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 چكيده 

میو  کیفیو آن يا نیز افزایش یافت  ز ک آب ،یر،میتی متابع ا، برداي بهره جم یو  يشعع  صععت و ز کشععازي،   با توسعع   زمينه و هدف:

ها ضعععرزي  برداي  بهیت  آب ،یر،میتی برا  جلوگیر  ا، برز، مشععع کم کمی ز کیفی آبنوان م یریو بهره. تحو تأثیر قراي داده اسعععو 

 یتی ز  بريسی اثرام کمی ز کیفی آن بر آبنوان دشو شهریاي اسو. برداي  بهیت  ا، متابع آب ،یر،مباش . ه ف ا، این تحقیق  بهرهمی

سی:  شاخص    روش برر سطح آب ،یر،میتی ز کیفیو آن ا، متظر  شو  TDS تغییرام  سال آبی     دي آبنوان د تا   93شهریاي دي با،ه ،مانی 

شبی         95 صتوعی  صبی م شب   ع سط  ش ه     تو سپس  سا،   سیون برآزيد    TDSان .  سط يگر سو.     آب ،یر،میتی تو ز دي نهایو ا، ش ه ا

برداي  بهیت  ا، متابع آب ،یر،میتی ز با ه ف ح اقل نمودن تغییرام سعععطح آب        متظوي بهرهب   (NSGA-II)الگويیتم ژنتیک چت  ه ف      

     استفاده ش .آب ،یر،میتی ،یر،میتی ز کل مواد جام  محلول

شان داد  ها: يافته ض یو آمو،ش  آ،مایش ز    RMSEم یاي اي،یابی  نتایج ن س  ز سطح آب ،یر،میتی ب     ستجی صحو  دي  برا  تغییرام 

م یاي  باشععع  ز  می 608/14ز  64/27  24/0کل مواد جام  محلول آب ،یر،میتی برابر    ز برا   003/0ز  06e-27/1  0025/0ترتیب برابر  

دي با،ه ،مانی مويد مطال    حجم برداشو  همچتین بود.داي برا  هر دز متغییر م تیس  زض یو دي  05/0دي سطح  (R)ضریب همبستگی 
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گرم بر میلی 87/120طوي میانگین  ب  ان ا،ه    آب ،یر،میتی ب   TDSديصععع  کاهش یافت  ز مق اي بهیت        12/29بهیت  ا، آبنوان ب  میزان   

     متر دي سال افزایش یافت  اسو. 27/9ان ا،ه ب   طوي میانگینب ز سطح آب ،یر،میتی نیز  لیتر کمتر ا، برآزيد شب   عصبی مصتوعی اسو.

اي کايبرد  با عمل رد عتوان یک ابز  ب شععتهادیپ  سععا،ت یبه- سععا، یک  يزش شععب حاصععل نتایج نشععان داد جینتاگيری: بحث و نتيجه

همچتین مش کم   کت . یبانیشت ثر پؤعامل م چت برداي  بهیت  همزمان ا، سیاسو بهره   باتوان  یم متاسب ز کم هزیت  ز با سرعو مطلوب  

 شود.ی میتیر،می، آبسیستم    ايیپاکمی ز کیفی آبنوان يا کاهش داده ز باعث افزایش 

 

 .پای اي  سیستم آب ،یر،میتیبرداي  بهیت   بهره   TDSتغییرام سطح آب ،یر،میتی  آب ،یر،میتی   متابع های کليدی :واژه
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Abstract 

Background and Objective: Development of agriculture, industry and population growth, the 

exploitation of groundwater resources has increased and has affected its quality. In order to prevent the 

occurrence of quantitative and qualitative problems of aquifers, management of optimal operation of 

groundwater resources is essential. Therefore, the purpose of this study is the optimal utilization of 

groundwater resources and to investigate its quantitative and qualitative effects on the Shahriar plain 

aquifer. 

Material and Methodology: Groundwater level changes and its quality from the perspective of index 

(TDS) in Shahriar plain aquifer have been simulated by ANN. Then (TDS) of groundwater has estimated 

by regression. Finally, the multi-objective genetic algorithm (NSGA-II) was used for optimal utilization 

of groundwater resources and with the aim of minimizing groundwater level changes and total dissolved 

solids of groundwater. 

Findings: According to the results of the study, the evaluation criteria (RMSE) in three modes of 

training, testing and validation for groundwater level changes are equal to 1.27e-06, 0.0025 and 0.003, 

respectively, and for total dissolved solids of groundwater was calculated to be 0.24, 27.64 and 14.608 

and the correlation coefficient (R) at the level (0.05) in three situations was significant for both 

variables. Also, during the study period, the volume of optimal withdrawal from the aquifer has 

decreased by 29.12 percent and the optimal amount (TDS) of groundwater on average, 120.87 Mg./l, 

has been calculated less than the estimate of artificial neural network. And Groundwater level has also 

increased by an average of 9.27 meters per year. 
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Discussion and Conclusion: The results confirm that the proposed simulation-optimization method as 

an application tool with good performance, low cost and desirable speed can support several effective 

factors simultaneous with optimal operation policy. It also reduces the quantitative and qualitative 

problems of the aquifer and cause increases the stability of the groundwater system. 

 

Key words: Groundwater resources, groundwater level changes, TDS, Optimal operation, Stability of 

groundwater system. 

