي است كه داراي انعطاف. است

برداري تلفيقي، نياز  برداري مجزا و يا بهره سازي بهره در مسائل بهينه. شرايط و فرضيات مختلف باشد
سازي  در اين حالت استفاده از نرم افزار يا شبيه .باشد سازي مي به اجراهاي متعدد از يك برنامه شبيه

داراي ) …نون دارسي و معادله پيوستگي، قا(مبتني بر معادلات اصلي حاكم بر جريان آب زيرزميني 
در . سازي است سازي و يا شبيه هاي بهينه ها با الگوريتم  اين برنامه٣تلفيقاي ناشي از  مشكلات عمده

                                                                                                  
11  CCrroossss  oovveerr  
22  MMuuttaattiioonn  
٣٣  Link  
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جهت حل اين مشكل، .  چنين برخوردي استمشكلاتكنار اين مشكل، زمان اجراي برنامه نيز از 
هاي مختلف يك سيستم به  ودي آماري براي ارتباط ور- سازي رياضي  استفاده از يك برنامه شبيه

اي بدون در نظر گرفتن معادلات داخلي حاكم  چنين برنامه. رسد هاي آن، مناسب به نظر مي خروجي
  .آورد خروجي را بدست مي- ، ارتباط بين ورودي شدهبر فيزيك مسئله، تنها بر اساس مقادير مشاهده

سازي   جهت شبيهANN و PMWINهاي  هاي بالا به آن اشاره شد از مدل همانطور كه در قسمت
 سازي سه بعدي بر پايه روش تفاضل محدود  يك مدل شبيهPMWIN١. آبخوان تهران استفاده گرديد

زميني را در يك سيستم، كه تغييرات آن در طول چندين سال قابل  اين مدل رفتار آب زير. باشد مي
  .كند بيني مي ملاحظه است، را پيش

  
هـاي مختلـف، معمـاري        ها است كه با قرار گرفتن در لايه         از نورون  اي  شبكه عصبي مصنوعي مجموعه   

نـورون يـك واحـد      . دهـد   هاي مختلف تـشكيل مـي       خاصي را بر مبناي ارتباطات بين نورونها در لايه        
رياضي يا يك دستگاه غيرخطي است، در نتيجه يك شبكه عصبي كه از اجتماع ايـن نرونهـا تـشكيل          

در يك شبكه عصبي، هر نورون بطور       . شود، نيز يك سيستم كاملاً پيچيده و غيرخطي خواهد بود         مي  
منهـاج،  . (مستقل عمل مي كند و رفتار كلي شبكه، برآيند رفتارهاي محلـي نورونهـاي متعـدد اسـت           

  )۱۳۸۱، هوش محاسباتي
  

، قلعه نو و خلازير كهريزك-سازي تغييرات تراز متوسط سطح آب در اراضي كشاورزي اسلامشهر  شبيه
برداري بهينه تلفيقي     باشند، از نيازهاي مدل بهره      كه اراضي كشاورزي اصلي محدوده مورد مطالعه مي       

 براي تعداد حـالات متفـاوتي از مقـادير تخليـه و             PMWINسازي    در اين مطالعه مدل شبيه    . باشد  مي
صبي، معادلات تغييرات تراز متوسط سازي شبكه ع تغديه آبخوانها اجرا شده و با استفاده از مدل شبيه   

سطح آبخوان در اثر ميزان برداشت در محل اراضي كشاورزي مختلف، ورودي و خروجـي زيرزمينـي،                 
تغذيه ناشي از بارندگي، تغذيه ناشي از چاههاي جذبي شـهري و برداشـت در اثـر چاههـاي زهكـش                     

  .آيد بدست مي
  

                                                                                                  
١١  PPrroocceessssiinngg  MMooddeelliinngg  ffoorr  WWiinnddoowwss  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  

  
  

                          مقالات اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايران
  
  
  ٦ 
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تهران

  
  )١٣٨١كارآموز (هاي كشاورزي جنوب تهران  تمحدوده دش: ١شكل 

  
  :باشند ها براي آموزش شبكه به صورت زير مي ها و خروجي براي آبخوان تهران ورودي

  :ها شامل ورودي
  متوسط تراز آبخوان در كل حوزه .١
  نو و كهريزك و اسلامشهر ميزان پمپاژ از سه دشت خلازير، قلعه .٢

  :ها به صورت خروجي
  آبخوان براي هر دشتمتوسط تغييرات تراز  .١
متوسط تراز آبخوان در كل حوزه بعد از اينكه ميزان پمپاژ و متوسط تراز هـر دشـت تغييـر                     .٢

 .نمود
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  برداري بهينه تلفيقي ريزي منابع آب و تدوين الگوريتم بهره  برنامه-۴
ا مدل سازي نوسانات سطح آب در اثر تغييرات ورودي و خروجي در آبخوان تهران، ابتد منظور شبيه به

سازي شبكه عصبي مورد  سپس مدل شبيه. تهيه و كاليبره گرديد) PMWIN(سازي آبخوان  شبيه
 براي آبخوان تهران PMWINجهت آموزش شبكه از نتايج اجراي مدل سه بعدي . استفاده قرار گرفت

