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و   GMSسنجابی با تلفيق مدل -آبخوان دشت روانسر  بهينهساز-سازشبيه ارائه مدل 

 ملهم از بيليارد الگوريتم بهينهسازي چندهدفه
 3ی احمد حسن، 2صراف  ایرپویام، 1ی عبدالغفور گر

 1400/ 09/ 11تاريخ پذيرش:      1400/ 06/ 10تاريخ دريافت: 

 

 چکيده:

سنجابی در استان  -دشت روانسرآبخوان    برداری ازبهره   تعیین سیاست بهینهدر پژوهش حاضر، جهت  

از یک مدل   از مدل    ترکیبی   ارائه شدهمدل    .شد استفاده  زمینی  زیرآببهینهساز  -شبیهسازکرمانشاه، 

آبخوان چندهدفه  و    GMSشبیهسازی  بهینهسازی  بیلیارد    الگوریتم  از  محیط    (MOBOA)ملهم  در 

جهتابتدا،  .  است  متلب برنامهنویسی   و  تعیین    مدل  واسنجی  آبخوان  هیدرودینامیكی  پارامترهای 

با  .  شد صحتسنجی   تراز  بود ناشی از عدم تأمین نیازها، افت  کمهدف  کمینه نمودن سه تابع  سپس 

  ماهانه دوره تنش  12ساله با  برای یک دوره یك   مذکور   مدل ،و شاخص اصلاح شده کمبودزیرزمینی  آب

تو بهینه محاسبه شده،  دید. بهعنوان یک نمونه از جوابهای پَرِاجرا شد و جبهه پَرِتو بهینه حاصل گر

میلیون متر مكعب از نیازها با کمبود    7/11ابت بماند، مقدار  مشاهده شد در زمانی که سطح ایستابی ث

استحصال  میگردد. جهت تعیین بهترین گزینه    15/17مواجه شده و شاخص اصلاحشده کمبود برابر  

استآب   از ضروری  نمودن  ضمن  زیرزمینی  و  -اجتماعیمختلف  معیارهای    لحاظ  حتی  اقتصادی 

جواب بهینه مناسب از میان سایر جوابهای بهینه    پیامدهای زیست محیطی توسط مسئولین مربوطه، 

متناظر با جواب منتخب تعیین گردد. با تحلیل نتایج حاصل از   استحصالپَرِتو انتخاب شده و مقادیر  

کارایی بسیار بالایی در تعیین  از  یتوان دریافت که رویكرد ارائه شده  بهکارگیری ساختار پیشنهادی م

 . باشد ی برخوردار مسیاست بهینه آبخوان 

 

كليدي روانسر،  MOBOA  الگوریتم  :واژههاي  دشت  مدل  سنجابی،-آبخوان  پَرِتو،  -شبیهساز  جبهه 

 . بهینهساز آب زیرزمینی
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 مقدمه

آب  تاریخ،  طول  زیرزمینیدر   همواره های 

ذخایرمهم از یكی انعنوبه   شیرین آب ترین 

است. مطرح بشر استفاده قابل منابع   این بوده 

و  حفر طریق از عمده طوربه  حیاتی  ارزشمند 

 ها چشمه قنوات و عمیق،نیمه و های عمیقچاه

 از هدف  .(10گیرند)می  قرار برداریبهره  مورد

آب  زیرزمینی مدیریت   محل،  یک  در های 

 رفع برای منابع این از حداکثری استفاده

استفاده   باشد.می  منطقه در  کنندگاننیازهای 

 اثرات از که باشد  یاگونه باید به مدیریت نحوه

 شدن نامناسب برداشت، بار ناشی از اضافهزیان

 استحصال بر اثر زمین فرونشست و آب کیفیت

جلوگیری   آینده و حال  در اندازه از بیش

 هایمدل  یراخ  هایسال در  رو این . از(8)نماید 

 ارزان روشی  عنوانبه  زیرزمینی هایآب ریاضی

بیلا  چگونگی تعیین در سریع و  و نحرکت، 

 قابل پیشرفت آبخوان، از برداریبهره مدیریت

در (6)است داشته  توجهی  هایمدل  حقیقت . 

 از ایمجموعه زیرزمینی،   هایآب ریاضی

چگونگی باشند می  دیفرانسیل معادلات  که 

خود  حاکمیت تحت رازمینی  ریزآب جریان

تدوپویی  (.23و    19) دارند  و    بوزینسک ،  ایم، 

بودند که از مدلهای    اولین افرادی  فورشهایمر

جریان   شبیهسازی  برای  زیرزمینی  آب ریاضی 

   . (3و  30) کردند استفاده  

جمله   کاراییکه    هاییمدل از  خوبی    از  بسیار 

مطالعات   و  برخوردار  زیرزمینی  آب در  میباشد 

دکنوهما از ن  بسیاری  مورد  کشو ر  جهان  رهای 

است که عمدتاً    1GMS  استفاده قرار میگیرد، 

 
1 Groundwater Modeling System 

استفا طریق  ازاز  تفاضل    ده  عددی  روشهای 

سازی کمی و  محدود و اجزای محدود به شبیه

معایب   از  میپردازد.  زیرزمینی  آبهای  کیفی 

GMS   نرم دیگر  عدم  و  مشابه  افزارهای 

در   با  انعطافپذیری  اجرایی    ی مهابرناارتباط 

بهینهسازی   و  قطعیت  عدم  مدلهای  نظیر 

از   بسیاری  در  مورد  این  ضرورت  که  میباشد 

م و  همانند  دلسازی  مسائل  آبخوان  مدیریت 

آن،   از  بهرهبرداری  کیفی  و  بهینهسازیکمی 

است ناپذیر  مدلهای  (11)اجتناب  اخیراً   .

بهینهسازی  زیرزمینی  آب مختلف  روشهای  با 

مد  استراتژی  تعیین  میریبرای  و  ت  آب  نابع 

ه به تابع هدف و  بهترین مجموعه جواب با توج

 .(2) اند شده  محدودیتها ترکیب 

 طوربه  ریاضی هایمدل  کاربرد انایر در  

سال مستقیم  و گرددبرمی  میلادی 1967 به 

 آبخوان گردید، تهیه آن که مدل آبخوانی اولین

 . (5(است  بوده ورامین

Etebari  &)Yaqubzadeh2009)،   مدل یبررس 

 از استفاده با را تبریز  دشت آبخوان مفهومی 

 واسنجی از دادند. پس انجام   GMS افزارنرم 

 روش مستقیم  دو به مدل از آمده  دستبه یجنتا

اندکی که شد  مشخص معكوس، و در  – تفاوت 

به صفر نزدیک   و ایمشاهده مقادیر بین-حد 

مدل شده محاسبه  .(15) دارد وجود توسط 

Nejati Jahromi  تأثیر  ،( 2010(همكاران و 

 روی بر را   2008-2007  سال خشكسالی

 ادهاستف با-در استان خوزستان– عقیلی دشت

   GMSدر محیط  محدود  تفاضل ریاضی مدل از

نشان نتایج.  دادند  انجام  صحت دهندهایشان 

 .(22)بود بینی مدلپیش بالای بسیار
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Maleki  جریان سازیمدل،  (2012(همكاران 