 مقدمه

 ز شععرب  صععت و  مصععايف تأمین هموايه دي ،یر،میتى ىهاآب

ز دي برخی مواقع یک   مهم بوده متبع یک  کشعععازي،ى ب  عتوان 

. آیت ها  آبی ب  شععماي میتامین نیا،متبع اسععاسععی ب  متظوي  

سب ب  متظوي   هايیز برا  برنام  ستفاده بهیت  ا،  بهیت  ز متا  ا

سیل   آب سطح  سا،  سا،  ز بهیت  شبی    هادشو  آبى  هاپتان

شو  ،یر،میتى آب کیفیو ز ،یر،میتى ش .  ضرزي  می ها دي د با

 جا ب    اسعععو لا،م موايد دي برخی این موضعععو   ب   ز با توج   

 ز غیرخطی هوشعععمت   ها  م ل  ا، فیزی ی ز ع د   ها  م ل 

 ديک توانایی عصبی مصتوعی   شب    ها (. م ل1) شود  استفاده 

يزش ق يتمت  ز  یک يا داين  ز نیز هی يزلوژیک  ضععع ی  يزابط

تاسعععب   یل  دي م ت   زاق ی ها  داده تحل (. همچتین 2) هسعععت

بالا داشععتن توانایی  دلیل ب  عصععبی مصععتوعی شععب   ها م ل

ستراتژ   توانت  ديمی دقیق  پیش بیتی جهو  آب م یریو ها ا

شر   (.3يزن  ) کاي ب  ،یر،میتی  تنمین (  ب 4هم ايان ) ز موعا

با  کاشععان دشععو آب ،یر،میتی کیفی پايامترها  م انی تو،یع

صبی    آماي  ،مین ترکیبی يزش صتوعی  شب   ع  با ش ه  بهیت  م

ت   ژنتیک  الگويیتم تایج       .پرداخت ب  ن قادیر  با توج    سععع یم  م

 ديصعع  98 ز 99 ز 99 ضععرایب با ترتیب ب  متیزیم ز کلسععیم

 ت یبه-سا،   یم ل شب  کی(  5ش ن . صفو  ز هم ايان )   برآزيد

  سا، ت یبه الگويیتمز  یمصتوع  یعصب   هاسا، بر اساس شب     

اصفهان  دشو نج  آباد  ايیحل متبع ماهان  آب آب  مويچ  برا

سا، قادي ب   ت یبه-سا،  یک  م ل شب دادنشان  جی. نتادادن ايائ  

اسععتنراج آب  ا،یمويد ن ریمقاد نییت  ز يفتاي آبنوان یتیبشیپ

م ل      6خطیر  ز هم ايان )  باشعععع .  می فاده ا،  با اسعععت   )

با       SWATی  ی يزلوژی ه غذی  يا مشعععنص نموده ز  قادیر ت م

 DREAMها  ز الگويیتم MODFLOWاسععتفاده ا، م ل 

(zs)  زMOPSO    ه  ز ت   ن .   TDSمیزان بهی يا برآزيد کرد

آب اسععتنراج شعع ه ا،  زانیمنتایج حاصععل شعع ه نشععان داد ک  

متر م  ب دي سعععال   ونیلیم 540متطق  مويد مطال   ح زد      

چاکرائی ز  يس . متر م  ب دي سال می  ونیلیم 395اسو ک  ب   

آب   زیز برنام  ي یابیاي، سععتمیم ل سعع(  توسععط 7هم ايان )

(WEAP)  چت  متظويه   سععا، ت یبه تمیالگويز (NSGA-

ΙΙ)   ،سا عرض  دي    عاد ودز کمب  فا،   ايیپا ايیم ب  بهیت  

ضا   س  یمقا شان دهت ه افزا پرداختت . نتایج با تقا    ايیپا شین

ديصعع   16تا  یتیر،می،  هاسععفره   ايیديصعع  ز پا 37منزن 

یان ز هم ايان )     .بود هام یو     (  8ال م یر ب  متظوي  دي تحقیقی 

صتوعی     GMSا، م ل  بت گاننوآبنوان بهیت   صبی م شب   ع   

نشععان  جینتااسععتفاده نمودن .  سععا، چت  ه ف  ت یم ل به کی ز

ش ن  باعث  سا، ت یبه ت یفرآک   داد سطح     کم  سالان   کاهش 

ص  دي مقا  68آب تا  شو      هابا افو س  یدي ش ه دي د شاه ه   م

 هامشاه ه ش ه آن   رینسبو ب  مقاد شود ز مقادیر کیفی نیز  می

(  دي تحقیق خود ب  متظوي  9ينجبر ز مهجوي  ) .یاب   میبهبود 

 -سعععا، ی شعععبا، یک م ل آبنوان قم  وی فیز ک وی کم وی ریم 

ز  م زلاي یت امل  اچت  جمل  ونیم ل يگرسعع ک  یسععا،ت یبه

ها ب  این نتیج     اسعععتفاده نمودن . آن   کعام شععع اف اط  تئوي 

 ویریم   ویسععتاي کی توان یم يزش پیشععتهاد  يسععی ن  ک 

سبات  ت یقابل اعتماد با هز سبتاً پا  یمحا  محققان ايائ  ده . نیین

یاي     با          ت املی   ها الگويیتم ا، بسععع یب  ف  دي ترک ه  ت  چ

ب  متظوي      م ل  ی  سعععا،   ت   وی ریم  ها  شعععب  ها  آب بهی

توان ب  نوي  ز این يابط  می ان  ک  دي کرده ی اسععتفادهتیر،می،

علیزاده ز هم ايان  ;(11کمالی ز نیک سعععنن ) ;(10هم ايان )

 ;(15مک فی ز ی  )   ;(14یو ز هم ايان )  ;(13لل ز داتا )   ;(12)

ی   ز هم ايان )    ی ي  ز هم ايان )    ;(16موي نگ ز   ;(17ح زا

اسری انس ز (  20(  داناپوي )19(  کربیح زکشاي  )18هم ايان )

(  23کايآمو، ز هم ايان )  (22صفو  ز اسمی خانی ) ( 21)داتا 

 -سعععا،اشعععايه نمود. ه ف این تحقیق  ت زین یک م ل شعععبی 
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ب  متظوي بهره بهیت   تابع آب ،یر،میتی   سعععا،  برداي  بهیت  ا، م

جهو افزایش پای اي  سعععیسعععتم متابع آب ،یر،میتی مح زده  

متابع  مطال اتی ز کاهش مش کم کمی  کیفی ز ،یسو محیطی

جام شععع ه ا،       آب ،یر،میتی می تاکتون دي تحقیقام ان باشععع . 