ي براي ريزي تلفيق هدف اصلي، برنامه. ها، استفاده گرديد ها و تغذيه به ازاي مقادير مختلف برداشت
هاي سطحي و زيرزميني محدوده مورد مطالعه، در شرايط موجود و توسعه  استفاده بهينه از منابع آب

برداري تلفيقي  در تدوين الگوريتم بهره .باشد برداري در گام ماهانه مي هاي بهره و تدوين سياست
ت سطح آبخوان هاي پمپاژ و محدودسازي تغييرا تأمين نيازهاي آبي منطقه، حداقل سازي هزينه

دست  هاي پايين هاي رودخانه اند و محدوديت تأمين حقابه عنوان اهداف در نظر گرفته شده به
با در نظر گرفتن  .اند تخصيص داده شده به مناطق مختلف كشاورزي نيز مورد توجه قرار گرفته

  : خواهد بودبرداري به صورت زير براي مدل بهره) تابع هزينه(هاي ذكر شده، تابع هدف  محدوديت
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)(iGtj : ميزان پمپاژ از آب زيرزميني در منطقه كشاورزيi براي ماه t و سال j) daym /3(  
)(iQtj : ميزان برداشت از آب سطحي)daym /3(  
)(iDtj :دست  نياز آبي پايين)daym /3(  
)(iLtj∆ : ميزان تغييرات تراز آب زيرزميني منطقهi) m(  
)(max iL∆ : حداكثر مجاز تغيير در سطح آب زيرزميني منطقهi) m(  
)(iH tj : متوسط تراز آب در منطقه كشاورزيi براي ماه t و سال j) m(  
)(max iH : حداكثر تراز سطح آب زيرزميني)m(  
γβα   هاي نسبي اختصاص داده شده به هر يك از اهداف وزن:,,
1=i :منطقه كشاورزي كهريزك و اسلامشهر  
2=i :نو منطقه كشاورزي قلعه  
3=i :منطقه كشاورزي خلازير  
  

مقدار . هايي اختصاص داده شده است      همانطور كه در معادله بالا آمده است به هر كدام از اهداف وزن            
نجا كـه بـالا     براي اين مطالعه از آ    . شوند  ها با توجه به اهميت اهداف موردنظر، مقداردهي مي          اين وزن 

شود، وزن اختصاص داده شده به آن  آمدن تراز سطح آب در جنوب تهران مشكل اساسي محسوب مي
هـاي   بـوده و وزن % ٢٠با توجه به اينكه تابع هدف بايستي حداقل شود، داراي كمترين مقـدار يعنـي              

ه پمپاژ انتخاب شده دست و هزين براي تأمين نياز آبي پايين% ٣٠و % ٥٠ساير اهداف به ترتيب برابر با 
  .است

 
  بندي مطالعات برداري تلفيقي و جمع  نتايج مدل بهره-۵

- هاي اسلامشهر  ساله جريان سطحي ورودي به دشت١٥براي اجراي مدل از سري زماني 
نتايج اين تحقيق نشان دهنده اين مطلب است كه با اعمال . نو استفاده شده است كهريزك و قلعه

توان تغييرات تجمعي ترازآب   بهينه تدوين شده در اين مطالعات ميبرداري هاي بهره سياست
 متر ٥ متر رسيده است را در حد ٢٠ سال گذشته به بيش از ١٥زيرزميني كه در برخي نقاط در 

اگرچه تامين نيازهاي آبي دشتهاي كشاورزي جنوب تهران و كاهش . )۴شكل  (محدود نمود
شوند ولي مطالعات انجام شده  برداري تلفيقي محسوب مي رههاي پمپاژ آب جز اهداف اصلي به هزينه
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ريزي تلفيقي،  نشان دهنده اين مطلب است كه در نظر نگرفتن هدف كنترل تراز سطح آب در برنامه
گردد كه  منجر به تغييرات شديدي در متوسط تراز سطح آب مناطق كشاورزي در محدوده طرح مي

. باشد آب آبخوان تهران به ميزان تغذيه و تخليه آن مياين امر نشان دهنده حساسيت شديد سطح 
هاي مختلف نشان دهنده اين مطلب است كه به علت وجود  مقايسه نحوه تخصيص آب در ماه

هاي پمپاژ، مدل همواره برداشت از آب سطحي را با توجه به تامين حقابه پايين دست در  هزينه
زميني علاوه بر تامين نياز جهت كنترل سطح آب نيز دهد ولي در برداشت از آب زير اولوليت قرار مي

ها با وجود هزينه پمپاژ، برداشت از آب زيرزميني  گيرد به طوري در برخي از ماه مورد توجه قرارمي
بيش از ميزان لازم براي تامين نياز صورت گرفته است تا افت مصنوعي در سطح آب ايجاد گردد و از 

  .)۳ شكل (وان جلوگيري شودافزايش بيش از حد تراز سطح آبخ
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م محمد رضاپور ( نو و خلازير هاي كهريزك و اسلامشهر، قلعه  نمودار تغييرات تراز آبخوان براي دشت:۳شكل 
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