 از استفاده با را شاهرود  دشتی  زیرزمینآب

 انجام ساله دوره یک یک برای   GMSافزارنرم 

 آبخوان مذکور ینامیکهیدرود ضرایب و دادند 

 . (20)کردند  اصلاح را

Mohtasham   به ،  (2012(همكاران و   نیز 

پیش نوساناتمنظور   در ایستابی سطح بینی 

ازبیرجند   دشت  استفاده   GMSافزارنرم  ، 

 با که داد نشان پژوهش نای نتایج .کردند 

 آینده ماه 24 تا   GMSریاضی مدل از استفاده

 را آب  غییرات سطحتوان تمی  مناسبی دقت با و

 .  (21)بینی نمود پیش

حل    در  را  خود  کارایی  که  مفاهیمی  از  یكی 

است،   داده  نشان  چندهدفه  مسائل  از  بسیاری 

پَرِتو  روش  بر  مبتنی    (Pareto)  بهینهسازی 

مهم  فهم   .(13)میباشد  اینگونه  در  موجود  وم 

مثال    عنوانبه مفهوم غالب بودن است.  ،  روشها

که؛  می  گفت  جواب    iجواب  توان  غالب    jبر 

 :(6)میباشد اگر دو شرط زیر برقرار باشد 

از    iاب  جو-1 هدف  توابع  از  یک  هیچ  دید  از 

حداقل در یكی    iجواب  -2بدتر نباشد.    jجواب  

 . شد بهتر با jاز توابع هدف از جواب 

را   بالا  شرط  دو  که  جوابهایی  همه  مجموعه 

.  (12) نامیده میشود  1پَرِتو   داشته باشند، جبهه

مانند الگور   ، 2II-NSGA،  3MOPSOیتمهایی 

 4II-SPEA  ، 5AMALGAM    الگوریتم و 

استوار    6MOBOAجدید   پَرِتو  مفهوم  پایه  بر 

   .(9) اند شده

 
1 Pareto Front 
2 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Type II 
3 Multi Objective Particle Swarm Optimization 
4 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
5 A Multi Algorithm, Genetically Adaptive Multi-objective 
6 Multi-objective Billiards-Inspired Optimization Algorithm 

Schoups  همكاران پژوهشی،  ،  (2005)  و  در 

برای  ند چ  تمالگورینوعی   را  فراکاوشی  هدفه 

زیرزمینی  مد واسنجی و  سطحی  آب  جریان  ل 

مكز در  واقع  کشاورزی  اراضی  استفاده    یک در 

دیگر    . (26)نمودند  پژوهشی  و    Tabariدر 

Soltani  (2013)    دیگردر سیاست   پژوهشی 

برداشت بهینه از منابع آب به صورت تلفیقی را  

تصمیمگیران   سیاستهای  و  نظرات  پایه  بر 

-NSGAب با استفاده از الگوریتمهای  آ  ینتأم

II  وSGA   تعیین نمودند. نتایج نشان از کارایی

سیاست بهبود    بالای  جهت  در  شده  ارائه 

آبی تلفات  منطق  پتانسیلهای  از  و جلوگیری  ه 

داشت آب،  و    Aghlmand  . (28)بیرویه 

Abbasi  (2019 در پژوهشی ضمن استفاده )   از  

مدل  GMS  افزارنرم    ان جری  سازیجهت 

بیرجند استان خراسان   منطقه  در زیرزمینی  آب

نتایج که  مدل  دریافتند  از    های داده   با  حاصل 

خطای  -خوبی  تطابق  اتیمشاهد  میانگین  با 

مدل    ازتوان  می طوریكه  به   داشته،   -متر   05/0

GMS  در   آب  سطح  تغییرات  مطالعه   برای  

  نتایج   علاوه،به .  نمود  استفاده  های کشورآبخوان 

  تر دقیق   ریزیبرنامه   در راستای   ند تواحاصله می 

زیرزمینی  آب   منابع  مدیریت  در حوزه  پایدارتر  و

 . (1)کمک شایانی نماید  د بیرجن منطقه در

مقادیر  هد  آوردن  بهدست  تحقیق  این  از  ف 

از   برداشت  واقع    سنجابی-روانسرآبخوان  بهینه 

استان   اهداف  بوده   کرمانشاهدر  بهطوریکه   ،

ورد  های برآازنیکمینه شدن    آن شامل   متناقض 

اصلاح   شاخص  و  ایستابی  سطح  افت  نشده، 

به  باشند.  تعادل  در  کمبود  در  شده  علاوه، 

که  حاضر،    هشپژو است  شده  ساختاری  سعی 

بر پایه روابط حاکم بر شبیهسازی کمی آبخوان  
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کدنویسی   برنامهنویسی  با  محیط  در 

MATLAB    منظور  ارائه به همین  پس  گردد. 

کمی شبیهساز  مدل  ایجاد  ،  وانبخآ  از 

با  بهینه  آن  هیدرودینامیكی  پارامترهای  سازی 

بهینه  هریس الگوریتم  شاهین    (HHO)1سازی 

گرفتصور سپس، ت  به    جهت  .  دستیابی 

برداشت بهینه  به    ،سیاست  مدل  اقدام  تلفیق 

چندهدفه  بهینهسازی  الگوریتم  با    شبیهساز 

بیلیارد  از  در    (MOBOA)  2ملهم  کدنویسی  با 

 .  گردید محیط متلب 

 

 روشها  و ادمو

 جغرافيايی منطقه مورد مطالعه  موقعيت

غرب شمال  در  مطالعه  مورد    ی محدوده 

کرمان کرمانشاه(  شهرستان  استان  )مرکز  شاه 

طول  جغرافیایی  بین    تا   46°26´18´´های 

و  °46 50´00´´ جغرافیایی  شرقی    عرض 

گسترده  شمالی    34° 48́ 50´´  تا  °34 25´00´´

است محدوده.  شده  دشت    این  یک  بصورت 

مستطیلبتنس شمالی  ی اً  کشیدگی  جنوبی    -با 

روانسر دشت  عنوان  شناخته    -تحت  سنجابی 

 د.شومی 

به    محدوده  این غربی  مرزهای  از 

شمالخط  از  نواوله،  کوه  به  الراس  غرب 

سفید، از شمال به ارتفاعات  الراس کوه گل خط 

از شمال   فیروزه،  مشرف به روستاهای گراب و 

زرد، از شرق  ه  ماشرق به ارتفاعات کوه دزان و  

از   خرانه،  کوه  و  باباحیران  کوه  ارتفاعات  به 

خط  به  شرق  کو جنوب  و  کوچک  کوه  ه  الراس 

 
1 Harris Hawks Optimization Algorithm 
2 Billiard-inspired Multi-Objective Optimization Algorithm 

همسایگی  گرده  در  جنوب  ناحیه  از  و  حاجی 

 .(27) دشت ماهیدشت قرار دارد 

دشت     شمال   در   یسنجاب-روانسرآبخوان 

  ارتفاع .  است  شده  واقع  کرمانشاه،  استان  یغرب

  متوسط   سطح  زا  متر   1556  حدود  آن  متوسط 

به (  AMSL)  ایدر و    طوریكهبوده  کمترین 

  2737  و   1307  ب یترتبه   آن   ارتفاع   بیشترین

دشت  است(  AMSL)  متر   ی سنجاب  -روانسر. 