سععا، ب  متظوي ها  شععبی فراابت اي  ب  همراه م ل  هاالگويیتم

سو. زلی تحقیق      بهره ش ه ا ستفاده  برداي  بهیت  ا، متابع آبی ا

 یعصععب  هاشععب  ها  کمی ز کیفی حاضععر  ب  ترکیب م ل

بهیت  سا،  چت  ه ف    ی با م ل يگرسیون کیفی ز م ل مصتوع 

تابع آب    ب  متظوي بهیت    سعععا،  همزمان حجم برداشعععو ا، م

،یر،میتی ز تغییرام سطح آب ،یر،میتی ز کیفیو آب ،یر،میتی 

ئ        تابراین نوآزي  دي تحقیق مويد نظر ايا ت  اسععععو. ب پرداخ

سو    ،یر،میتی با قابلیو  آب برداي  بهیت  ا، متابعها  بهرهسیا

شتیبانی همزمان ا،  سطح آب ،یر،میتی ز کیفیو آب   پ تغییرام 

دي محعع زده مطععال ععاتی بععا توجعع  بعع  اهعع اف ز        ،یر،میتی     

ها  ت ری  شعع ه ز با زیژگی ت میم ب  سععایر متاطق  مح زدیو

 باش . میدیگر 

 

 

 

 

 هامواد و روش

  مطالعهمورد  همشخصات منطق

شو  مطال اتی مح زدة شیة  دي شهریاي  د  ز تهران شهر  غربی حا

یایی  موق یو  دي  طول °51 22' 02  ''تا  °50 22' 14 ''جغراف

 زاقع شععمالی عرض °35 02' 25 ''تا  °35 44' 32''ز  شععرقی

 214/897 تقریبی مح زده مويد مطال   اسععو. مسععاحو شعع ه

ش  می مربع کیلومتر شهر  يباط       شهرها   ک  با سکم شهریاي  ا

نواحی  تهران ز کرج ز همچتین شعععهرها   ا، بنشعععی ز کریم

ستان    شمالی  ش ل   دي ي  شهر موق یو  1آن قراي گرفت  ان . 

دي تحقیق حاضععر ده . مح زده مطال اتی شععهریاي يا نشععان می

 آبنوان شععامل مويد مطال   مح زدة دي دسععترس دي آب متابع

 کرج  کن  ها سعععطحی يزدخان  ها جریان شعععهریاي  دشعععو

باط     نال غرب ز ي کا باشععع . دي      چیتگر ز  ی ( می  م  کریم )مح

مطال اتی  بنش کشعععازي،  ا، متابع آب سعععطحی ز      مح زده 

ها  شرب ز صت و تتها ا، متابع آب ،یر،میتی ،یر،میتی ز بنش

کتت . حجم برداشو ا، متابع آب ،یر،میتی ز سطحی استفاده می

نمایش داده شعع ه اسععو.   1دي دزيه ،مانی مويد نظر دي ج زل 

صويم ماها   مقیاس ،مانی تمام داده سی ب   ن  بوده ها  مويد بري

 می باش .   95تا  93ز مربوط ب  س  سال آبی 

 

 
 ه مطالعاتی دشت شهريار در استان تهرانمحدود -1شكل

Figure 1. Shahriar plain study area in Tehran province 
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 برداری از منابع آب زيرزمينی و سطحی در بازه زمانی مطالعاتیحجم بهره -1جدول

Table 1. Exploitation volume of ground and surface water resources in the study period 

 برداری )ميليون متر مكعب(حجم بهره

 یمنابع آب بخش مصارف
 سال آبی

1393-94 1394-95 1395-96 

 کشازي، 
 71/139 7/136 47/134 سطحی

 71/524 61/513 8/501 ،یر،میتی

 75/207 23/190 54/192 ،یر،میتی شرب

 48/52 45/48 07/50 ،یر،میتی صت و

 65/924 99/888 88/878 مجمو 

  سازبهينه -سازمدل شبيهروند محاسبات 

سب    سط  دي این تحقیق برا  محا تغییرام ترا، آب ،یر،میتی تو

ها  حجم آب   ا، دادهی پرسعععپترزنمصعععتوع یشعععب   عصعععب

،یر،میتی زيزد  ز خرزجی دي مر،ها  مح زده  تغذی  ا، سطح  

چاه    ی  آب ،یر،میتی توسعععط  ب  عتوان  ها  بهره ز تنل برداي  

ب  عتوان خرزجی استفاده رام ترا، آب ،یر،میتی تغییزيزد  ز ا، 

ها  حجم آب ،یر،میتی زيزد  ز خرزجی دي دادهشعع ه اسععو. 

