
 

 ١٣٩٣سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 
بخوان کاليبراسيون خودکار پارامترهاي آبخوان با استفاده از مدل رياضي گسترده آ

  و الگوريتم مبتني بر جستجوي مستقيم
 

  ۲بيگي مهدي ايل    ۱محمود محمدرضاپور طبري

  
  )٢٩/١/٩٢ رشيپذ            ٢٦/٧/٩١افت ي(در

 
  دهيچك
ريزي براي استفاده پايدار از اين منابع بسيار مهـم اسـت. در ايـن     برداري و برنامه تعيين ميزان بهره منظور بهسازي رفتار آبخوان  شبيه

 ـ هاي آب زيرزميني با استفاده از پارامترهاي هيدروليکي، هيدرولوژيکي و هيدروژئولوژيکي اقدام به پيش خصوص مدل ي و کيفـي  بيني کم
سازي آبخوان گردد، لذا تخمين  تواند منجر به افزايش دقت شبيه اخت صحيح اين پارامترها ميشنكه نمايند. از آنجا  پارامترهاي آبخوان مي

. لذا در اين مطالعه مدلي بر استريزي در شرايط واقعي برخوردار  برنامه برايمقادير متناسب با پارامترهاي ورودي مدل از اهميت بالايي 
ه نمودن پارامترهايي با دقت پايين (ضرايب هيدروديناميکي، مقادير برداشـت و تغذيـه   کاليبرمنظور  بهيابي  پايه روشهاي پيشرفته بهينه

سازي و مشاهداتي تـراز سـطح آب    آبخوان) تدوين گرديد. در مدل پيشنهادي، حداقل نمودن مجموع ميزان اختلافات بين مقادير شبيه
عنـوان   . بازه مجاز تغييرات پارامترهاي مـورد کاليبراسـيون بـه   عنوان تابع هدف در نظر گرفته شد سازي به زيرزميني در طول دوره شبيه

هاي متخلخل استفاده شد که بر اسـاس   تعيين مقدار تراز در هر سلول، از روابط حاکم بر محيط برايمحدوديتهاي مسئله لحاظ گرديد. 
ر هر سلول تعيين گرديد. بررسي مقادير تراز . با اجراي مدل پيشنهادي مقدار بهينه پارامترها دشدندروش اختلاف محدود اين روابط حل 

  است.دهنده دقت بالاي رويکرد ارائه شده در تخمين صحيح پارامترهاي آبخوان  سازي شده با مقادير مشاهداتي نشان شبيه
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Abstract  
Simulation of behavior of aquifers into determining groundwater exploitation rate and planning for sustainable 
use of groundwater is very important. In this regard, groundwater models using hydraulic, hydrological and 
hydro-geological parameters were developed to predict the quality and quantity of aquifer parameters. Good 
knowledge of these parameters can be increase the accuracy of aquifer simulation. For this purpose, a structure 
based on advance optimization methods for calibration of parameters with low accuracy (coefficient of 
hydrodynamic, aquifer recharge and withdrawal rates) were developed. In the proposed model, minimizing the 
sum of the square differences between simulated and observed groundwater level was considered as the 
objective function. Allowable range of calibration parameters has been considered as constraints. The governing 
flow equations of the aquifer used to determine the groundwater level in each cells. These equations were solved 
by the finite difference method. by runing the proposed model, the optimal values of parameters were 
determined in each cell. The comparison between simulated and observed groundwater level shows the 
capability of the proposed approach in accuratey estimation of the aquifer parameters. 
 
Keywords: Mathematical Model, Auto-Calibration, Aquifer, Optimization, Distributed Model, Model  
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  مقدمه -١
هـا   برداري بيش از ظرفيت آبخوان محدوديت منابع آب منجر به بهره

 وارد نمـوده ناپذيري را به منابع آبـي   شده که اين امر خسارات جبران
عنـوان يـك اصـل در     بـه  بايـد است. لذا مـديريت آبهـاي زيرزمينـي    

هاي كشور قرار گيرد. بدون شك بهترين حالت شـناخت   ريزي برنامه
رفتار يك سيستم آب زيرزميني، انجام تحقيقات طويل مدت بـراي  

تـوان   سازي مي پذير نيست. لذا با شبيه كه عملاً امكان استهر منطقه 
ه برا با دقت قابل قبولي شرايطي مشابه آنچه در طبيعت موجود است 

انطباق شرايط مدل با شرايط  ،ها سازي وجود آورد. هدف از اين شبيه 
توان با تغيير در محل، مقـدار و زمـان     طبيعي بوده و بر اساس آن مي
  برداري از سفره پرداخت. برداشت، به بررسي اثرات بهره

سازد که بر اساس آمار  تهيه مدل رياضي اين امکان را فراهم مي
ــر را      ــورد نظ ــي م ــفره آب زيرزمين ــار س ــود رفت ــات موج و اطلاع

سازي نموده و با استفاده از مدل، در صـورت اعمـال هـر گونـه      شبيه
تغيير در شرايط تخليه، تغذيه و شرايط مرزي، وضعيت آينده سفره 

سـازي و يـا    شـبيه منظـور   بـه نمـود.   را در هر نقطه و هر زمان تعيين
بيني تـراز سـطح آب زيرزمينـي پارامترهـاي هيـدرولوژيکي،       پيش

دليـل   باشند که به هيدروليکي و هيدروژئولوژيکي بسياري دخيل مي
هـاي   نبود اطلاعات صحيح از اين پارامترها و يا عدم دقت در داده

وان دست توان به شناخت صحيحي از رفتار آبخ گيري شده نمي اندازه
توانـد   ايـن پارامترهـا مـي    نيافت. براي ايـن منظـور کـاليبره نمـود    

ينـد کاليبراسـيون در واقـع    اسازي را حداقل نمايد. فر خطاهاي شبيه
سازي و مشاهداتي با استفاده  حداقل نمودن اختلاف بين مقادير شبيه

  است.از يکي از روشهاي محاسباتي 
پارامترهـاي آبخــوان  تحقيقـات اوليـه مطالعـات مــرتبط بـا تخمـين      

صـورت   ۱۹۸۹سازي آن توسط کـررا و همکـارن در سـال     منظور مدل به
صـورت تئـوري و    گرفت که در آن مباني تخمين پارامترهاي آبخـوان بـه  

هـاي   کاربردي ارائه شده است. در اين مطالعه تمرکز اصلي بر روي مـدل 
  .]۱[معکوس براي دستيابي به مقادير کاليبره شده بوده است 