  در   یکوهستان  مرطوب  ی هوا  و  آب  یدارا

ولی  می   ی غرب  جنوب  و  شمالنواحی     در باشد. 

  مرطوب   مهین  یهوا  و  آب  ی دارا  یمرکز   مناطق

  526  آن  نهلااس   یبارندگ  متوسط .  است

  در   بیشترین مقادیر بارش آن  که   بوده  متری لیم

  ماه   در  آن   نیکمتر  و  اسفند و فروردین  یهاماه

  شبكه   ک ی  یدارا  حوضه   نیا.  دهد می   رخ  مرداد

  جنوب   به  یغرب  شمال  امتداد  در  یزهكش

  یسنجآب   ستگاهیا   دو   مجهز به   که  است   یشرق

رودخانه اصل  هایرودخانه   در یعنی  آن؛    ی 

  مرک   دوآب رودخانه    و   ی انیم  قسمت  در  روانسر

  یهاداده   نیانگ یم.  د باش ی می حوضه  خروج  در

ح  مدت  بلند   ی دما   درجه   9/14وضهاین 

که      گرادیسانت   ک ینوپتیس   ستگاهی ا  در بوده 

 (. 27)  است به ثبت رسیده  روانسر
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 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه . 1شکل

 

 آب   سفره  ییایجغراف  ت یموقع  1  شكل

دشترزی را-روانسر  زمینی    نشان   سنجابی 

 .دهد می 

 مدلسازي آبهاي زيرزمينی  مبانی

زیرمد  آبهای  ریاضی  فرم  ل  واقع  در  زمینی 

ریاضی معادله بیلان را در یک منطقه با فرض  

نگرش،   این  با  میکند.  حل  محیط  پیوستگی 

آبخوان   از  محدوده  یک  برای  بیلان  معادلات 

مجاور   تهیه محدودههای  به  سپس  و    شده 

این شرایط معادله  نیم داده میشوعمت د. تحت 

جزئی   دیفرانسیل  معادله  یک  شكل  به  بیلان 

له در این معادله معرف مقدار  درمیآید. هر جم

یا   حجم  سطح،  واحد  در  پارامتر  یک  خاص 

یک مدل ریاضی    ، خلاصهطور  به زمان میباشد.  

برای شبیهسازی جریان آبهای   زیرزمینی  که 

ا مجموعهای  میرود،  کار  عددی  مقز  به  ادیر 

 مختلف در معادله بیلان میباشد. پارامترهای

 

 

آبهاي  معا در  جريان  بر  حاكم  دلات 

 نی زيرزمي

آبهای  فر جریان  بر  حاکم  معادله  کلی  م 

 زیرزمینی عبارت است از: 

(1 ) 

 
 

فوق،  ک رابطه  در  مؤلفههای    kzو    kx  ،kyه 

پتانسیل،    hتانسور هدایت هیدرولیكی،     Ssبار 

و   ویژه  یا  لفمؤ  Rذخیره  تغذیهکننده  ه 

یا   مثبت  علامت  با  ترتیب  )به  تخلیهکننده 

 . (3)میباشند منفی( آبخوان

ای آزاد ضخامت لایه اشباع با تغییر  در آبخوانه

سطح   برای  زیرزمینی  آب ارتفاع  میکند.  تغییر 

در   دوپویی  حالت  این  در  جریان  معادله  حل 

  ند فرضیاتی را وضع کرد که عبارت  1863سال  

0          300          600 Km 0             5            10 Km 
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 از:

 ت. قی اس افن الف( جریا

ب( شیب هیدرولیكی مساوی شیب سطح آزاد  

 میباشد.

و  معا دوپویی  فرضیات  اساس  بر  که  دلهای 

سه   جریان  وجود  شرایط  در  پیوستگی  معادله 

بعدی و ناماندگار استخراج گردیده عبارت است  

 از:

(2 ) 
 

رابطه،  ک این  در  است.    Syه  ویژه  آبدهی 

(  1)از روابط  زیرزمینی  آب عددی   های حلمدل

زیرزمینی  آببرای محاسبه ارتفاع سطح    ( 2و )

 (. 3)   در نقاط مختلف آبخوان، استفاده میکند 
 

 كمی آبخوان ل مد

این   در    پژوهشدر  جریان  مدل  ساخت  برای 

اطلاعاتی   لایه  هفت  از  مطالعه،  مورد  منطقه 

پیزومترها،   آبخوان،  مرز  دادههای  ورود  برای 

هدایت   زهكش،  سطحی،  تغذیه  چاهها، 

ذخیره  و  كیهیدرولی شد   ضریب  .  استفاده 

در  نوسانا مشاهداتی  آب  سطح  پیزومتر    23ت 

استف مورد  آبخوان،  در  گرفت.  موجود  قرار  اده 

چاه  1191تعداد   شامل  چاه   هایحلقه 

گنجانده   مدل  در  صنعتی  و  شرب  کشاورزی، 

 (. 2شد. )شكل 

انتخاب   بعد شامل طراحی شبكه مدل،  مرحله 

شرایط    ینعیدورههای تنش و گامهای زمانی، ت

آبدار و   اولیه و مرزی، تعیین نوع و تعداد لایه 

بر است.  معادلات  غیره  بتوان  اینكه  ای 

رانسیل جزئی را حل نمود بایستی محیط را  دیف

،  شودنامیده می به اجزای کوچکتری که شبكه  

با   دشت  شبكهبندی  نمود.  و    29تقسیم  سطر 

ابعاد    45 در  مربعی شكل  از سلولهایی  ستون 

ر یک لایه طراحی شد. پس  د  ترم  250×  250

مرز   از  خارج  که  سلولهایی  شبكه،  تعریف  از 

محاسبات در آنها    آبخوان قرار داشته و نیاز به 

سلول،   محل  در  صفر  کد  دادن  قرار  با  نبود، 

تعداد   نهایت  در  گردیدند.    1205غیرفعال 

سلول از سلولهای شبكه، فعال در نظر گرفته  

)شكل   مقادیر  3شدند  اعمال  جهت  ت  ایهد (. 

، سطح  (Sy)و ضریب ذخیره    (K)  هیدرولیكی 

و   تقسیم  همگن  منطقه  چندین  به  دشت 

ص  به  اولیه  آنها    تخمینی  ورتمقادیر  به 

با   مقادیر  این  سپس  شد.  داده  اختصاص 

بهینهسازی الگوریتم  از  در     HHOاستفاده 

صحتسنجی    MATLABمحیط   و  واسنجی 

دشت   جریان  مدلسازی  سنجابی  -روانسرشد. 