 تغییرام سطح آب ،یر،میتی مر،ها  مح زده  تغذی  ا، سطح ز  

ستفاده ا، داده  ش ن . آماي     (GIS)ها  ازلی  ز م ل با ا سب   محا

 (TDS)ز  برداي بهرهها  دبی چاهز اطکعام مربوط  ب  همراه 

سا،ه      آب ،یر،میتی شازي  سین م شرکو مهت   پردا،  ایران ز  ا، 

اسععو. محاسععب  کل مواد  شعع ه آب ایران ديیافو متابع م یریو

ی همانت  تغییرام شب   عصب  آب ،یر،میتی توسط   جام  محلول

گرم آن با زاح  )میلی  ا، ترا، آب ،یر،میتی بوده با این تفازم ک     

سو. ب        ب  بر لیتر(   ش ه ا ستفاده  شب   عصبی ا عتوان خرزجی 

دلیل ایت   مقادیر کیفی آبنوان ب  طوي مسعععتقیم تحو تاثیر        

مقادیر کمی آبنوان می باشت   داده ها  کمی دي زيزد  شب     

ش ن .    ضر  عصبی قراي گرفت  ز برآزيد  مويد  اه افدي تحقیق حا

ح اقل   شامل ه ف ازل دي این تحقیق  سا،  دي م ل بهیت  نظر

نمودن میانگین نسبو تغییرام ترا، آب ،یر،میتی ب  ح اکثر آن  

م           ه ف  ز  جا یانگین نسعععبو کل مواد  قل نمودن م دزم  ح ا

باشععع . پیش ا، مرحل   آب ،یر،میتی  ب  ح اکثر آن  می   محلول

سا،   تغییرام ترا، ز کل مواد جام  محلول آب ،یر،میتی  بهیت 

ش ه ان  ز سپس کل    سا،  توسط شب   عصبی مصتوعی شبی       

بیتی مواد جام  محلول آب ،یر،میتی توسعععط يگرسعععیون پیش

شعع ه اسععو. محاسععب  م ل کیفی يگرسععیون توسععط نرم افزاي  

(SPSS)  انجام ش ه اسو. دي نهایو تغییرام ترا، آب ،یر،میتی

حاصععل شععب   عصععبی ز کل مواد جام  محلول آب ،یر،میتی   

الگويیتم فرآیت   ش ن .سا،  حاصل ا، يگرسیون زايد م ل بهیت 

 2 ش ل  مطال   حاضر دي سا،   ت یبه -سا،   یشب م ل محاسبام  

 نشان داده ش ه اسو.  
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 کمی و کيفی آب زيرزمينی سازبهينه -سازمدل شبيهروندنمای فرآيند محاسبات در  -2شكل

Figure 2. flow chart of the calculation process in the simulator-optimizer model of quantitative and qualitative of 

groundwater 

    یمصنوع یشبكه عصب طراحی

رداي شععب   عصععبی مويد نظر  دايا  چهاي برداي زيزد  ز یک ب 

ک   ب   توج   با باشععع . ز   خرزجی می  ب  ها  داده کردن زايد آن 

سرعو  باعث خام صويم   دي لذا شود   می شب    دقو ز کاهش 

 ا، قبل ها  کردن داده پیش پردا،ش یا نرمالیزه   شعععب     آمو،ش

سب  ز آنالیز  شب       ش .   انجام شب    محا سپس جهو طراحی 

شامل یک  تغییرام ترا، آب ،یر،میتیبرا  آنالیز    چهاي لای   ک  

باشت   دي نظر  لای  زيزد   دز لای  پتهان ز یک لای  خرزجی می

باشعع  ز ها  زيزد  میگرفت  شعع . لای  زيزد  دايا  برداي داده

نرزن  10نرزن  لای  دزم پتهان    5همچتین برا  لای  ازل پتهان   

سب  قراي گرفو. همچتین تابع   1ز لای  خرزجی  نرزن  مويد محا

قال نرزن ا قال       نت تابع انت هان   ز  tansigها دي لای  ازل ز دزم پت

دي این تحقیق ا،  باشععت .می purelinلای  خرزجی  تابع انتقال 

صبی مويد      newffپیش خوي )شب     شب   ع سی  (  دي ک  نوی

سو.     ش ه ا ستفاده  صاص ب    متظوي ب  هاداده ادام   دي نظر ا اخت

ستجی    مراحل آمو،ش  ست   س   ب  آ،مون  ز صحو  سیم  د  تق

 ها ب  مرحل دادهديصععع   70شععع ن . با توج  ب  این موضعععو   

ستجی  ديص  داده  15آمو،ش   ديص    15ز  ها ب  مرحل  صحو 

همچتین ب   اختصععاص داده شعع .  ها ب  مرحل  آ،موندیگر داده

اسععتفاده  مايکوآيم-الگويیتم لونبرگ متظوي آمو،ش شععب    ا،

اي،یابی ضععریب    ا، م یايها شععب   عمل رد جهو اي،یابیشعع . 

طا         (r)همبسعععتگی  یانگین مرب ام خ جذزي م   (RMSE)م

   استفاده ش . (MSE)میانگین مرب ام خطا 

 

 ساختار مدل بهينه سازی

 محاسبه تغييرات تراز بهينه آب زيرزمينی

تابع ه ف ازل برا  اه اف دي م ل بهیت  سععا،  ت زین شعع ه   

 ( ايائ  ش ه اسو.  1مطابق م ادل  ) 1zاین تحقیق 

(1) 
Z1=Minimize (

∑ (wtct)𝑛𝑡
𝑡

(ΔLMAX×m×y)
) + penalty function   

(2) penalty function =((GWQ
max

)
2
×α) + ((GWQ

min
)
2
×β) + ((WTmax )

2
×γ) 
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(3) 
GWQ

max
= {

 if             Q - Q
max

 ≤ 0     ,     0

else                        Q - Q
max

        

(4) 
GWQ

min
= {

if          Q - Q
min

 ≥ 0      ,     0 

else    Q - Q
min

                     
    

(5) 
wtcp =

Q - Q
P

A×Sy

 

(6) 

wtct = {

 if           wtc  ≤ 0    &&   wtcp < 0       ,       wtc + |wtcp|

elseif       wtc  ≤ 0    &&   wtcp > 0       ,       wtc - wtcp 

elseif   wtc > 0    &&   wtcp ≤ 0         ,       wtc + |wtcp| 

elseif       wtc  > 0    &&   wtcp > 0      ,       wtc - wtcp  

 