هاي معکوس  نشان داد که مدل ۱۹۹۴هاي تيري در سال  سيبرر
دليل ناپايداري زياد در دستيابي به مقادير کـاليبره شـده از دقـت     به

واقعــي از  بــالايي برخــوردار نبــوده و منجــر بــه ارائــه مقــادير غيــر
کاليبراسـيون،   بـراي گردند. اين محقـق   پارامترهاي مورد کاليبره مي

هـاي   سـازي و اسـتفاده از الگـوريتم    لبندي محدوده مـد  روش منطقه
  .]۲[کلاسيک رياضي را پيشنهاد نمود 

کارگيري روشهاي سعي و خطا  هبا توسعه روشهاي تشريح شده، ب
افزاري  هاي نرم هاي ابتدايي کاليبراسيون خودکار در بسته و الگوريتم

ول و مرسوم گرديد. اين امتد غيرهو  Modflow ،PMWINهمچون 
 زاري قابليت استخراج پارامترهـاي کـاليبره شـده را   اف هاي نرم بسته

  افزارها در تعيين مقادير باشند. با توجه به دقت پايين اين نرم دارا مي

دسـتي   يتوان با اسـتفاده از روش سـعي و خطـا    بهينه پارامترها، مي
اقدام به استخراج مقادير کاليبره شده نمود که اين امر مستلزم صرف 
زمان زياد بوده که در برخي موارد دستيابي به مقادير بهينـه کـاليبره   

  .]۳[وجود ندارد 
سازي  هاي بهينه سازي در مدل هاي شبيه بنابراين استفاده از مدل

. ه اسـت ديـد کاليبراسـيون پارامترهـاي آبخـوان توصـيه گر     منظور به
عنـوان يکـي از روشـهاي     ريزي خطي و غيرخطي بـه  روشهاي برنامه

تعيين مقادير بهينه بر اساس مقدار گراديان  برايسازي عمومي  بهينه
گيرند که با افزايش تعداد متغيرهاي  تابع هدف مورد استفاده قرار مي

 ،لهئتصميم و همچنين غيرخطي شدن تابع هدف و محدوديتهاي مس
  .]۵و  ۴[دهند  د را از دست مييي خواکار

 منظور بهسازي غيرخطي  هاي بهينه هايي از کاربرد الگوريتم نمونه
تــوان در  کــاليبره نمــودن ضــرايب هيــدروديناميکي آبخــوان را مــي 

و بسـتاني و همکـاران در    ۲۰۰۷مطالعات هي و همکـاران در سـال   
  .]۷و  ۶[ملاحظه نمود  ۲۰۱۰سال 

 برايعنوان يکي از ابزارهاي مفيد  الگوريتم مبتني بر جستجو به
حل مسائل پيچيده درتعيين مقادير بهينـه متغيرهـاي تصـميم مـورد     

طـور قطـع، يـافتن     ها بـه  گيرند. اگرچه اين الگوريتم استفاده قرار مي
کنند اما مقادير بهينه ارائه شده توسط  مقدار بهينه کلي را تضمين نمي

  باشد. ک به بهينه محلي ميها با احتمال بالايي نزدي اين الگوريتم
حـل مسـائل    بـراي مختلفـي   يهاي مبتني بر جسـتجو  الگوريتم

کاليبراسيون در مهندسي آب و آب زيرزمينـي مـورد اسـتفاده قـرار     
با اسـتفاده از   ۲۰۰۳عنوان نمونه ساموئل و جها در سال  اند. به گرفته

اسـتفاده در   بـراي به تخمين پارامترهاي آبخـوان   ١يکتالگوريتم ژن
  .]۸[ اند هپمپاژ پرداخت هاي آزمايش

ــال    ــاران در س ــکوپوس و همک ــه   ۲۰۰۵اس ــوريتم چندهدف الگ
ــي را  ــرايفراکاوش ــطحي و    ب ــان آب س ــدل جري ــودن م ــاليبره نم ک

 انـد  هزيرزميني در اراضي کشاورزي واقع در مکزيکو اسـتفاده نمـود  
را کـه  اي  گسترده حوضـه  مدل نيمه ۲۰۰۷. بکل و نيکلو در سال ]۹[

باشد با استفاده از  ارزيابي منابع آب و خاک مي برايعنوان ابزاري  به
کـاليبره   ٢)NSGA-IIالگوريتم ژنتيک مبتني بر جـواب غيرپسـت (  

بــا اســتفاده از  ۲۰۱۱. افشــار و همکــاران در ســال ]۱۰[نــد ا هنمــود
ــدي هيـــدروديناميکي کيفيـــت آب  PSO٣الگـــوريتم   مـــدل دوبعـ

)CE-QUAL-W2نـــد. نتـــايج ايـــن مطالعـــه ا هکـــرد ) را کـــاليبره
  .]۱۱[باشد  دهنده دقت قابل قبول ضرايب کاليبره شده مي نشان

 ازيـس ـ اده از روش بهينـه ـا استفـب ۲۰۱۲ال ـي در سـلاويـداخ
-بـارش  کاوشي ترکيبي اصلاح شده اقدام به کاليبره نمودن مدلافر

                                                
1 Genetic Algorithm (GA) 2 Non-Dominate Sorting Genetic Algorithm-II 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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دادنـد  نشان  ۲۰۱۲. سان و همکاران در سال ]۱۲[ند ا هرواناب نمود
اي آب زيرزمينـي کـه از تغييـرات     که الگوي تغييرات ذخيره منطقه

عنـوان   توانـد بـه   شـود مـي   اقليمي و وضعيت شتاب ثقـل متـأثر مـي   
اي آب زيرزمينـي   هـاي منطقـه   کاليبره نمودن مـدل  برايمي سمکاني

که اسـتفاده از تـراز سـطح آب     اند هکارگرفته شود. نتايج نشان داد هب
تواند به نحوه مطلوبي  م فوق ميسيري شده و مکانيگ زيرزميني اندازه

اي آب زيرزمينـي بـا اسـتفاده از     هاي منطقـه  کاليبراسيون مدل براي
  .]۱۳[کار گرفته شود  هب NSGA-IIسازي  ابزار بهينه

 بـراي اقـدام بـه توسـعه روشـي      ۲۰۰۸باکر و همکاران در سال 
هـاي   مکاليبره نمودن ضرايب هيدروديناميکي آبخـوان بـراي سيسـت   