س  یک  مه،  البرای  مهر    1398ر  از    1399تا 

از   مدلسازی  انجام  جهت  گرفت.    12انجام 

زم با گامهای  تنش یکماهه  روزه  دوره  انی ده 

برای هر دوره تنش به سه   استفاده شد، یعنی 

 (.  26)  گام زمانی جهت محاسبات اکتفا گردید 

مقادیر   عددی،  مدل  تكمیل  جهت  انتها  در 

ب  آ ارتفاع مطلق سنگ کف، توپوگرافی و سطح

مشاهده در  اولیه  موجود    281ای  پیزومتر 

ابزار درونیابی در   از  استفاده  با  اولیه(  )شرایط 

درونیابی و    13به روش کریجینگ  GISمحیط  

داده شد  اختصاص  تمامی سلولهای شبكه    به 

و همكاران   است  . لا(2011)مقامی  ذکر  به  زم 

جزئی   دیفرانسیل  معادله  عددی  حل  برای 

برنامه   از  از    MF2005NWTجریان،  که 

  برخوردار است استفاده شد. 14تحلیلگر نیوتن

 
13 Kriging 
14 Newton Solver 
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 منطقه مورد مطالعه  برداري ي بهره هاشبکهبندي آبخوان و موقعيت چاه. 2شکل

 

 
 GMS  افزارسنجابی با استفاده از نرم -سازي آبخوان دشت روانسر مدل  . 3شکل
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 الگوريتم شاهين هريس 

 متوریالگ اختصار  یا به   15الگوریتم شاهین هریس 

HHO    ساز بهینه  از  فراابتكاری  یک  که  است 

هریس که با هم   شاهین رفتار شكار دو یا چند 

این  الهام گرفته شده است  ،کنند همكاری می   .

که  توسط   الگوریتم  بار  اولین    و   حیدری  برای 

سازی  شبیه ه شد با  ارائ  2019ال  همكاران در س 

توانسته   هریس  شاهین  شكار  که رفتار    است 

به   از  منت های  الگوریتم نسبت  پیش  شده  شر 

مختلف  سازی  بهینه در    خود، عملكرد  مسائل 

 . (16) بهتری داشته باشد 

طعمه شاهین هریس اغلب یک خرگوش است   

شاهین   یوررش  از  فرار  برای  خوبی  انرژی  که 

لگوریتم بر اساس یوررش  ن اای  دارد. در نتیجه، 

شاهین هم  غافلگیرانه  با  که  هریس  های 

ها خرگوش   یختنکنند و انرژی گرهمكاری می 

می  الگوریتم(4)شكل    شودمدل   . HHO     دو

که دارد  اصلی  و   مرحله  اکتشاف  شامل مراحل 

 .شوداستخراج می 

 
 نحوه شکار شاهين هريس. 4شکل

 

 
15 Harris Hawks Optimization algorithm 

 : مراحل الگوريتم شاهين هريس

 تشافكاه مرحل -

در این مرحله، شاهین هریس برای مشاهده و  

مرتفع    یافتن درختان  روی  انتظار  طعمه  به 

 (.16)ند نشیمی 

 انتقال از شناسايی به استخراج 

انتقالانرژی فرار خرگوش   ها نقش اساسی در 

HHO  به   مرحله   از در    استخراج  اکتشاف 

فرار    HHOالگوریتم   رفتار  طی  در  که  دارد 

 . (16)ابد یی تدریج کاهش مه ب

 مرحله استخراج  -

برای  شاهین غافلگیرانه  یوررش  از  هریس  های 

خرگوش  محاصرشكار  فراری  شده  های  ه 

شاهینکنند می استفاده   شكار  روش  های . 

به شكار  هریس  باقی    ،(r)احتمال  فرار  انرژی 

خرگوش  زدن    (E)  مانده  حلقه  رفتار  و 

شاهین  دارد.  )محاصره(  بستگی  هریس  های 

شكار تصادفی   ط وس ت  احتمال  عدد  بین   r یک 

باشد، به  r <0.5 [ قابل کنترل است. اگر1،    0]

، در حالی  عمه بودهطمعنای فرار موفقیت آمیز  

است.   r ≥ 0.5 که ناموفق  فرار  معنای  به 

چهار   در    آرایشبنابراین  است  ممكن  جنگی 

باشد  )استخراج( وجود داشته  که    مرحله شكار 

 : (16)ل موارد زیر استمشا

 | E| ≥ 0.5و 16r ≥ 0.5م  نر  محاصره -

 E |< 0.5 |و     17r ≥ 0.5محاصره سخت  -

شیرجه  نرم محاصره    - سری با  ع  های 

 E |≥ 0.5|و    18r <0.5فزاینده 

 
16Soft besiege 
17Hard besiege 
18Soft besiege with progressive rapid dives 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%87%DB%8C%D9%86
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سریع    - خیزهای  با  سخت  محاصره 

  E | <0.5 |و    19r <0.5فزاینده 

مدل  از  مراحل  پس  استخراج    اکتشافسازی  و 

ام  انجتم  الگوریسازی  بهینه یند  آدر الگوریتم، فر

الگوریتم  شودمی  هریس,  سازی  بهینه .  شاهین 

انرژی    به باتوجه  های هریس را  موقعیت شاهین

می بهها  خرگوش رار  ف فرآیند  روز  کند. 

تا رسیدن به حداکثر تعداد تكرارها  سازی  بهینه 

می  حاصل  یابد ادامه  موقعیت  بهترین  سپس   ،

 . (16)شودمی 
 

چندهدفه   بهينهسازي  ب الگوريتم  ر  مبتنی 

 بيليارد  ازيب

که   تکهدفه  مسائل  با  مقایسه  در  صرفا  در 

بهینه   جواب  یک  می آنها  در  گرددجستجو   ،

قابل  به چندهدفه  ئل  مسا جواب  یک  ندرت 

مسائل   این  در  است.  موجود  پذیرش 

آید  دست می به مجموعهای از جوابهای بهینه  

پَرتِو  که  بهینه  آنها  به  گفته    1اصطلاحاً 

این جهت    از  بها. این مجموعه جوا (7)میشود

به  ب نسبت  بهتری  حل  راه  که  هستند  هینه 

وجود   اهداف  تمام  گرفتن  نظر  در  با  آنها 

در بهینهسازی    اصلی  هدف  بنابراین،.  (14)دندار

یافتن یک دسته از جوابهای بهینه    ،هدفهچند 

 . (8) پَرِتو است

الگوریتمهای    یكی جدیدترین  چندهدفه  از 

 یاردبیلبر  مبتنی  سازی  بهینه هوشمند الگوریتم  

(MOBOA)   که  می و    Kavehتوسط  باشد 

الگوریتم    ، دید گر  ارائه  2020در سال    همكاران  

سازوکار بر    بیلیارد   بازی كاری  فراابت   پایه 

به  هاتوپ   برخورد   فیزیكی  بیلیارد  بازی  ی 

 
19Hard besiege with progressive rapid dives 

است. آنکنترلی    روند   و  همدیگر استوار    ها 

در راستای حل    الگوریتم  این  تقویت  بهباتوجه  

  20خارجی   مخزن   یک ، در آن  دفهچندهمسائل  

  یک   و  21نامغلوب   هایحلراه   ذخیره  برای

  از   انتخاب  برای  22رولت  چرخ  انتخاب  مكانیسم

ه  ، مخازناین   است.  شده   ریسا  مانند تعبیه 

  ت، یجمع  بر   یمبتنفراابتكاری    هایالگوریتم 

شده و    شناخته  جستجو  املوع  عنوانبه  هاتوپ 

  ع یتوز  جستجو   ی فضا  در   ی تصادف  طوربه 

  شده   ی ابیها ارزتوپ  تمام   آن،  از   پس  .د ونش ی م

سپس،   مخزن   کی  در  نامغلوب  هایحلراه   و 

  تعداد   بعد،  مرحله   در .  شوند ی م  ذخیره  یخارج

  عنوان به   مخزن   یاعضا   شده  ف یتعر  شیپ  از

منتخب  گرفته  23مخزن    در .  شوند می   درنظر 

همان    امل وع  ت یجمع  ادامه،  یا  جستجو 

بازیتوپ   هاینام با    یمساو  گروه   دو   به  های 

  می تقس  25ی معمول  یهاتوپ   و   24نشانه   یهاتوپ 

سپس،می    ش یپ  از  زمیمكان  اساس   بر  گردند. 