(7) 
WTmax = {

 if             |wtct | - ΔLMAX  ≤ 0     ,     0

else                          |wtct | - ΔLMAX

        

حجم مصعععايف آب ،یر،میتی )میلیون متر م  ب( ز    Qمق اي  

مجا، ح اکثر   MAXLΔ همچتین  باشععع .متغییر تصعععمیم می

ت  اد سععال  yت  اد ماه ز  mتغییرام ترا، آب ،یر،میتی )متر(  

دي این مطال   با توج  ب  آماي ز اطکعام ماهان  ز            باشعععت .   می

شرایط   تغییرام ترا، آب ،یر،میتیسالان    مح زده مويد مطال    

   MAXLΔ مجععا، تغییرام ترا، آب ،یر،میتی   حعع اکثر آبنوان

. دي تحقیقام مت  د  متر دي ماه دي نظر گرفت  شعع  04/0برابر 

ب  عتوان یک عامل      ا، ح اکثر مجا، تغییرام ترا، آب ،یر،میتی  

مح زد کتت ه استفاده ش ه اسو ک  مق اي آن با توج  ب  شرایط 

ش ه متفازم می  ش . طبر  ز یزد   تحقیقام انجام    دي (24)با

تابع  ا، تلفیقی برداي تحقیقی دي مويد بهره  ز سعععطحی آب م

قال  يزی رد با  ،یر،میتی ق اي ح اکثر    ا  حوضععع  آب بین انت م

 دي نظر  متر دي مععاه  05/0آب ،یر،میتی   مجععا، تغییرام ترا،    

ت .   با    دي تحقیق خود (25ز هم ايان ) صعععادقی طبس گرفت

مق اي   تک ز چت  ه ف   سعععا،ت یبه  هاتمیاسعععتفاده ا، الگوي

دي  متر دي سععال 40/0ح اکثر مجا، تغییرام ترا، آب ،یر،میتی 

 حجم مصايف آب ،یر،میتی بهیت دي این محاسبام گرفتت .  نظر

شازي،       نشدي ب صت و ز ک شرب   صمیم ز  Qها     متغییر ت

pQ  ل      باشعععع . ف لی میحجم مصععععايف آب ،یر،میتی م اد

penalty function  تععابع جریمعع  بوده ز دي صعععويتی کعع 

ز  maxGWQ  ح اکثر ز ح اقل حجم مصعععايف    ها مح زدیو  

minGWQ    تغییرام ترا، آب ،یر،میتی           حعع اکثر maxWT 

محاسععب   تابع جریم ها توسععط   مقادیر جریم  آنيعایو نشععود

حجم ح اکثر شود.  تابع ه ف افززده می شون  ز دي نهایو ب  می

حجم ح اقل    ز ف لیمق اي  برابر  maxQمصعععايف آب ،یر،میتی 

صايف آب ،یر،میتی  ص    60برابر  minQ م برآزيد  ف لی حالودي

ايف حجم مصايف بر اساس شرایط متابع ز مص     ش ه ان . ح اقل  

 برابر  βز  αضععریب ثابو  مويد مطال    محاسععب  شعع . مح زده

دي تابع جریم  ازل نظر گرفت  شععع ه      10000نیز برابر  γ ز 10

ان . دي م ادلام ،یر تابع ه ف ز قیودام برا  بهیت  سا،  کیفی 

  آبنوان ايائ  ش ه اسو.

 

 بهينه (TDSمحاسبه کل مواد جامد محلول )

ن ايد )کل مواد جام  محلول( ب  متظوي         دي این تحقیق  اسعععتا

سا،مان     آب ،یر،میتی TDSسا،   بهیت  ستان ايد  با توج  ب  ا

ز استان ايد سا،مان خواي ز باي جهانی  (WHO)به اشو جهانی 

ب  شعععرایط کمی       ج   با تو فائو(  همچتین  تابع آب   ) ز کیفی م

ت          م ل بهی ه اف  طال اتی ز نیز ا سعععا،   ،یر،میتی مح زده م

ش .   1000 ساس يزابط ،یر  دي نظر گرفت   کیفیو بهیت  آب بر ا

سو. مطابق يابط  )      ،یر،میتی ش ه ا سب   تابع ه ف  2z(  8محا

آب  TDSکیفیو اسعععتان ايد      staC  باشععع . همچتین میدزم 

مق اي  penalty functionباشعععت . تابع جریم    می،یر،میتی

م   یو     باشععع  ک  دي صعععويم   ا  میجری عا آب کیفیو  ع م ي

 ب  ان ا،ه مق اي اسععتان ايد ز یا کمتر ا، آن  محاسععباتی ،یر،میتی

تابع جریم  دي شود.  محاسب  ش ه ز ب  تابع ه ف دزم افززده می  

  دي نظر گرفت  ش . 1000 برابر  ω ضریب ثابو  دزم
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(8) 
Z2=Minimize (

∑ (RC )nt
t

(Csta×m×y)
) + penalty function 

(9) penalty function =((Rqs )
2
×ω) 

(10) RC=243.729 + (6.502 × Q) 