خطي نمودند. اين روش بر اساس سري زماني پارامترهـاي ورودي  
به مدل عمل کرده و تابع پاسخ متناسب با هر پارامتر را در هر چـاه  

اي در قالب معادلاتي براي شرايط پايدار و ناپايـدار ارائـه    مشاهده
نمايد. اين معادلات که با معادلات ديفرانسيلي آب زيرزميني در  مي

خواني دارد در دو مرحله اقدام به کاليبره  دار و ناپايدار همشرايط پاي
نمايد. نتايج استفاده از اين روش  نمودن ضرايب هيدروديناميکي مي

دهد که روش پيشنهادي عمدتاً براي  هاي متعدد نشان مي براي نمونه
  .]۱۴[ استشرايط پايدار مناسب 

از اهميـت  سازي کـاليبره شـدن    با توجه به اينکه دقت مدل شبيه
لذا استفاده از  استهاي مديريت منابع آب برخوردار  بالايي در مدل

ابزاري که بتواند در مقياس وسـيع بـه تعيـين پارامترهـاي مـؤثر در      
در همين دليـل   بهشناخت رفتار آبخوان بپردازد درخور توجه است. 

ي آبخوان سازي کم اين تحقيق ساختاري بر پايه روابط حاكم بر شبيه
دهنده عدم  گرديد. با توجه به اينکه سوابق مطالعاتي قبل نشان تدوين

کـه غالبـاً    است در نظر گرفتن پارامترهاي برداشت و تغذيه آبخوان
يند کاليبراسيون، ايـن  ا، در فراندنيز از دقت بسيار پاييني برخوردار

 بـراي دو پارامتر نيز عـلاوه بـر ضـرايب هيـدروديناميکي آبخـوان      
 ١سـازي گسـترده   . همچنـين شـبيه  ندنظر گرفته شدکاليبره نمودن در 

عنوان يکي ديگر از  به استسازي  آبخوان که در ارتباط با مدل بهينه
باشد که در مطالعه قبلي ايـن   هاي قابل توجه مطالعه حاضر مي جنبه

اي انجام شده  سازي منطقه اي و يا شبيه سازي توده صورت شبيه امر به
 ـ است. با تحليـل نتـايج حاصـل از    کـارگيري سـاختار پيشـنهادي     هب

توان دريافت که روش ارائـه شـده در ايـن تحقيـق دقـت بسـيار        مي
  ي در تخمين صحيح پارامترهاي آبخوان دارد.يبالا

  

معادلات رياضي حاکم بر رژيم جريان آب زيرزمينـي   -٢
  و روشهاي حل آن

شـرايط جريـان    اساسي جريان سـه بعـدي آب زيرزمينـي در                           معادله
غيردائم از ترکيب معادلات حرکـت و پيوسـتگي و در نظـر گـرفتن     
                                                
1 Distributed 

شـود. ايـن معادلـه بـه روشـهاي متـداول        اصل بقاء انرژي نتيجه مي
تفاضـل   ٢رياضي قابل حل نبوده و براي حـل آنهـا از روش عـددي   

د. در اين روش، ابتـدا سـطح آبخـوان مـورد     شو استفاده مي ٣محدود
بنـدي   با ابعاد و تراز سطح آب مشخص تقسيمهايي  مطالعه به شبکه

هاي محدود  شود. با جانشين کردن مشتقات جزئي توسط تفاضل مي
 Nمعادلـه و   Nدر معادله جريان، يک دستگاه معادلات خطي شامل 

 Nآيد که با حـل آن، مقـدار تـراز سـطح آب در      دست مي همجهول ب
ير تراز سطح توان مقاد . بر اين اساس ميگردد حاصل ميسلول شبکه 

و بـا توجـه بـه     ۲سازي شده در هر سلول را مطـابق رابطـه    آب شبيه
  .]۱۵[ضرايب مشخص شده تعيين نمود 
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ــا اســتفاده از رابطــه   شــبيه منظــور بــه ، از روش ۲ســازي تــراز ب
). ۱شـود (شـکل    مـي ) اسـتفاده  IADI( ٤غيرصريح مستقيم متنـاوب 

سازي  مطابق اين روش، ابتدا محدوده مورد مطالعه، بازه زماني شبيه
سـازي بـه    شود. سپس طول دوره شـبيه  و معيار همگرايي تعريف مي

شود. با تعيين شرايط اوليه تراز  مشخصي تقسيم مي ٥هاي زماني گام
ي ، تراز در انتهاي گام زمان۲سطح آب زيرزميني و استفاده از رابطه 

عنوان شـرايط   سازي شده به شود. اين مقدار شبيه سازي مي اول شبيه
شود. اين رونـد بـراي    اوليه براي همين بازه زماني در نظر گرفته مي

يابد.  بازه زماني اول تا دستيابي به معيار خطاي تعريف شده ادامه مي
با تعيين مقدار تراز سطح آب زيرزميني در انتهاي گام زمـاني اول،  

هاي زمـاني بعـد تکـرار     يافتن تراز در گام برايتشريح شده  مراحل
يابد که کل دوره زمـاني مـورد    شود. روند فوق تا زماني ادامه مي مي

عبـارت ديگـر    سـازي سـفره پوشـش داده شـود. بـه      شـبيه  بـراي نظر 
دو حلقه کنترلي براي تعيين تراز سطح  ،سازي آبخوان شبيه منظور به

ند از: کنترل ميزان خطاي ناشي ا عبارتآب زيرزميني وجود دارد که 
                                                
2 Numerical Methods 
3 Finite Difference 
4 Iterative Alternating Direction Implicit Method 
5 Time Steps 
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سازي تراز سطح آب زيرزميني در هر گـام زمـاني و تنظـيم     از شبيه
 سازي رفتار سفره. طول دوره زماني شبيه

کاهش زمان اجـراي مـدل    برايهمانطور که قبلاً نيز اشاره شد، 
افزارهاي موجود، کد مدل  سازي آبخوان در نتيجه استفاده از نرم شبيه

 منظـور  بـه تهيـه گرديـد.    MatlabR2010aعددي آبخوان در محيط 
سازي بـا اسـتفاده از کـد عـددي      کنترل صحت نتايج حاصل از شبيه

سازي آبخـوان در   تدوين شده در اين تحقيق اقدام به تهيه مدل شبيه
  .شد ۲۰۱۱نسخه  PMWIN8.0.12افزار  محيط نرم

  

  سازي تهيه شده سنجي مدل شبيه صحت -٢-٢
هاي قبل در خصوص نحوه  با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش

حل معادلات حاکم بر سيستم جريان آب زيرزمينـي، مـدل عـددي    
تهيـه   MatlabR2010aنويسـي   سازي آبخوان در محيط برنامه شبيه

ت مرتبط بـا آبخـوان دشـت    گرديد. با استفاده از اين مدل و اطلاعا
سـازي آبخـوان در گـام     ينـد شـبيه  اعنوان نمونه)، فر کرج (به-تهران

  صورت ماهانه انجام شـد کـه نتـايج مقايسـه ايـن       زماني روزانه و به
  هشت ـان و ارديبــاي آبــاههـراي مــه بـونـوان نمـعن هــدل بــدو م

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ]IADI ]۱۶ سازي عددي آبخوان با استفاده از روش مراحل شبيه - ۱شکل 

 شروع

 سازيتعيين محدوده مدل
 تعريف پارامترهاي آبخوان، بازه زماني
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ارائه شده است. علت انتخاب اين محدوده،  ۳و  ۲هاي  در شکل
کـه   اسـت هـاي مختلـف تأثيرگـذار بـر آبخـوان       پيچيدگي مؤلفه

توانـد تـا    ه بـا چنـين شـرايطي مـي    ه ـاجراي کد عـددي در مواج 
هـاي   حدودي زيادي دقـت مـدل را در بررسـي رفتـار آبخـوان     

و اطمينان لازم را بـراي اسـتفاده از آن در   نامتعادل نشان دهد 
تـوان   ها مي هاي مديريتي فراهم آورد. با توجه به اين شکل مدل

دقت بسيار مناسب مـدل عـددي تهيـه شـده را در ارائـه رفتـار       
تـوان از ايـن    جريان آب زيرزميني مشاهده نمود. بنـابراين مـي  

ز عنــوان جــايگزين مناســبي ا ينــد کاليبراســيون بــهامــدل در فر
انـد،   افزاري ارائه شده هاي نرم صورت بسته هاي آماده که به مدل

  استفاده نمود.
هـدف   ،نکته قابل توجـه اينکـه در ايـن بخـش از مطالعـات     

سازي تراز بـر پايـه    کاليبره نمودن پارامترها نبوده و صرفاً شبيه
تواند پارامترهـاي کـاليبره نيـز     آمار و اطلاعات موجود (که مي

در اين بخـش تنهـا تعيـين مـدل      زيراوده است. نظر ب باشد) مد
اسـتفاده در سـاختار پيشـنهادي     براي PMWINجايگزين مدل 

جويي در زمان اجرا مورد توجه بوده اسـت. لازم بـه    براي صرفه
سـازي آبخـوان در هـر دو مـورد      پارامترهاي مـدل  كه ذکر است

ــرايب      ــون ضـ ــايي همچـ ــر پارامترهـ ــتمل بـ ــان و مشـ يکسـ

هيدروديناميکي، مقادير برداشت و تغذيه آبخوان، شرايط اوليه 
  و غيره است.و مرزي آبخوان 

  
  ساختار مدل کاليبراسيون خودکار -٣

هـاي   اسـتفاده در مـدل   بـراي سازي صحيح رفتار آبخـوان   شبيه
شـمار   ريزي منابع آب بـه  مديريتي يکي از اهداف مهم در برنامه

ت پارامترهـاي ورودي مـدل   رود. براي اين منظور لازم اس ـ مي
آوري گردد. از آنجا کـه   گيري و جمع درستي اندازه هسازي ب شبيه

گيري اين پارامتر براي کل محـدوده مـورد    طور معمول اندازه به
پذير نبوده و مستلزم صرف زمان و هزينه بـالايي   مطالعه امکان

لذا ساختاري که بتوانـد مقـادير صـحيحي از پارامترهـاي      است
لازم و ضـروري   ،سازي را مورد تخمين قرار دهد شبيه مؤثر در

است. براي اين منظور در اين تحقيق با توجه به کد عددي تهيه 
دليل فقدان داده و  بهدر آن شده، ساختاري پيشنهادي گرديد که 

اقدام به کاليبره نمودن چهار  ،دقت اطلاعات موجود پايين بودن
ادير برداشت و مقادير ضريب انتقال، ضريب ذخيره، مق پارامتر

عنـوان   بـا توجـه بـه ايـن پارامترهـا کـه بـه        .شـد تغذيه آبخوان 
 رفته شدند،ـر گـاي تصميم) در نظـرهــ(متغي لهئولات مسـمجه

  گيري سازي و اندازه لافات بين مقادير شبيهـوع اختـدار مجمـمق
  

  و کد عددي Modflowتوسط دو مدل  ۸۲سازي ماه آبان  مقايسه تراز سطح آب زيرزميني شبيه -۲شکل  
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  و کد عددي Modflowتوسط دو مدل  ۸۳سازي ماه ارديبهشت  مقايسه تراز سطح آب زيرزميني شبيه - ۳شکل  
  

مـورد  شده تراز سطح آب زيرزميني در هر سـلول واقـع در محـدوده    
مشـخص شـدن    بـراي شـود.   عنوان تابع هـدف حـداقل مـي    مطالعه به

ساختار پيشنهادي و اجزاي حاکم در آن، بيان رياضي تـابع هـدف و   
  گردد صورت زير ارائه مي له بهئهاي مس محدوديت
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  شوند: صورت زير تعريف مي متغيرها به بالادر روابط 
t

j,ihreal: گيري شده توسط پيزومتر  تراز سطح آب زيرزميني اندازه
  tام در ماه jام و ستون iواقع در سلول رديف 
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t
j,ihsim:  تراز سطح آب زيرزميني محاسبه شده در سلول واقع

 توسط مدل تدوين شده tام در ماه jام و ستون iدر رديف 
irow شماره رديف پيزومتر :iام  
icol شماره ستون پيزومتر :iام  
0x سازي مدل: مختصات طولي ابتداي محدوده  
0y سازي مدل: مختصات عرضي ابتداي محدوده  
iy مختصات عرضي پيزومتر :iام  

x در راستاي طولي سازي مدل: ابعاد شبکه  
y در راستاي عرضي سازي مدل: ابعاد شبکه  

ixمختصات طولي پيزومتر :i  ام  
inr شماره رديف پيزومتر :i ام  
inc شماره ستون پيزومتر :i ام  

nrowآبخوان سازي مدلهاي محدوده  : تعداد کل رديف  
ncolآبخوان سازي مدلهاي محدوده  : تعداد کل ستون  

j,ij,ij,ij,ij,i A,B,C,D,F ضرايب مرتبط با تراز سطح :
ــه اخــتلاف  آب  زيرزمينــي محاســباتي کــه از خلاصــه نمــودن معادل