  جفت   هر  یبرا  یک مخزن منتخب  شده،  نییتع

حرکت به   .شودی م  نییتع  توپ با  هر    طوریكه 

  خود در   جفت   سمت  بهنشانه  های  یک از توپ 

ی و نزدیک ساختن آن به  معمول  یهاتوپ   گروه 

منتخ بهینه مخازن  آب    ن یاگردد.  غاز می سازی 

  که   یزمان  تا  شودی م   تكرار  بارها  و   بارها  روند 

شكل    . شود  کامل   خاتمه   اریمع مراحل    5در 

توپ به  شده  روزرسانی  شیده  تصویر  به  ها 

 (.18)است

 

 
20 External Repository 
21 Non-Dominated Solutions 
22 Roulette-Wheel Selection 
23 Pocket 
24 cue balls 
25 ordinary balls 
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 ( 18) بيلياردمبتنی بر بازي  الگوريتم بهينهسازي چندهدفه در  هاروزرسانی توپ مراحل به . 5شکل

 

Rastegar Moghaddam  ( (  2020و همكاران 

مقایسه   نتایج    با MOBOA عملكرد ضمن 

الگوریتم   و   PEAS2   ،  MOPSOهایحاصل از 

NSGA-II   شده   شناخته   تمیالگور  سه   عنوانبه  

که   دریافتند  مسائل    MOBOAمرسوم  در 

نظیر     ی طراح،  ساز  و   ساخت  ت یریمد واقعی 

عملكرد    پروژهریزی  برنامه   و  یساختمان  مصالح

  ن یا  یدگیچیپ  وجود  بایكه  ورته بطی داش بهتر

  با  یرقابت  جینتا   MOBOA،مسائل  نوع

  در   كنواختی  عتنو  و  قبول  قابل  ییهمگرا

خود   MOPSO و   NSGA-IIبا  سهیمقا از  را 

استداد  نشان از    .(24)ه  پژوهش  این  در  لذا 

بهینه    MOBOAتمیالگور توابع  جهت  سازی 

 . (20)هدف استفاده گردید 

 

 
 

ومتغيرها تصميم  مدل هد  ابع تو  ي  در  ف 

 بهينهسازي 

مجموع  متغیرها بهینهسازی،  مدل  تصمیم  ی 

از سفره آبهای   برداشت  در  مقادیر  زیرزمینی 

متغیر( میباشد. همچنین    12ماههای مختلف )

توابع هدف مورد استفاده به صورت زیر تعریف  

 دد: گر می

برآورده نشده حد  نیازهای  نمودن مجموع   1اقل 

است، به عنوان  ته  گرف که رابطه آن در زیر قرار  

 (. 17) هدف اول لحاظ گردید تابع 

 (3 )  
ه  ط ب ا ر ن  ی ا ر  بر     د در  میزان  از سفره  داشت 

ب    tدوره زمانی   س ح ر  ب ن ) و ی ل ی ر م ت ( م ب ع ك     ،م

ی   ن ا م ز ه  ر و د ر  د ز  ا ی ن ن  ا ز ی ب    tم س ح ر  ب (

ن  و ی ل ی ر م ت ( م ب ع ك دورههای    nو    م کل  تعداد 

 
1 Sum of Deficits 
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 زمانی )ماه( است. 

به این که تابع هدف فوق تنها مجموع  جه  تو  با

کمبودها در طول دوره را کمینه نموده و توزیع  

ماه در  قرار  کمبود  نظر  مد  مختلف  های 

کمبود  شده  اصلاح  شاخص  از  لذا   1نمیگیرد، 

((MSI    استفاده دوم  هدف  تابع  عنوان  به  نیز 

حیث   از  مذکور  شاخص  از  استفاده  گردید. 

و  اقتصادی  اهم  جنبههای  یت  اجتماعی 

 (. 4)ددار

 (4 ) 
 

 

 
ی      در این رابطه ن ا م ز ه  ر و د ر  د د  و ب م ک ن  ا ز ی م

t  ،   ن ا ز ی تعدادکل    t  ،nز در دوره زمانی نیا  م

در   دو  توان  وجود  است.  )ماه(  زمانی  دورههای 

شدیدتر   کمبودهای  میشود  باعث  رابطه  این 

و   باشند  داشته  مذکور  تابع  در  بالاتری  وزن 

بیشتری  سرعبا  بنابراین   سازی کمینه ت 

 . گیردصورت می 

زم به ذکر است نیاز شرب در تمام دورههای  لا

بایستی  ابتدا    زمانی  لذا  گردد،  برآورده  کاملاً 

مقادیر نیاز شرب از آب برداشتی کسر و سپس  

)کشاورزی،   نیازها  سایر  برای  کمبود  مقادیر 

در نهایت    .گرددمی  محاسبه  صنعت و خدمات(

)رابطه   ایستابی  سطح  افت  نمودن    ( 5حداقل 

 قرار  استفاده  مورد  سوم  هدف تابع  عنوان   نیز به 

 (. 29)گیردمی 

(5 )    
فوقد رابطه  سطح      ر  در  آب  هد  میانگین 

)تمامی  ابتدای  سلو   آبخوان  در  شبكه(  لهای 

آب   هد   میانگین    و  متر()بر حسب  دوره  

سطح   شبیهسازی  در  دوره  انتهای  در  آبخوان 

 
1 Modified Shortage Index 

 میباشد. متر()بر حسب 

 

شبيهساز  تهيه آبهاي  -مدل  بهينهساز 

بهينه  سياست  تعيين  جهت    زيرزمينی 

 برداشت 

شبیهسازمنظو مدل  از  آبهای  -ر  بهینهساز 

الگوریتم   و  شبیهساز  مدل  تلفیق  زیرزمینی، 

ایجاد مدل شبیهساز   از  بهینهسازی است. پس 

تیابی به هدف اصلی این  کمی آبخوان، برای دس 

نیاز    پژوهش برداشت(،  بهینه  سیاست  )تعیین 

بهینهساز  الگوریتم  با  شبیهساز  مدل  تلفیق    به 

MOBOA   در نتیجه با نوشتن برنامه  میباشد .