(11) 
Rqs = {

 if           RC - Csta ≤ 0     ,     0 

else                      RC - Csta
        

حجم مصععايف آب ب  طوي کلی دي این سععتايیو  متغییر تصععمیم 

سال   Q ،یر،میتی س   دي نظر  95تا  93  برا  هر ماه ز ب  م م 

صمیم برابر با      سو. بتابراین ت  اد کل متغییرها  ت ش ه ا گرفت  

سعععا،  دي تحقیق مويد خواه  بود. برا  انجام م ل بهیت       36

دزي  1000ز ت  اد ت رايها    200ها  نظر  ان ا،ه جم یو کرزمو،م  

یو        ن ا،ه جم  ت  شععع . جهو ت یین ا ها   کرزمو،مدي نظر گرف

ز هر جم یو  400ز  300  200  100الگويیتم با چهاي جم یو 

ت راي اجرا شعع  ک  دي نهایو بهترین جم یو با بريسععی  400با 

ش .  سا،  يا  بهیت م ل ساختاي   3ش ل    نتایج هر اجرا انتناب 

  ده . نمایش می

 

 
 کمی و کيفی از منابع آب زيرزمينی برداریسازی بهرهبهينهمدل ساختار  -3شكل

Figure 3. Structure of optimization model of quantitative and qualitative utilization of groundwater resources 
 

 نتايج و بحث

شت بهينه از        نتايج صيص حجم بردا صبی و تخ شبكه ع

 آب زيرزمينی    منابع

صبی )م ل کمی(      تغییرام ترا، آب ،یر،میتی شب   ع صل ا،  حا

ب       دايا  م  محلول آب    دقو بیشعععتر  نسعععبو  جا کل مواد 

صبی )م ل کیفی(     ،یر،میتی شب   ع صل ا،  ش .  می حا م یاي با

ستگی     سطح )  (R)ضریب همب ض یو    ( دي 05/0دي  برا  س  ز

مقادیر مشعاه اتی )مقادیر لای  خرزجی( ز محاسعباتی )خرزجی   

اطمیتان ا، نتایج داي اسعععو. جهو شعععب  ( هر دز متغییر م تی

ها عصبی مصتوعی تحلیل کفایو داده   م ل کمی ز کیفی شب   

کایزي     ب  این متظوي ا، آ،مون ) جام شععع .  ال ین( دي -میر-نیز ان

ها  حجم مصععايف  اسععتفاده شعع ه ز داده  SPSSم ل آماي  

ظو  تیر،می، آبتغییرام ترا،  م ل مربوط      TDSی ز غل زايد 

 663/0ال ین( برابر -میر-شععع ن . بر اسعععاس نتایج  م یاي )کایزي

قراي  69/0تا  6/0برآزيد شعع . ز ب  دلیل ایت   این م یاي دي با،ه 

ي سععطح متوسععط اي،یابی شعع ن . بتابراین   ها ددايد کفایو داده

ها  کمی ز کیفی شب   عصبی قابل اطمیتان بوده ز م لنتایج  

ضو   عمل رد   دقو ا،  سبی برخويداين . ک  با توج  ب  این مو متا

صب    کمی م ل صتوع  یشب   ع  ها سطح آب برآزيد  جهو یم

سو )     ی تیر،می، ش ه ا سب اي،یابی  (. همچتین حی ي،اده 26متا

ستفاده ا، م ل با  ( 27) صب   ها ا صتوع  یشب   ع  آب میس   یم
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ی نمودن . دي این تحقیق حجم برداشعععو  تیب شیپی يا تیر،می،

ها  تغییرام ترا، ز بهیت  با توج  ب  اه اف مسععئل  ز مح زدیو

سب با تغییرام ترا، ز       ش ه ز متتا صل  کیفیو آب ،یر،میتی حا

(  دي 28باشععع . يضعععایی ز هم ايان )  کیفیو آب ،یر،میتی می 

  سععا، ت یبا نام به  یج  تمیالگوي ايائ تحقیق خود ب  زاسععط   

ضا    ا،دحام ذيام چت  متظويه فا، با ح اقل  باًیآب يا تقر  تقا

نمودن .   برآزيد یتیر،میسعععطح آب ، یماهان  ز تجم     رامییتغ

تایج تحقیق آن  ک    ن ب     مويد نظر تمیالگوي ها نشعععان داد  قادي 

حل به  افتنی  ب  فرد    ت  یياه   لی تسعععه ب  متظوي متحصعععر 

صم  ش کم به   برا  ریگمیت بزيگ  اسیدي مق  سا، ت یحل م

بر اسععاس نتایج ب  دسععو آم ه  حجم مصععايف بهیت     اسععو.

سال       بنش شازي،  دي دزيه ،مانی  صت و ز ک شرب   ها  ها  

میلیون متر         22/1602دي مجمو   برابر       95ز  94  93آبی  

میلیون متر م  ب کمتر ا،  36/658باش  ک  ب  ان ا،ه  م  ب می

برداي  حجم بهرهمق اي ف لی آن برآزيد شعع ه اسععو. همچتین  

میلیون متر م  ب دي  07/534 بهیت  ا، آبنوان  ب  طوي میانگین

حجم ديصعع  نسععبو ب  میانگین   12/29باشعع . ک  سععال می

سو.    بهره شرایط موجود کاهش یافت  ا دي این تحقیق برداي  دي 

صت و دي ازلویو تامین نیا،    ک   بنشب  دلیل این  شرب   ها  

شععود سععپس ها  مويد نظر تامین میقراي داين   ابت ا نیا، بنش

نیا، بنش کشعععازي،  تامین خواه  شععع . بتابراین با توج  ب          

شعرایط متابع ز مصعايف مح زده مطال اتی  مقادیر کاهش یافت    

 2ج زل توان  دي بنش کشعععازي،  اعمال شعععود. مصعععايف می

تنصعععیص حجم بهیت  متابع آب ،یر،میتی دي دزيه ،مانی مويد 

ها   بنشده . با توج  ب  این ج زل نیا،       مطال   يا نشعععان می  

ب  طوي کامل تامین ش ه ز نیا، بنش کشازي،  با    شرب  صت و  

اسعععتفاده ا، متابع آب سعععطحی ز ،یر،میتی ب  طوي میانگین ب  

حالو ف لی ب  ديصعع  تامین شعع ه ک  نسععبو ب    61/37میزان 

سو. یی ز هم ايان )   94/25میزان  ( دي 29ديص  کاهش یافت  ا

،یر،میتی  آب تحقیق خود ب  این نتیج  دسو یافتت  ک  مصرف  

ده  ک  بای  یاب . این موضععو  نشععان میکاهش می ديصعع  24

سطح ،یر کشو محصولام کشازي،  متطق  کاهش پی ا کت  تا     

کشععازي،  افزایش پی ا ب  این صععويم ديصعع  تامین نیا، بنش 

 کت . 