  آيد. دست مي همحدوده آب زيرزميني ب
j,iT ضريب انتقال سلول واقع در رديف :i  ام و ستونj ام  
j,iBCکننده نوع شرايط مرزي سلول واقع در رديـف   : مشخص

i ام و ستونjترتيـب   باشد که مقادير صـفر و يـک بـه    ام آبخوان مي
  باشد. دهنده مرز نفوذناپذير و مرز داراي جريان زيرزميني مي نشان
j,iSy ضريب ذخيره سلول واقع در رديف :i ام و ستونjام  
t : سـازي آبخـوان (لازم بـه ذکـر اسـت دوره       گام زماني شـبيه

  سازي از تعداد مشخصي گام زماني تشکيل شده است) زماني شبيه
j,iW مقدار برداشت از سلول واقع در رديف :i ام و ستونj ام

  (متر مکعب در روز)
j,iq مقدار تغذيه سلول واقع در رديف :i ام و ستونj  ام (متـر

  در روز)
در نظـر   هـاي  با توجه به ساختار تشريح شده، متغيرهـاي تصـميم  

: مقادير ضريب انتقال و ذخيره براي هر سلول ند ازا گرفته شده عبارت
، مقـادير برداشـت و تغذيـه بـه هـر      سازي مدلفعال واقع در محدوده 

 .سازي مدلسلول فعال واقع در محدوده 
هـاي فعـال    ، تعداد سـلول سازي مدلاز آنجا که در محدوده مورد 

لذا تعداد متغيرهاي تصميم با توجه به اينکه ضرايب  بود ۱۳۷برابر با 
باشـند و مقـادير    سـازي ثابـت مـي    ذخيره و انتقال در طي مدت شبيه

برداشت و تغذيه براي هر ماه متفاوت در نظر گرفته شده است برابر با 
تـا   ۱۳۷تا مرتبط با ضـريب ذخيـره،    ۱۳۷. از اين تعداد، بود ۳۵۶۲

بـراي تغذيـه    ۱۳۷بـراي تخليـه و    ۱۳۷مرتبط بـا ضـريب انتقـال و    
خواهـد شـد.    ۳۲۸۸ماه برابر با  ۱۲با احتساب  ها در هر ماه که سلول

ــا       ــت بــ ــر اســ ــميم برابــ ــاي تصــ ــل متغيرهــ ــداد کــ ــذا تعــ لــ
۱۳۷+۱۳۷+۳۲۸۸=۳۵۶۲.  

له، ئبا توجه به تعداد زياد متغيرهاي تصميم و پيچيده بـودن مس ـ 
حل سـاختار پيشـنهادي اسـتفاده     برايلازم است از روشهاي تکاملي 

 ـ     سـازي مبتنـي بـر     هشود. در ايـن بخـش سـاختار روش تکـاملي بهين
  گردد. جستجوي مستقيم ارائه مي

  
  سازي مبتني بر جستجوي مستقيم الگوريتم بهينه -۳-۱

صورت جستجوي موضعي بوده  در اين الگوريتم تعيين مقدار بهينه به
دليل سرعت اجراي بالا، دقت قابل توجه در دستيابي بـه جـواب    و به

در  ١فضاي تصميم موجهنزديک به بهينه کلي و جستجوي تقريباً کامل 
اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته است. اين روش با شـروع از يـک   
نقطه تصـادفي در فضـاي موجـه تصـميم آغـاز شـده و بـا اسـتفاده از         

نمايد.  ضرايب انبساط و انقباض به سمت جواب بهينه کلي حرکت مي
در اين روش ابتدا فضاي موجه، ضرايب انبساط و انقبـاض و تعـداد   

تيابي به جواب نزديک به بهينه کلي مشخص دس برايتکرارهاي لازم 
ايي  شود. سپس با توجه به محدوديتهاي مدل مديريتي، جواب اوليه مي
شود. با توجه به نقطه اوليـه و نـوع روش    صورت تصادفي توليد مي به

شود. از روشهاي جستجو  جستجو، نقاطي حول جواب اوليه توليد مي
و  ٢الگوي تعمـيم يافتـه   توان به روش جستجوي در اين الگوريتم مي

بـا توجـه بـه    اشـاره نمـود.    ٣روش جستجوي مستقيم شبکه هيبريدي
جوابهاي توليدي، مقدار تابع هدف براي هر يـک محاسـبه شـده و بـا     

شود. چنانچه جوابي  مقدار تابع هدف مرتبط با جواب اوليه مقايسه مي
شت بهتر از جواب اوليه در بين مجموعه جوابهاي توليد شده وجود دا

ايي خواهد بود که  سازي از نقطه اوليه به نقطه مسير حرکت مدل بهينه
باشـد. در ايـن    از مطلوبيت بيشتري از نظر تابع هدف برخـوردار مـي  

يابد و مدل  حالت اندازه شبکه با استفاده از ضريب انبساط افزايش مي
دهد. اما اگر جواب بهتري در  فضاي بيشتري را مورد جستجو قرار مي

اوليه مشخص شده، يافت نشد با استفاده از ضريب انقباض و فضاي 
تر بـه نقطـه اوليـه     ديگري که نزديک نقاطتعداد  ،نوع روش جستجو

ها با استفاده از  شود. اين روند توليد مجموعه جواب باشند توليد مي مي
يابد که تغييري در جواب  ضرايب انبساط و انقباض تا زماني ادامه مي

  . ]۱۷[ ده حاصل نشوددست آم هبهينه ب
 بـراي ، ساختاري کـه  مذكورسازي  مدل الگوريتم بهينهبه با توجه 

 ۴کاليبراسيون پارامترهاي آبخوان در نظر گرفتـه شـد مطـابق شـکل     
تعيين مقادير بهينه چهار پارامتر برداشت،  برايباشد. بر اين اساس  مي

تصـميم در  تغذيه، ضرايب ذخيره و انتقال ابتدا با توجه به متغيرهاي 
له، که ئهاي مس نظر گرفته شده براي يک دوره يک ساله و محدوديت

                                                
1 Feasible Decision Space 
2 Generalized Pattern Search (GPS) 
3 Mesh Adaptive Direct Search (MADS) 
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باشـند،   همان مقدار مجاز تغييرات هر يک از پارامترهـاي فـوق مـي   
شود. اين  مقادير تصادفي براي هر يک از متغيرهاي تصميم توليد مي