میانجی، ارتباط بین مدل شبیهساز و الگوریتم  

شبیهساز مدل  و  گردیده  برقرار  -بهینهسازی، 

گردید.  حاصل  شماره    بهینهساز    6شكل 

نشان   را  پژوهش  این  انجام  مراحل  روندنمای 

 دهد.می 
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 روندنماي مراحل انجام پژوهش. 6شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOBOA 

HHO 

 بله

 

 خیر

 

 خیر

 بله

MODFLOW 

و آبدهی   (K)انتخاب جمعیت اولیه شامل هدایت هیدرولیکی

 به عنوان توابع هدف  ارزیابی   y(S(ویژه آبخوان  

 با جمعیت تولیدشده   MODFLOWارزیابی مدل 

سازی توابع هدف اجرای بهینه   

فاده از توابع هدف  با است  MODFLOWاجرای مدل 

 شدههینهب

 

 آبا معیار خاتمه الگوریتم حاصل شد؟

 

 بهینه شده  ySو   Kدستیابی به 

تنطیم پارامترهای اولیه الگوذیتم شامل جمعیت اولیه، تعداد  

 مخازن خارجی و مخزن منتخب 

سازی و ارزیابی  اجرای الگوریتم با پارامترهای اولیه مدل بهینه 

 توابع هدف مساله

ها در مخازن مربوطه  سازی آنوب و ذخیره امغلنهای تیابی به پاسخ دس  

 انتخاب مخزن منتخب با استفاده از روش چرخ رولت 

 دستیابی به توابع هدف بهینه با استفاده از متغیر های مساله

آبا معیار خاتمه الگوریتم حاصل 

 شد؟

 جبهه پرتو 
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  نتايج 

ابتدا  مرجله  این  شبیهساز  در  بهینهساز  -مدل 

تهیه آب جهت  ایكه  گونه به ،  گردید   زیرزمینی 

از آبخوان   ل مد   ، تعیین سیاست برداشت بهینه 

-99برای یک دوره یک ساله )سال آبی   مذکور

دوره  با  (    1398 هر  روزه  ده  زمانی  گام  سه 

تعداد   به  اجرا    2000تنش  و  شده  تكرار 

نتایج حاصل   .دست آمد توابع هدف به همگرایی  

با  ی نشان داد که نه تنها  پَرتِو  دست یابی جبهه

به  کمبود،  مقادیر  شاخص  افزایش  متناظر  طور 

MSI    تراز آب  مقادیر افت   ابد بلكهمی یافزایش

  5/1با    یكه رطوبه د؛  کاهش مییاب  زیرزمینی نیز 

افت آب   در  متر  دوره  زیرزمینی  تراز  طول  در 

و  شبیه شده  برآورده  نیازها  کلیه  سازی 

نمیگردد  مشاهده  کمبودی  )شكل    هیچگونه 

   .ب(7

با    MSIشاخص  دهد که  نشان می   الف -7شكل  

کمبود  اکه  داشته و ازآنجکمبود رابطه مستقیم  

انتظار   نتیجه  در  دارند؛  عكس  رابطه  افت  و 

شاخص افت    نیز  MSI  میرود  آب با    تراز 

این مهم   که رابطه عكس داشته باشد  زیرزمینی 

 ب نمایان است.-7شكل در

( رابطه معكوس  نشان نشان  (  ج-7شكل  دهنده 

و و کمبود  زیرزمینی  آب تراز  افت    بین از    بوده 

منتج    یرزمینیزتراز آب  درآنجاکه کاهش افت  

آبخوان    زیرزمینیآب استحصال  کاهش    از از 

با کاهش    توان دریافت که مید،  باش حاصل می

آبی نیاز  تأمین  افزایش  کمب،  مقادیر  ودها 

است  یابد.  می  ذکر  پیدایششایان  رابطه    علت 

بین افت    خطی  با  کمبود  آب مقادیر    تراز 

کردن یكسان    درتوان  می را      زیرزمینی    لحاظ 

پارا در  مقادیر  آبخوان  هیدرودینامیكی  مترهای 

   . جستجو نمودعمق 

بهینهسازی سه تابع  در پژوهش حاضر    ازآنجاکه 

گرد انجام  همزمان  صورت  به  استهدف  ،  یده 

توابع هدف   درنظرگرفتن  زوج  که  است  بدیهی 

تحلیل   تواند  نمی  سوم  هدف  تابع  بدون 

 را حاصل نماید. جبهه پَرِتو   صحیحی از 

مقادیر   ممجموع  تصمیم بهینه    تغیرهای 

در طول دوره شبیهسازی  (از آبخوان  )استحصال

محاسباتی   بهینه  از جوابهای  نمونه  سه  برای 

جبهه   مختلف  قسمتهای  رنگهای  از  با  پَرِتو 

گردیدند  مشخص  آبی  و  سبز  )شكل    مشكی، 

7.) 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 مقايسه دو به دوي جبهه پَرِتو اهداف با يکديگر  . 7شکل
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  که   است   مبین این نكته   8شكل  یگر  داز سوی  

در   کمینه  نمونه جواب شماره یک  راستای  در 

کمبودها    نمودن  سوو  مجموع  دیگر  نمونه    از 

  در راستای کمینه نمودن ماره سه در  جواب ش 

آب   درافت   گردیدند.    زیرزمینی تراز  با  انتخاب 

  راستای نمونه جواب شماره دو در    این اوصاف،

هر سه هدف مورد    یسازو بهینه   نسبی    تامین

این     انتخاب گردیده است.   پژوهش استفاده در 

در طول دوره  زیرزمینی آب تراز  دیر تغییرات مقا

ه برای  جواب  شبیهسازی  نمونه  سه  از  یک  ر 

 نشان داده شده است. 9مذکور در شكل 

 
   هاي بهينه پَرِتوپاسخاز  هريک  متناظر بااز آبخوان   استخصالمجموع مقادير بهينه . 8شکل

 

در  که  دیده    9و    8شكلهای    همانگونه 

افت  شود،  می  و  کمبود  مقادیر  تراز  بیشترین 

در ماههای  فصل خشک یعنی  در    زیرزمینی آب

سالو دوم  نیمه  در  بخش  که    -  آبی  اقع 

بیشترین   استحصال  نیاز  کشاورزی  راستای  در 

اختصاص   خود  به  را  زمینی  زیر    -میدهد آب 

   .گردد.نمایان می 

شك  با به  که    9  لتوجه  میشود  تراز  مشاهده 

افزایش  زیرزمینی  آب آبی  سال  اول  نیمه  در 

می  کاهش  دوم  نیمه  در  و  این  یافته  که  یابد 

تغییرات در میزان بارش و دمای    مهم متاثر از

در بخش  زیرزمینی  آب منطقه و نیز استفاده از  

است خشک  فصول  در  بنابراین  کشاورزی   .

کشت   الگوی  محصولات   تغییر  کشت  عدم    و 

  طلب و یكنواخت و متناسب نمودن الگوی پرآب

و   نیازها  طی    استحصال توزیع  در  آبخوان  از 

موثر    سال میتواند بهعنوان یكی از راهكارهای

  در کاهش این نوسانات مورد بررسی قرار گیرد. 