 

 در بازه زمانی مطالعاتی سياست تخصيص بهينه منابع آب زيرزمينی -2جدول

Table 2. Policy for optimal allocation of groundwater resources in the study period 

 سال آبی
 )ميليون متر مكعب( به مصارف نهيبه صيتخص

 کل کشاورزی صنعت شرب

93 35/230 9/59 61/236 86/526 

94 14/226 6/57 38/242 12/526 

95 19/227 39/57 67/264 25/549 

 و کيفيت بهينه آب زيرزمينی  تغييرات ترازتعيين 

 آب ،یر،میتی بهیت  تغییرام ترا،بر اسعاس نتایج حاصعل شع ه     

سبو ب    شب   عصبی مصتوعی دي با،ه       تغییرام ترا،ن صل ا،  حا

سو ز دلیل مهم آن     شمگیر  یافت  ا ،مانی مطال اتی  افزایش چ

ها  منتل  کاهش برداشععو ا، آبنوان جهو مصععايف دي بنش

باشععع . با توج  ب  این موضعععو   تحقیق فرهاد  ز هم ايان می

  انیيد آبنواندي  یتیر،می، ها آب ویریم  (  ک  ب  متظوي30)

  چايچوب م ل سععا،انجام شعع ه ز با اسععتفاده ا،  اسععتان فايس

Nash سععا، یم ل شععب ک  شععامل  MODFLOW     شععب

صب  صتوع  یع  کیژنت تمیالگوي سا،  ز م ل بهیت ( ANN) یم

بوده اسعععو  برداشعععو ا، متابع آب    (NSGA-ΙΙ)چت  ه ف     

ديصعع  کمتر ا، حالو ف لی شعع ه ز سععطح آب  3/58،یر،میتی 

تغییرام  3ج زل متر افزایش یافت  اسععو.  3،یر،میتی ب  ان ا،ه 

مصتوعی ز   شب   عصبی  برآزيد   مشاه اتی  سطح آب ،یر،میتی 

شان می  سطح  تغییرام ده . بهیت  دي دزيه ،مانی مويد نظر يا ن

ت  دي سعععال آبی    ب     95ز  94  93آب ،یر،میتی بهی بو   نسععع

  15/9برآزيد شععب   عصععبی مصععتوعی ب  ان ا،ه    تغییرام ترا،
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سو.   53/9ز  13/9 شترین حجم  متر افزایش یافت  ا همچتین بی

طال   برابر             مانی مويد م با،ه ، ن  دي طول  ها ما ت   مصعععرف بهی

مق اي آن ز کمترین  93دي سععال آبی میلیون متر م  ب  35/69

باشعع . ک  می 94دي سععال آبی میلیون متر م  ب  37/21برابر 

 37/0ز  2/1آب ،یر،میتی مربوط  ب  میزان    تغییرام ترا، بهیت  

متر نسععبو ب  برآزيد شععب   عصععبی افزایش یافت  اسععو. ز با،ه 

ب  همین میزان می  باشععع . ،یرا حجم   افزایش این متغییر نیز 

مصععايف متتاسععب با تغییرام ترا، آب ،یر،میتی محاسععب  شعع ه 

م متغییرها  مويد نظر نیز دي ايتباط اسععو. بتابراین با،ه تغییرا

باشعععت . ز این عامل متجر ب  افزایش تغییرام ترا،  با ی  یگر می 

دي  شععود.شععب   عصععبی میبهیت  نسععبو ب  مقادیر حاصععل ا، 

سطح   برداي  بهیت   ب  طوي میانگینبهره صويم اعمال سیاسو   

سال افزایش خواه  یافو ز  27/9آب ،یر،میتی ب  ان ا،ه   متر دي 

ستم آب    سی شود.  ی میتیر،می، این امر موجب افزایش پای اي  

  یکاهش تجم ( نشان داد ک  31نتایج تحقیق يضایی ز صفو  ) 

