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چکیده: بر اساس آمار و اطلاعات موجود و با توجه به رشد جمعیت و همچنین توسعه روزافزون کشاورزی، یک روند صعودی در 
برداشت از منابع آب های سطحی و زیرزمینی در دشت های مختلف کشور از جمله مهاباد برای تأمین نیاز آبی منطقه وجود دارد. 
استفاده بهینه تلفیقی از منابع آب های سطحی و زیرزمینی یکی از راه های فراهم آوردن این نیاز آبی در مواقع بحران و خشکسالی 
است. در این تحقیق یک مدل مدیریتی بر مبنای تکنیک های مؤثر بهینه سازی و شبیه سازی برای حل مسئله بهینه سازی توسعه 
داده شده است. ابتدا تغییرات سطح ایستابی آب های زیرزمینی دشت مهاباد با استفاده از نرم افزار GMS شبیه سازی شد. سپس 
بر اساس نتایج بدست آمده، از این شبیه سازی، شبکه عصبی مصنوعی آموزش داده شد، تا در سیستم شبیه سازی- بهینه سازی 
مورد استفاده قرار گیرد. جهت حل مسئله بهینه سازی نیز از الگوریتم ژنتیک استفاده گردید. نتایج بدست آمده حاکی از قدرت و 
کارایی مدل در حل مسائل پیچیده و بهره برداری تلفیقی بهینه از منابع آب های سطحی و زیرزمینی دشت مهاباد است. بر اساس 
نتایج بدست آمده از تحقیق و اجرای مدل کمی بهره برداری تلفیقی بهینه، سهم تقریبی آب تأمینی از منابع آب، به ترتیب 13/5 
درصد مربوط به آب های سطحی و 86/5 درصد مربوط به آب های زیرزمینی است. بنابراین نیاز آبی منطقه باید بر اساس این 

درصدها تأمین گردد، تا منابع آب در حالت تعادل قرار گیرد.
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مقدمه-11
موضوع منابع آب به عنوان یک موضوع با اهمیت در صحنه ی سیاست 
داخلی کشورها به ویژه در مناطق خشک و کم آب جهان از دیرباز همواره 
آب  امروزه  است.  کرده  حفظ  را  خود  اهمیت  نیز  اکنون  هم  و  بوده  مطرح 
و  آب  منابع  از  استفاده  نحوه  که  دارند  یقین  سیاستمداران  حتی  و  شناسان 
چگونگی مصرف بهینه و مشترك از منابع آب شیرین موجود در جهان که 
توسعه  و  زندگی  اصلی محیط زیست،  و آسیب پذیر و هم عامل  هم محدود 
است، می تواند تعیین کننده وضعیت جنگ یا صلح در عصر حاضر باشد ]1[. 
توزیع و پراکنش حجم محدود آب در سطح کره زمین بسیار ناهمگون است 
و توزیع مکاني و زماني آب نیز بسیار متغیر بوده و منطبق با پراکنش جمعیت 
و نیاز جوامع بشري نیست. بنابراین بین توان تأمین آب و شدت تقاضا خلأ 

ای وجود دارد که بحران آفرین است. 
منابع  از  مشترك  بهره برداری  بر  تأکید  با  آب،  منابع  مدیریت  امروزه 
بهره بردار  سازمان های  کلیه  کار  دستور  در  زیرزمیني،  و  سطحي  آب های 
قرارگرفته است. در بهره برداری تلفیقی، نیازهاي آبی بوسیله دو منبع سطحی 
به  منجر  می تواند  منابع  از  مجزا  استفاده   .]2[ می شوند  تأمین  زیرزمیني  و 
بروز مشکلاتی همچون کمبود آب در مواقع خشکسالی، ناپایداری در تولید 

محصول و حفظ محیط زیست، افت تراز سطح ایستابی و اختلاط آب شور و 
افزایش هزینه پمپاژ در نتیجه برداشت بی رویه  شیرین در نواحی ساحلی و 
شود. درحالی که استفاده تلفیقی برنامه ریزی شده از منابع سطحی و زیرزمینی 
می تواند باعث افزایش ذخیره منابع آبی موجود، حداقل نمودن اثرات منفی 