محاســبه مقــدار تــابع هـدف بــر اســاس ســاختار مــدل   بــرايمقـادير  
گيرند. اين عمل با توجه بـه   مورد استفاده قرار مي سازي آبخوان شبيه

يافتن مقـادير بهينـه کلـي در ابـزار پيشـنهادي       برايتعداد ذراتي که 
شـوند. بـا توجـه بـه نحـوه عملکـرد ابـزار         باشد، تکـرار مـي   مطرح مي

مقدار تابع هدف هر يک از ذرات محاسبه و مورد مقايسه  ،ياب بهينه

رهاي متوالي تغييري در بهترين جواب گيرد. چنانچه در تکرا قرار مي
حاصـل نشـد،    ،باشـد  حاصله که همان مقدار حـداقل تـابع هـدف مـي    

اي کـه کمتـرين ميـزان تـابع      سازي متوقف شـده و ذره  الگوريتم بهينه
عنـوان جـواب بهينـه کلـي در نظـر گرفتـه        به ،نمايد هدف را توليد مي

شده پارامترهاي توان مقادير کاليبره  شود. بر اساس اين جواب مي مي
سازي شرايط واقعي آينده مورد  شبيه برايآبخوان را استخراج نمود و 

  استفاده قرار داد.
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ساختار مدل کاليبراسيون خودکار پيشنهادي - ٤شکل 

مترهاي مدل بهينه سازي شامل ضرايب انبساط و تعريف پارا
 i=1, (I)انقباض شبكه، حداكثر تعداد تكرار 

براساس مشخص نمودن فضاي جستجوي منطقي 
 تعريف شده متغيرهاي تصميم

با توجه  توليد مقادير اوليه متغيرهاي تصميم
 به فضاي منطقي (نقطه اوليه)

تعيين نوع روش جستجو جهت ايجاد شبكه 
 جستجوي جديد

توليد نقاطي حول نقطه اوليه با استفاده از 
 روش جستجوي انتخابي

مقايسه  تعيين مقدار تابع هدف براي تمامي نقاط و
 آنها

 تعريف شبكه جديد با استفاده از ضرايب انقباض (كاهش اندازه شبكه)

ذخيره بهترين جواب پيدا شده به عنوان نقطه بهينه و در نظر گرفتن آن 
 به عنوان شرايط اوليه

تعريف شبكه جديد با استفاده از ضرايب انبساط 
 (افزايش اندازه شبكه)

i<I 

اب به عنوان جواب استخراج بهترين جو
 نزديك به بهينه كلي

جواب بهتري  آيا
نسبت به شرايط 
اوليه مشخص 

 شده است

 خير

 بلي

 بلي

I=i+1 

 شروع

 سازيتعيين محدوده مدل
 تعريف پارامترهاي آبخوان، بازه زماني

سازي و مقدار سازي، كل دوره شبيهشبيه
 خطاي قابل قبول

t=mnewt 

 

 

 

 

 

 

 سازيمدلتعيين محدوده 
 تعريف پارامترهاي آبخوان، بازه زماني

سازي و مقدار خطاي قابل سازي، كل دوره شبيهشبيه
 قبول

 سازي براي هر سلولارائه مقادير شبيه
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  مطالعه موردي -۴
کيلومتر  ۳۰۶مطالعه موردي اين مقاله آبخوان دشت قائن با وسعت 

که در حوزه آبريز دق پترگان خواف در شرق کشور واقـع   بودمربع 
هاي  متوسط بارندگي در اين محدوده با استفاده از منحنيشده است. 

باشد. اين حوضه فاقد رودخانه  متر در سال مي ميلي ١/١٨٦باران  هم
رواناب حاصله با تعدادي مسيل از ارتفاعات شمالي، دائمي بوده كه 

غربي و جنوبي به سمت شرق محدوده در جريان است كه از طريـق  
گردد و در خروجي  رودخانه كال خونيك به محدوده اسفدن تخليه مي

آبخوان محدوده قائن از نوع آبخـوان آزاد   نيز نقش زهكش را دارد.
رب تغذيه شده و از شرق بوده و از ارتفاعات شمال غرب، جنوب غ

 گردد. به محدوده اسفدن منتهي مي
شود کـه   برداري، مشخص مي هاي بهره با توجه به سوابق حفاري

قسمت غربي و جنوب غربي سفره داراي ضخامت بيشتر و نسبتاً با 
سمت شمال شرقي از ضـخامت   باشد و به تر مي پتانسيل آبدهي غني

تر  از نظر کيفيت نيز نامناسبآن کاسته شده و جنس آن نيز ريزتر و 
دهد جهت کلـي جريـان آب    ايزوپيز نشان مي  شود. بررسي نقشه مي

زيرزميني در دشت از شمال غرب و جنوب غـرب بـه سـمت مرکـز     
و نهايتاً به شمال شرق در ناحيه خروجي دشـت قـاين   است آبخوان 
بـرداري و   دليل تجمع چاههاي بهـره  شود. در مرکزآبخوان به ختم مي

هـا   اژ شديد، سـطح ايسـتابي دچـار افـت شـديد بـوده و منحنـي       پمپ
طـور قطـع در ايـن قسـمت      اند، بنابراين بـه  صورت بسته در آمده به

 ١/١گراديان هيدروليكي صفر و حداكثر آن در شمال غرب آبخوان 
در اسـت  درصـد   ٤/٠درصد و حداقل آن در جنوب غرب آبخـوان  

درصـد   ٦/٠ سمت خروجي دشـت (شـمال شـرق) نيـز گراديـان بـه      
 ٦٥-٨٩هيدروگراف واحد آبخـوان قـائن در دوره آمـاري    رسد.  مي

طـور ميـانگين سـطح ايسـتابي در ايـن       دهد که سـالانه بـه   نشان مي
متر افت داشته است. ضريب قابليت انتقال با  ٣٤/٠آبخوان حدود 

استفاده از نتايج آزمايش پمپاژ يک حلقه چـاه اکتشـافي در بخـش    
مربـع بـر   متر  ٧٦٢شده که ميزان آن برابر با جنوبي آبخوان برآورد 

باشد. همچنين متوسط ضريب ذخيره منظور شده در آبخوان،  روز مي
مطابق آمار شـرکت مـديريت منـابع آب ايـران،     . استدرصد  ٥/٤

ميزان کل تخليه منابع زيرزميني محدوده مطالعاتي قائن در سال آبي 
. از اين ميزان، ستبوده اميليون مترمکعب  ٧٨/٣٥برابر با  ٨٨-٨٩
 ١٠درصـد را بخـش شـرب و     ٣٠درصد را بخـش کشـاورزي،    ٦٠

  درصد را بخش صنعت به خود اختصاص داده است.
  