  زیيام دي کل دزيه برن یب  طوي قابل توجه یتیر،میسطح آب ،

  شود می یتیر،می، آب سفره    ايیپا ز متجر ب  اب ی یکاهش م

خواه  نگ  داشععت   یآب دي سععطح مطلوب  زيک  بهره یدي حال

شترین ز کمترین حجم مصرف بهیت    ش .   با توج  ب  این ک   بی

سال آبی   اتفاق  94ز  93ماهان  دي طول با،ه ،مانی مويد نظر دي 

شترین ز کمترین غلظو بهیت    مربوط  نیز برابر  TDSافتاده  بی

 76/21میلی گرم بر لیتر بوده ک  ب  میزان    74/382ز  66/694

ص  28/12ز  ض یو موجود کاهش یافت      دي سبو ب  ز ان . ز دي ن

این مويد نیز با،ه کاهش این متغییر ب  دلیل ايتباط آن با حجم       

شو ا، آبنوان  ب  همین میزان می  ش . بردا شان     با ضو  ن این مو

ده  ک  الگويیتم تکش کرده اسععو دي طول با،ه ،مانی مويد می

ا بیشععتر کاهش هایی ک  حجم مصععايف بالاتر  داين  ينظر  ماه

شتر        شو ا، آبنوان کاهش بی صويم حجم بردا ده  ز ب  این 

سطح آب ،یر،میتی ز کیفیو آب ،یر،میتی ب    یاب  ز با تغییرام 

عتوان عوامل مهم تاثیرگذاي بر يفتاي آبنوان  کتترل شعععود. کل      

مواد جام  محلول بهیت  ز برآزيد شب   عصبی مصتوعی دي با،ه    

میلی  98/653ز  11/533میانگین برابر  ،مانی مويد نظر ب  طوي   

ضو   کیفیو بهیت     گرم بر لیتر می شت . ک  با توج  ب  این مو با

میلی گرم بر لیتر کمتر ا، مق اي  87/120آب ،یر،میتی ب  میزان 

آلایت ه  باشعع . این دي حالی اسععو ک  کاهششععب   عصععبی می

TDS ها سیستم   ا، برداي بهره م یریو ب  يز، يسانی  با فقط 

 مشععاه ه قابل تر پرهزیت  ز ا سععا،ه يزی رد با دي مقایسعع  آبی

 توانمی ا  ز سا،ه  ا غیرسا،ه  يزی رد ترکیب ز دي صويم . اسو 

 تر  نسععبو ب  شععرایطی ک  تتها يزی رد  مراتب کم ب  هزیت  با

ستم    م یریو کیفیو شود  ا  اعمال میسا،ه   با يا آبی ها سی

 بالاتر  انجام داد.  عمل رد
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Table 3. Observational groundwater level changes, artificial neural network estimation and Optimal 

 سال آبی
 )متر( ینيرزميتراز آب ز راتييتغ

 بهينه شبكه عصبی مصنوعی مشاهداتی

93 686/9- 689/9- 543/0- 

94 83/4- 83/4- 302/4 

95 632/4- 628/4- 907/4 

 نتيجه گيری

ها  کمی ز کیفی شب   عصبی   م ل م یايها  اي،یابیبر اساس  

صتوعی   سب   م سبو   تغییرام ترا، آب ،یر،میتیدقو محا کل ن

ها بیشتر اسو.   تمام زض یو دي  جام  محلول آب ،یر،میتیمواد 

ها تمام زض یودي  05/0دي سطح   (R)م یاي ضریب همبستگی 

داي بوده برا  مقادیر مشاه اتی ز محاسباتی هر دز متغییر م تی  

سو.  صبی    بیتی م لبتابراین پیش ا شب   ع ها  کمی ز کیفی 
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 دايا  دقو  مويد نظر  م یايها  اي،یابی    مصعععتوعی بر اسعععاس

متاسعععب ز قابل قبول بوده ک  این امر متجر ب  افزایش دقو ز        

صل ا، م ل   سو.     سا، ت یبه -سا،  یشب اعتباي نتایج حا ش ه ا

با توج  ب      (NSGA-ΙΙ)همچتین الگويیتم ژنتیک چت  ه ف      

مح زدیو تغییرام ترا، ز کیفیو آب ،یر،میتی بهترین مجموع  

س آن بهترین مقادیر بهیت  جواب يا محاسعععب  نموده ز بر اسعععا

مويد نظر برآزيد ش ه ز سپس با توج  ب  نتایج مويد نظر  الگو    

م یریو بهیت  آبنوان ت زین شعع ه اسععو. دي این تحقیق م ل  

برداي  بهیت  يا طوي  ت یین  سیاسو بهره    سا، ت یبه -سا،  یشب 

برداي  ز تغییرام نموده ک  عکزه بر ایجاد تتاسب بین حجم بهره

ديص  برداشو  12/29را، ز کیفیو آب ،یر،میتی  باعث کاهش ت

متر ز  812/27ا، آبنوان  افزایش تغییرام ترا، آبنوان ب  ان ا،ه   

ظو     ب  میزان    TDSکاهش غل میلی  87/120آب ،یر،میتی 

با توج  ب  گرم بر لیتر دي با،ه ،مانی مويد مطال   شعع ه اسععو.  

برداي  ک  دي بهره شعععودنتایج تحقیق مويد نظر  پیشعععتهاد می 

بهیت  ا، متابع آبی ازلویو متابع ز مصايف يعایو ش ه ز ب  دلیل 

این ک  مصععايف عم ه ا، متابع آبی مربوط ب  بنش کشععازي،   

باشعع  سععطح ،یر کشععو محصععولام کشععازي،  متتاسععب با  می

مصعععايف آبی کاهش پی ا کت  ز ا، محصعععولاتی ک  نیا، ب  آب        

سایر محصولام      سبو ب   شود. دي    دیگر داين کمتر  ن ستفاده  ا

صويم تامین نیا، افزایش یافت  ز نیز   ز کیفیو  تغییرام ترا،این 

آب ،یر،میتی متتاسب با حجم مصايف افزایش ز کاهش خواهت  

ضو     ضر یافو. با توج  ب  این مو شب با ايائ   تحقیق حا   یيزش 

سو بهره    زسا،   ت یبه -سا،  همزمان توان  میبرداي  بهیت   سیا

ز مسععائل ز مشعع کم کمی ز  کت  یبانیچت  عامل موثر پشععتا، 

ب  افزایش     تابع     ايی پا کیفی آبنوان يا کاهش ده  ز متجر  م

صويم   تیر،می، آب شود ز ب  این  ش کم پیچی ه تر   ی  ا، برز، م

ب  عتوان یک          م ل مويد نظر  تابراین  ب  عمل آزيد. ب جلوگیر  

نیز کم هزیت  ز با    ابزاي کايبرد  با عمل رد متاسعععب ز دقیق ز    

  شود.می  یتوصسرعو مطلوب 
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