استفاده مجزا از منابع و مدیریت مؤثر و بهینه آب شود. 
بهینه سازی  مدل های  نخستین  از  یکی   1967 سال  در  بوراس1 
آن آب  در  )که  را  توده ای  او یک مدل  نمود.  منتشر  را  تلفیقی  بهره برداری 
زیرزمینی به صورت یک محیط همگن در نظر گرفته می شود( توسعه داد و 
از برنامه ریزی پویا برای حل مدل بهینه سازی حاصل استفاده کرد ]3[. مورل، 
سیتو و دالی2 در سال 1975 روش ماتریس پاسخ واحد را برای سیستم های 
 1990 سال  در  همکاران  و  ماتسوکاوا3   .]4[ دادند  توسعه  رودخانه-آبخوان 
در  سد-آبخوان  سیستم  یک  از  بهره برداری  برای  را  بهینه سازی  مدل  یک 
حوضه رودخانه Mad ارائه دادند ]5[. پرالتا4 و همکاران در سال 1995 یک 
سی  "می  آبرفتی  دشت  در  تلفیقی  بهره برداری  برای  را  بهینه سازی  مدل 
سی پی" ارائه کردند. آن ها از روش درونگذاری برای حل مدل بهینه سازی 

1 Buras
2 Morel-Seytoux & Dally
3 Matsukawa
4 Peralta
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و فرمول بندی آن استفاده کردند ]6[. بارلو1 و همکاران در سال 2003، یک 
تلفیق  بهینه سازی خطی  با  را  تلفیقی، که شبیه سازی عددي  مدل مدیریت 
می کرد، براي ارزیابی تبادلات بین میزان برداشت از آب زیرزمینی و تخلیه 
آب سطحی در یک سیستم آبخوان-آبراهه در ایالات متحده به کار گرفتند 
]7[. در سال 2006 پولیدو2 و همکاران یک مدل اقتصادی-هیدرولوژیکی را 
از منابع آب های سطحی و زیرزمینی  تلفیقی  برای بهینه سازی بهره برداری 
ارائه دادند. در این مدل تابع هدف به صورت اقتصادی و در جهت حداکثر 
نمودن منافع حاصل از بهره برداری منابع سطحی و زیرزمینی بود. نتایج این 
مطالعه نشان داد که در نظر گرفتن منافع اقتصادی در تخصیص ها می تواند 
باعث توسعه ظرفیت های موجود در سیستم گردد ]8[. همچنین اسکاپس3 و 
همکاران در سال 2006، استفاده تلفیقي از منابع آب را در بهره برداری پایدار 
منابع آب مورد بررسي قراردادند و به نتایج خوبی دست یافتند ]9[. یانگ4 
در سال 2009 از تلفیق روش هاي الگوریتم ژنتیک، برنامه ریزي دینامیکی و 
مدل شبیه ساز آب زیرزمینی ISOGUAD براي حل یک مسئله چندهدفه 

مدیریت تلفیقی منابع آب استفاده کرد ]10[.
است.  گرفته  صورت  زمینه  این  در  بسیاری  تحقیقات  نیز  ایران  در     
کارآموز و همکاران )1383(، کاربرد الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی 
را در بهره برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی جنوب تهران، نشان 
تأمین  راستای  بهینه در  بهره برداری  الگوریتم  ارائه یک  دادند. هدف آن ها، 
جهت  بود.  پمپاژ  هزینه   کاهش  و  آبخوان  سطح  تغییرات  کنترل  آبی،  نیاز 
دستیابی به این اهداف یک مدل بهینه سازی بهره برداری تلفیقی تدوین و از 
تغییرات  برای شبیه سازی    Processing Modflowنتایج مدل شبیه سازی
سطح آبخوان استفاده کردند. نتایج مدل شبیه ساز برای آموزش شبکه عصبی 
مصنوعی استفاده شد. جهت محاسبه سیاست های بهره برداری بهینه از منابع 
آب های سطحی و زیرزمینی، مدل شبکه عصبی آموزش داده شده آبخوان 
با یک مدل بهینه سازی بر مبنای الگوریتم ژنتیک تلفیق گردید. نتایج این 
مطالعات نشان دهنده کارایی مناسب مدل و اهمیت وجود نگرش سیستمی 
در بهره برداری بهینه تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی می باشد ]11[. 
همچنین در مطالعات علی محمدی و همکاران )1384(، روش ذخیره سیکلی 
به  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  تلفیقی  بهره برداری  بهینه سازی  منظور  به 
صورت پارامتر گسترده، توسعه داده شد. برای این منظور از روش ماتریس 
پاسخ تعمیم یافته استفاده شد ]12[ قادری و همکاران نیز در سال 1385، به 
مطالعه بهره برداری بهینه تلفیقی از منابع آب های سطحی و زیرزمینی دشت 
تهران-شهریار پرداختند. آن ها در این تحقیق از رویکرد درون گذاری برای 
مدل  حل  برای  همچنین  و  مدیریتی  مدل  در  شبیه سازی  مدل  واردکردن 
مدیریتی از روش برنامه ریزی خطی صحیح )MILP( استفاده کردند. نتایج به 
دست آمده زمان و مکان برداشت بهینه از منابع آب های سطحی و زیرزمینی 