شایان ذکر است که نتایج این پژوهش با نتایج  

پژوهش   از  و همكاران    SadeghiTabasحاصل 

مطابقت2016) داد    دارد.  (  نشان  ایشان  نتایج 

در   آمالگام  چندهدفه  الگوریتم  از  استفاده  که 

کارایی    سازی آبخوان دشت بیرجند مبین بهینه 

تعیین    بالایی  بسیار در  شده  ارائه  رویكرد 
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 .باشد سیاست بهینه آبخوان 

 
 (شبيهسازيه در طول دور)  هاي بهينهپاسخ براي هر يک از  زيرزمينیتراز آب مقادير تغييرات  . 9شکل

 

 ي نتيجهگيرو  بحث

این   مدل  ،  پژوهشدر  ترکیب  با    GMSاز 

یک    MOBOA  چندهدفه  الگوریتم بهینهسازی

شبیهساز زیرزمینی    سازینه به-مدل  آبهای 

  ی سنجاب-روانسربرای شبیهسازی آبخوان دشت  

کرمانشاه  استان  یكساله    در  دوره  یک  با  برای 

اهدف   ناشی  کمبود  تابع  سه  نمودن  ز  کمینه 

افت    عدم نیازها،  آب تأمین  و  زیرزمینی  تراز 

نتایج    ارائه گردید.    شاخص اصلاح شده کمبود 

داد  که    نشان  آبزمانی  ثابت    زیرزمینی تراز 

میلیون متر مكعب از نیازها    7/11بماند، مقدار  

شده   اصلاح  شاخص  و  شده  مواجه  کمبود  با 

برابر   این    میگردد.  15/17کمبود    پژوهش در 

در  پَرتِو(    جبههبهینه )های  خپاس مجموعهای از  

 ارائه گردید.  تامین توابع هدف راستای

تراز  افت    دهنده رابطه معكوس بین نتایج نشان

از آنجاکه کاهش    بوده و و کمبود    زیرزمینی آب

آب   در افت   از  زیرزمینی تراز  کاهش    منتج 

حاصل    زیرزمینیآباستحصال   آبخوان  از 

با کاهش  می د،  باش می دریافت که  ادیر  مقتوان 

 یابد. می کمبودها افزایش ، تأمین نیاز آبی

بین  افت    رابطه  با  کمبود  آب مقادیر    تراز 

ناشی   زیرزمینی  مهم  این  که  بوده  از    خطی 

کردن یكسان   پارامترهای    لحاظ  مقادیر 

 .استهیدرودینامیكی آبخوان در عمق 

زیرزمینی در نیمه اول سال آبی افزایش  تراز آب 

کاه  دوم  نیمه  در  و  می یافته  این  ش  که  یابد 

مهم متاثر از تغییرات در میزان بارش و دمای  

زیرزمینی در بخش  منطقه و نیز استفاده از آب 

خ فصول  در  استکشاورزی  بنابراین  شک   .

کشت   الگوی  محصولات  تغییر  کشت  عدم  و 

  طلب و یكنواخت و متناسب نمودن الگوی پرآب

و   نیازها  طی    استحصال توزیع  در  آبخوان  از 



 17....................................  1-21، صفحات1400پائیز  ،45، پیاپی  سهفصلنامه اکوسیستم های طبیعی ایران، سال دوازدهم، شماره  

هعنوان یكی از راهكارهای موثر  اند بسال میتو

 در کاهش این نوسانات مورد بررسی قرار گیرد. 

سیاست   بهعنوان  گزینه  بهترین  انتخاب  اما 

و  بهی مسئولین  عهده  بر  برداشت  نه 

منابع  بهرهسیاستگذاران   از    آب برداری 

معیارهای    بوده زیرزمینی   نمودن  لحاظ  با  تا 

  حیطی، اقتصادی، اجتماعی و پیامدهای زیستم

جوابهای   سایر  میان  از  بهینه  جواب  بهترین 

 نمایند را انتخاب بهینه پَرِتو 

می  پیشنهاد  بهینه درنهایت  که  سازی  گردد 

آب   مقادیر با  برداشت  آبخوان  یک  در  زیرمینی 

های مختلف بررسی گردد و  استفاده از الگوریتم 

الگوریتم  توانایی  میزان  مقایسه  های ضمن 

بهینه  در  پمختلف  مختلف  ارامتسازی  رهای 

 . بهترین الگوریتم انتخاب گردد ،آبخوان



 اردیلیملهم از ب  چندهدفه  زیبهینهسا  یتمرلگوو ا GMSمدل    قیبا تلف  یسنجاب-آبخوان دشت روانسر  زبهینهسا-زساشبیهارائه مدل   18

Reference 

1. Aghlmand R and Abbasi A., 2019. ‘Application of MODFLOW with Boundary 

Conditions Analyses Based on Limited Available Observations: A Case Study 

of Birjand Plain in East Iran’, Water. 11(9), pp.1904-1936.  
2. Ahlfeld, D.P. and Sawyer, C.S., 1990. ‘Well Location in Capture Zone Design 

Using Simulation and Optimization Techniques’, Groundwater, 28(4), pp.507-

512. 

3. Aquado, E. and Remson, I., 1974. ‘Groundwater hydraulics in aquifer 

management’, Journal of the Hydraulics Division – ASCE, 100(1), pp.103-118. 

4. Chang, J. F., Chen, L. and Chang, C. L. 2005. ‘Optimizing the reservoir-

operating rule curves by generic algorithms’, Hydrol. Processes, 19(11), 

pp.2277–2289. 

5. Chitsazan, M. and Saatsaz, M., 2006. ‘Application of MODFLOW mathematical 

model in Ramhormoz plain water resources management options’, Journal of 

Irrigation Engineering Sciences, 14, pp.1-15. 

6. Donyaii A.R., Sarraf, A.P. and Ahmadi, H., 2020.’A Novel Approach to Supply 

the Water Reservoir Demand Based on a Hybrid Whale Optimization 

Algorithm’, Shock and Vibration, https://doi.org/10.1155/2020/8833866 

7. Donyaii A.R., Sarraf, A.P. and Ahmadi, H., 2021. ‘Comparison of meta-

heuristic algorithms in optimum operation of a single-reservoir dam system’, 

Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Engineering Sustainability, 

8. Donyaii AR., Sarraf A. and Ahmadi H., 2021. ‘Operation of the Golestan Dam 

Reservoir in Climate Change Conditions Using an Improved Multi-Objective 

Whale Optimization Algorithm’, Jwmr, 12 (23), pp.238-250 

9. Donyaii, A.R, Sarraf, A.P. and Ahmadi, H.,  2020. ‘Application of a new 

approach in optimizing the operation of the multi-objective reservoir’, Journal 

of Hydraulic Structures, 6(3), pp.1-20. 

10. Donyaii, A.R. and Sarraf, A.P., 2020. ‘Optimization of Reservoir Operation 

using a Bioinspired Metaheuristic Based on the COVID-19 Propagation Model’, 

NMCE, 5(1), pp.15-28. 

11.  Donyaii, A.R. and Sarraf, A.P., 2021. ‘Calibration of WetSpa Distributed 

Hydrological Model using NSGA-II and Black Widow Multi-Objective 

Optimization Algorithms’, Iranian Journal of Irrigation & Drainage, 15(3), pp. 

721-736 (in Persian). 