  و بحث نتايج -۵
بر اساس سـاختار پيشـنهادي و اجـراي آن بـا اسـتفاده از الگـوريتم       
 مبتني بر جستجوي مستقيم، مقـادير بهينـه پارامترهـاي مـرتبط بـا     

 

 
ضريب ذخيره، ضريب انتقال، مقادير برداشت و تغذيه از هر سلول 

بررسي ميـزان   برايبراي يک دوره زماني يکساله استخراج گرديد. 
سازي شـده بـا    دقت نتايج حاصل از ساختار پيشنهادي، مقادير شبيه

استفاده از پارامترهاي بهينه با مقادير مشاهداتي مورد مقايسه قـرار  
تـراز   ظور هيدروگراف پيزومترهـا و منحنـي هـم   گرفت. براي اين من

هـاي پيزومتـري مـورد توجـه قـرار       اي داده حاصل از ترسـيم منطقـه  
  گرفت.
  

  اي هاي مشاهده تطابق تراز سطح آب در چاه - ۱- ۵
ترين نشانه دقت و صحت مدل، ميزان تطابق نوسان سـطح آب   مهم

هـاي   چـاه زيرزميني و روند تغييرات آن در مدل با نقاط مشـابه در  
عبارت ديگر مدلي قابل قبول است كه هم نتايج  اي است. به مشاهده

خصوص روند تغييرات سـطح آب   هگيري شده و هم ب در نقاط اندازه
اي  هـاي مشـاهده   زيرزميني با مقادير و روند تغييرات سطح آب چاه

سازي  اي نداشته باشد. با توجه به مقادير شبيه اختلاف قابل ملاحظه
توان توزيع مکـاني تـراز    اس پارامترهاي بهينه آبخوان ميشده بر اس

سطح آب زيرزميني را در مقايسـه بـا مقـادير مشـاهداتي در قالـب      
تـراز   هاي هـم  عنوان نمونه منحني تراز ترسيم نمود. به هاي هم منحني

ترسيم شده است.  ۶و  ۵در شکلهاي  ۸۹و خرداد  ۸۸در ماههاي دي 
يافـت کـه توزيـع مکـاني مقـادير      تـوان در  هـا مـي   مطابق اين شـکل 

 است. همچنين شكلها،شده نيز از دقت بالايي برخوردار سازي  شبيه
قابليت ساختار پيشنهادي را در تخمين صحيح پارامترهاي مؤثر در 

  د.نده تغييرات تراز سطح آب زيرزميني نشان مي
  

 ۸۸ماه سال  سازي شده در دي تراز آب زيرزميني واقعي و شبيه - ۵شکل   
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  سازي شده توسط مدل ماهانه مقادير شبيه يشاخص واريانس خطا - ۱جدول 
  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  ماه

 ٩٧٦/٠ ٩٩٤/٠ ٩٧٣/٠ ٩٦٧/٠ ٧٧/١ ٠٥/١ ٦٤١/٠ ٦٠٥/٠ ٦١٨/٠ ٦٣٦/٠ ٦٠٩/٠  MSE ۶۰۶/۰شاخص 
 

  ۸۹ماه  سازي شده در خرداد تراز آب زيرزميني واقعي و شبيه - ۶شکل   
  

سـازي شـده    با توجه به مقادير تراز سـطح آب زيرزمينـي شـبيه   
را با استفاده از شـاخص   سازي مدلصورت ماهانه خطاي  توان به مي

اين جـدول   ). همانطور که در۱دست آورد (جدول  هواريانس خطا ب
سـازي   خـوبي قابليـت شـبيه    نشان داده شده است مدل تهيه شـده بـه  

بيني شرايط آتي آبخوان با توجه به  پيش برايآبخوان را دارا بوده و 
  تواند مورد استفاده قرار گيرد. ها و تغذيه دشت مي مقادير برداشت

  
  بررسي پارامترهاي کاليبره شده - ۲- ۵

پارامترهاي ضريب ذخيره، ضريب انتقال، د شهمانطور که قبلاً ارائه 
مقادير برداشت و تغذيه به هـر سـلول از جملـه پارامترهـاي مهمـي      

هـا معمـولاً از دقـت پـاييني      آوري شـده آن  باشند که آمـار جمـع   مي
گيري قرار گرفته و  درستي مورد اندازه هبرخوردار بوده و لازم است ب

ها نمـود. نتـايج    مين آنيا با استفاده از روشهاي رياضي اقدام به تخ
اي بيـانگر   هاي صورت گرفته بر پايه آمار چاههـاي مشـاهده   بررسي

دقت بالاي مقادير تراز سـطح آب زيرزمينـي تخمـين زده شـده در     
. ايــن امــر در نتيجــه ورود اســتســازي مقــادير واقعــي تــراز  شــبيه

سـازي عـددي تهيـه شـده      پارامترهاي کـاليبره بهينـه در مـدل شـبيه    
راي اين منظور توزيـع مکـاني ضـرايب ذخيـره و انتقـال      باشد. ب مي

شود. همچنين مقـادير   ارائه مي ٨و  ٧ هايصورت شکل کاليبره شده به
ترتيب برابر  ساختار پيشنهادي بهاستفاده از بهينه برداشت و تغذيه با 

. مقايسـه ايـن مقـادير بـا     اسـت ميليون متر مکعب  ٥/٤و  ١/٥٦با 
گيـري شـده    ادير برداشت و تغذيه اندازهگيري شده (مق مقادير اندازه

ميليون متر مکعب اسـت) نشـان    ٣٧/٢و  ٧٨/٣٥ترتيب برابر با  به

رويه در سـطح دشـت و همچنـين     هاي بي دليل برداشت  بهدهد که  مي
عدم تخمين صحيح از مقادير برداشت و تغذيه طبيعـي و مصـنوعي   

بينـي   يشپ ـبـراي  سـازي   هاي شـبيه  توان به نتايج مدل آبخوان، نمي
هاي کاليبره شـده   شرايط آينده اعتماد نمود. همچنين براي تهيه مدل

آبخوان لازم است علاوه بـر پارامترهـاي ضـريب ذخيـره و انتقـال      
صــورت توأمــان  عنــوان ضــرايب هيــدروديناميکي آبخـوان) بــه  (بـه 

پارامترهاي تخليه و تغذيه نيز مورد کاليبراسيون قرار گيرد تا دقـت  
بيني شرايط آينده به مقدار قابـل قبـولي    پيش برايسازي  مدل شبيه

 افزايش يابد.
  