1 Barlow
2 Pulido
3 Schoups
4 Yang

را نشان داد ]13[. بهینه سازی بهره برداری تلفیقی از منابع آب های سطحی 
و زیرزمینی حوضه آبریز رودخانه ابهر نیز توسط علی محمدی و همکاران در 
سال 1388، مورد توجه قرار گرفت. در این تحقیق ابتدا رفتار آب زیرزمینی 
به کمک مدل شبیه ساز مادفلو5 در قالب ماتریس های پاسخ واحد مشخص 
و این مقادیر در مدل بهینه سازی قرار گرفت ]14[. همچنین اسمی خانی و 
همکاران در سال 1389، مدیریت تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی را با 
الگوریتم ژنتیک در محدوده  کاربرد روش های ماشین های بردار پشتیبان و 
آبریز زاینده رود موردمطالعه قرار دادند.  مطالعاتی کوهپایه-سگزی در حوضه 
نتایج حاصل از اجراي دو سناریوي مدیریتی مختلف در پژوهش آن ها نشان 
داد که در شرایط حاضر امکان تأمین نیاز آبی تمام اراضی قابل کشت منطقه 
نیاز آبی  وجود ندارد، ولی در صورت وجود آب سطحی کافی، تأمین کامل 

امکان پذیر خواهد بود ]15[.
تلفیقی  بهره برداری  مدیریت  خصوص  در  گرفته  صورت  مطالعات  از 
می توان دریافت که در پژوهش های انجام شده بخش هایی از یک سیستم 
منابع سطحی و زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته و به صورت یک هدف کاملًا 
مجزا، مدیریت بهره برداری از منابع انجام شده است. در این تحقیق با توجه 
به محدودیت های منابع و مصارف و اولویت های تخصیص از منابع آب در 
حوضه آبریز دریاچه ارومیه و دشت مهاباد و چالش های آبی و زیست محیطی 
قالب  در  شبیه ساز-بهینه ساز  توام  ارتباط  بر  مبتنی  رویکردی  حوضه،  این 
مقادیر  تا  است  گردیده  تدوین  ژنتیک  الگوریتم  و  مصنوعی  عصبی  شبکه 
گردد.  تعیین  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  منابع  از  برداشت  ماهانه  بهینه 
اگرچه ابزارهای مورد استفاده در این پژوهش به تنهایی ابزارهای نوینی در 
مسائل بهره برداری بهینه تلفیقی آب سطحی-زیرزمینی محسوب نمی گردند 
اما ترکیب آنها برای استخراج راهکاری برای مواجهه با چالش های آبی دشت 

مهاباد، از برتری های تحقیق حاضر به شمار می رود.