12.  Donyaii, A.R. and Sarraf, A.P., 2021. ’Management of Reservoir Operation 

Systemunder Climate Change Conditions Using Dolphin Echolocation 

Optimization  Algorithm’, Iranian Journal of Irrigation & Drainage, (), pp. 

online (in Persian) . 
13. Donyaii, A.R., Sarraf, A.P. and Ahmadi, H., 2020. ‘Evaluation of Whale, Fruit 

Fly and Cuckoo Search Algorithms in Optimizing Multi-Objective Operation of 

Golestan Dam Reservoir Based on Multi-Criteria Decision-Making Method’, 

Water Resources Engineering, 13(47), pp. 85-100. (In Persian) . 
14.  Donyaii, A.R., Sarraf, A.P. and Ahmadi, H., 2020. ‘Water reservoir multi-

objective optimal operation using Grey Wolf optimizer’, Shock and Vibration, 

https://doi.org/ 10.1155/2020/8870464. 
15. Etebari, B. and Yaqubzadeh, M., 2009. ‘The importance of conceptual models in 

https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=56157
https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=82264


 19....................................  1-21، صفحات1400پائیز  ،45، پیاپی  سهفصلنامه اکوسیستم های طبیعی ایران، سال دوازدهم، شماره  

the development of mathematical models in aquifers (Case study: Tabriz plain)’, 

Fifth International Conference on Engineering Sciences and Basin. Gorgan. 

Iran. 

16. Heidari, A. A., Mirjalili, S.A., Faris, H., Aljarah, I., Mafarja, M. and Chen H., 

2019. ‘Harris hawks optimization: Algorithm and applications’, Future 

Generation Computer Systems, pp.849-872. 

17. Hsu, N.S. and Cheng, K.W., 2002. ‘Network flow optimization model for basin-

scale water supply planning’, Water Resources Planning and Management, 

128(2), pp.102-112. https://doi.org/10.1680/jensu.20.00065 

18. Kaveh, A., Khanzadi, M. and RastegarMoghaddam, M., 2020. ‘Billiards-

inspired optimization algorithm; a new meta-heuristic method’, Structures, 

27(3), pp. 1722-1739. https://doi.org/10.1016/j.istruc.2020.07.058. 

19. Maghami, Y., Ghazavi, R., Vali, A. and Sharafi, S., 2011. 'Evaluation of spatial 

interpolation methods for water quality zoning using GIS Case study, Abadeh 

Township', Geography and Environmental Planning, 22(2), pp. 171-182. 

20. Maleki, R., Karimi, G., Dolati Ardajani, F. and Hosseini, H., 2012. 

‘Optimization of hydrodynamic coefficients of Shahroud plain, using GMS6.5 

model,’ Fourth Water Resources Management Conference. Tehran. Iran, (in 

Persian). 

21. Mohtasham, M., Dehghani, A.A., Akbarpoura A., Meftah Halaqi, M. and 

Etebari, B., 2012. ‘Determination of groundwater level using GMS model (Case 

study: Birjand aquifer’, Fourth Water Resources Management Conference, 

Tehran. Iran, (in Persian). 

22. Nejati Jahromi, Z., ChitSaz, M. and Mirzaei, S., 2010. ‘Effects of Drought 2007-

2008 on Aghili Plain Using Mathematical Model of Limited Difference in 

GMS6.5’, First International Conference on Water Resources Management, 

Shahroud. Iran, (in Persian). 

23. Prickett, T.A., 1975. ‘Modeling Techniques for Groundwater Evaluation’, 

Journal of Advances in Hydrosciense, 10(1), pp.1-143. 

24. Rastegar  Moghaddam, M., Khanzadi, M. and Kaveh, A., 2020. ‘Multi-objective 

Billiards-Inspired Optimization Algorithm for Construction Management 

Problems’, Iran J Sci Technol Trans Civ Eng. https://doi.org/10.1007/s40996-

020-00467-w 

25. SadeghiTabas, P., Pourreza Beilandi, M., Akbarpour, A. and Samadi, Z., 2016. 

‘Presenting a simulator-optimizer model of multi-objective quantification of 

aquifer utilization in order to determine the optimal harvesting policy’, Iranian 

Journal of Irrigation and Drainage, 9(3), pp.469-479. 

26. Schoups, G., Addams, C.L and Gorelick, S.M., 2005. ‘Multi-objective 

calibration of a surface water-groundwater flow model in an irrigated 

agricultural region: Yaqui Valley, Sonora, Mexico’, Hydrology and Earth 

System Sciences, 9(5), pp.549-568. 

27. Shahoei, S. V., Fahiminezhad, E. and Fatehi, Z., 2020.’Impact of Global Climate 

Change on Climate Data in Ravansar Sanjabi Basin’, Kermanshah 

Province. Environment and Water Engineering, 6(1), pp.45-57.  

28. Tabari, MMR and Soltani, J., 2013. ‘Multi-Objective Optimal Model for 

Conjunctive Use Management Using SGAs and NSGA-II Models’, Water 

Resources Management, 27(1), pp.37-53 

https://doi.org/10.1680/jensu.20.00065
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2020.07.058
https://doi.org/10.1007/s40996-020-00467-w
https://doi.org/10.1007/s40996-020-00467-w


 اردیلیملهم از ب  چندهدفه  زیبهینهسا  یتمرلگوو ا GMSمدل    قیبا تلف  یسنجاب-آبخوان دشت روانسر  زبهینهسا-زساشبیهارائه مدل   20

29. Tu, M. Y., Hsu, N. S., Tsai, F. T. C. and Yeh, W. W. G., 2008. ‘Optimization of 

hedging rules for reservoir operations’, Water Resource Planning and 

Management, 134(1), pp.3–13. 

30. Zheng,C and Bennett, G.D., 2002. ‘Applied contaminant transport modeling’, 

(Vol. 2). New York: Wiley-Inter-science. 



 21....................................  1-21، صفحات1400پائیز  ،45، پیاپی  سهفصلنامه اکوسیستم های طبیعی ایران، سال دوازدهم، شماره  

 

Presentation of Simulator-Optimizer Model of Ravansar-Sanjabi aquifer by 

Combining GMS Model and Billiards-Inspired Multi-Objective 

Optimization Algorithm 
 

AbdolGhafor. Gerey1, Amirpouya Sarraf2, Hassan Ahmadi3 

 
 

Abstract 

In the present study, a groundwater simulator-optimizer model was used to determine 

the optimal operation policy of Ravansar-Sanjabi plain aquifer in Kermanshah province. 

The proposed model is a combination of GMS aquifer simulation model and Billiard-

Inspired Multi-Objective Optimization Algorithm (MOBOA) in MATLAB 

programming. First, the model was calibrated and validated to determine the 

hydrodynamic parameters of the aquifer. Then, by minimizing the three deficit objective 

functions comprises as  the shortage affected by the failure to supply water demands, 

groundwater level drop and Modified Shortage Index (MSI), the model was 

implemented for a period of one year with 12 periods of monthly stress and the Pareto 

front was achieved. As one of Pareto optimal calculated responses, it can be observed 

that when groundwater level remains unchanged, 11.7 million cubic meters of demands 

will be in short supply and the amount of MSI will be 17.15. In order to specify the best 

option of operation policy, considering the socio-economic criteria as well as 

environmental consequences by the relevant officials, it is essential to select the suitable 

optimal response from the other Pareto optimal solutions and the corresponding 

withdrawal values will be determined. By studying the consequences of applying the 

proposed structure, it is worth noting that the proposed procedure has a high efficiency 

in determining the optimal aquifer strategy . 
 

Keywords: MOBOA, Pareto front, simulator- optimizer model for groundwater, 

Ravansar-Sanjabi plain aquifer. 
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