 سازي نقشه ضريب ذخيره محدوده مدل -  ٧شکل   
  دست آمده از ساختار پيشنهادي)  به(

  

 نقشه ضريب قابليت انتقال محدوده مدل سازي -٨شکل   
  دست آمده از ساختار پيشنهادي) ه(ب
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  گيري نتيجه - ۶
عنـوان   شناسـايي تـراز سـطح آب زيرزمينـي بـه     با توجه به اهميـت  

هـاي آبرفتـي، بررسـي رفتـار      شاخصي از وضعيت پايداري آبخوان
تواند منجر به  هاي مديريت منابع آب مي زماني و مکاني آن در مدل

بـرداري از ايـن منبـع     اتخاذ تصميمات درست مديريتي بـراي بهـره  
در  ،ي آبخوانسازي شرايط کم شبيه برايزيرزميني گردد. از آنجا که 

اختيار داشتن اطلاعات صحيح و با دقـت از پارامترهـاي مـؤثر بـر     
و امکـان دسـتيابي بـه     نياز اسـت تغييرات تراز سطح آب زيرزميني 

بر و از طرفي مستلزم صـرف زمـان طـولاني     چنين اطلاعاتي هزينه
ير صحيحي ترين زمان، مقاد است لذا توسعه مدلي که بتواند در کوتاه

قرار دهد امري ضـروري و   سازي مدلاز اين پارامترها را در اختيار 
. براي اين منظور در اين تحقيـق مـدلي پيشـنهاد    استدرخور توجه 

گرديد که در آن پارامترهاي ضريب ذخيره، ضريب انتقـال، مقـادير   
ــه  ــوان، ب ــه آبخ ــت و تغذي ــي در   برداش ــارامتر اساس ــار پ ــوان چه عن

کيفــي آبهــاي زيرزمينــي، بــا اســتفاده از ابــزار ي و ســازي کمــ شـبيه 
سازي الگوريتم مبتني بر جستجوي مستقيم و در محدوده مجاز  بهينه

اعمـال سـاختار    بـراي شـوند.   هـا تعيـين مـي    بـراي آن  ،تعريف شده
تسريع  منظور بهسازي آبخوان،  پيشنهادي، ابتدا کد عددي مدل شبيه

ترهـاي آبخـوان، تهيـه    سازي به ازاي مقـادير مختلـف پارام   در شبيه
ساز در  عنوان شبيه سنجي کد تهيه شده، از آن به گرديد. پس از صحت

بـا توجـه بـه اينکـه     سازي پيشـنهادي اسـتفاده گرديـد.     ساختار بهينه
ضرايب هيدروديناميکي آبخوان معمولاً بـا ضـخامت اشـباع تغييـر     

نمايند و اين تغييرات در طول يک سال آبي بسيار اندک است،  مي
هاي محدوده مورد مطالعه ثابـت   دار اين ضرايب در تمامي سلولمق

عنوان پارامترهايي  در نظر گرفته شده و پارامترهاي تغذيه و تخليه به
مدنظر قرار گرفت.  ،باشند که داراي تغييرات ماهانه در هر سلول مي

عنوان متغيرهاي تصميم  له که بهئبر اين اساس متغيرهاي مجهول مس
بـود کـه    ٣٥٦٢شوند برابـر بـا    ايي در نظر گرفته ميه در چنين مدل

 رـي مبتني بـتعيين مقدار بهينه آنها از قابليتهاي روش فراکاوش براي

  
  جستجوي مستقيم استفاده گرديد.

اي  در واقع اين مدل قادر است پارامترهاي مـذکور را بـه گونـه   
و سـازي   کمترين ميزان خطاي بين مقادير تـراز شـبيه  كه ارائه نمايد 

دهنـده   مشاهداتي حاصل شود. نتايج حاصـل از اجـراي مـدل نشـان    
 اسـت. يي بالاي ساختار ارائه در تخمـين پارامترهـاي آبخـوان    اکار

دست  هطور خلاصه قابليتهاي ساختار پيشنهادي بر اساس نتايج ب به
  توان در قالب موارد زير بيان نمود: آمده از اين بررسي را مي

 بـراي پمپـاژ و ژئوفيزيـک   هـاي   مايشکاهش هزينه ناشي از آز -١
 ؛تعيين ضخامت آبخوان و ضريب ذخيره

هـاي   کاهش مدت زمان دستيابي به پارامترهاي کاليبره در مـدل  -٢
 ؛سازي آبخوان شبيه

هـاي   صـورت سـعي و خطـا در مـدل     عدم نياز به کاليبراسيون به -٣
 ؛سازي آبخوان شبيه

 ؛گيري اندازهبرآورد پارامترهاي آبخوان در نقاط فاقد  -٤
سـازي   هـاي شـبيه   کارگيري روش پيشنهادي در مـدل  هقابليت ب -٥

تعيين پارامترهايي همچون ضرايب پراکنـدگي طـولي و    برايکيفي 
 .عرضي و ضرايب پخش

نکته قابل توجه در استفاده از ساختار ارائه شده اين است که بـا  
له توجه به الگوريتم فراکاوشـي مـورد اسـتفاده، جـواب بهينـه حاص ـ     

نزديک به بهينه کلي بوده و در واقع اين جواب نوعي جـواب بهينـه   
هـاي   با اجـراي مـدل توسـط سـاير الگـوريتم     د موضعي است که باي

فراکاوشي و يا با اجراي چندباره مدل پيشنهادي، جواب بهينه مطلق 
دليل زياد بودن  را يافت. همچنين زمان اجراي ساختار پيشنهادي به

يم نسبتاً بالاست اما در مقايسه بـا اسـتفاده از   تعداد متغيرهاي تصم
باشد. اعمـال   سازي اين زمان کوتاه مي در مدل بهينه PMWINمدل 

تواند  عدم دقت پارامترهاي کاليبره شده از جمله مواردي است که مي
در افزايش دقت کاليبراسيون پارامترهاي آبخوان مؤثر باشد و ايـن  

  د توجه قرار گيرد.مهم لازم است در مطالعات آتي مور
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