مواد1و1روش1ها-21
موقعیت2جغرافیایی2منطقه2موردمطالعه22-22-2

منطقه مهاباد یکی از مناطق کوهستانی ایران به حساب می آید. این ناحیه 
در موقعیت طول جغرافیایی 45 درجه و 43 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 
36 درجه و 46 دقیقه شمالی از استوا قرار گرفته است و ارتفاع آن از سطح 
دریا 1385 متر می باشد. دشت مهاباد با وسعت 249 کیلومترمربع در جنوب 
دریاچه ارومیه قرار دارد. مهمترین شهری که در این محدوده قرار دارد مهاباد 
لغایت  آماري 1985  دوره  در طول  است.  نفر  بر 147 هزار  بالغ  با جمعیتی 
رطوبت  متوسط  و  میلیمتر   413/1 سالانه  بارندگي  متوسط  میلادی   2005
53 درصد بوده است. در این دوره میانگین  دماي متوسط سالانه 12/8 درجه 
سانتی گراد و همچنین میانگین حداقل و حداکثر دمای سالانه به ترتیب 6/7 
نیز  و 18/9درجه سانتی گراد گزارش شده است. میانگین روزهاي یخبندان 
83/9 روز بوده است ]16[.  نقاط مرتفع این منطقه بر روي خطوط هم باران 

5 Modflow
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شکل1:11موقعیت1جغرافیایی1دشت1مهاباد1
Fig. 1. Geographical location of Mahabad Plain

750  میلیمتر در سال قرار دارند و با کاهش ارتفاع از میزان بارندگي کاسته 
می شود و در انتهاي شمال دشت به 300  میلیمتر در سال می رسد. متوسط 
تبخیر سالانه از تشت 1860 میلیمتر و متوسط تبخیر از سطح آزاد 1560/6 
میلیمتر می باشد ]17[. در شکل 1 موقعیت جغرافیایی دشت نشان داده شده 

است.

جدول1:11جریان1سطحی1ورودی1به1دشت1از1رودخانه1مهاباد1)میلیون1
مترمکعب(191

Table 1. Surface flow into the plain of Mahabad
River (MCM)d

سال2آبی

89-9090-9292-9292-93

276/85289/945203/04223/38

جریان سطحی خروجی از دشت مهاباد نیز وارد محدوده جزایر دریاچه 
دوره  دشت طی  از  خروجی  جریان سطحی  متوسط  میزان  می شود.  ارومیه 
شاخص 45 ساله 170/6 میلیون مترمکعب برآورد گردیده است. در 5 سال 
جریان  متوسط  میزان  که  آمد  بدست  نتیجه  این   90-89 سال  به  منتهی 
سطحی خروجی نسبت به میانگین درازمدت 45 ساله حدود 68 درصد کاهش 
داشته و این در حالی است که تغییرات بارش در این محدوده در دوره یاد شده 

حدود 9 درصد کاهش نشان می دهد ]19[.

آب2های2زیرزمینی-22-22-22
از  با وسعت 173 کیلومترمربع 69/5 درصد  آزاد  نوع  از  آبرفتی  آبخوان 
 1715 تعداد   1390 سال  آماربرداری  طبق  است.  فراگرفته  را  دشت  گستره 
حلقه چاه بهره برداری فعال شناسایی شده است که تراکم آن ها در بخش های 
شمالی آبخوان زیادتر است. آبدهی چاه ها بین 0/3 تا 35 لیتر در ثانیه است. 
آبدهی 87/5 درصد چاه ها 10 و کمتر از 10 لیتر بر ثانیه است. در محدوده 
آبخوان مهاباد تعداد 22 چاه مشاهداتی موجود است که به طور یکنواخت در 
محدوده آبخوان گسترده شده اند و حداقل عمق آب در آن ها  1/07 و حداکثر 
آن 11/6 متر است. دشت مهاباد از نظر توزیع رسوبات در بخش های مختلف 
دشت به نسبت همگن است. براساس لاگ چاه های موجود، جنس دشت در 
بخش های مختلف شامل تناوبی از رس، سیلت و گراول است که معمولًا از 
پایین به بالا اندازه دانه های گراولی ریز تا درشت یا برعکس می شود و در 
اکثر چاه ها دانه بندی تدریجی در آن ها مشاهده می شود. همچنین مشاهده 
شده است که تقریباً همه چاه ها به یک لایه از رس و سیلت، رس یا مارن 
ختم می شوند که ظاهراً نقش سنگ کف را  ایفا می کند. هدایت هیدرولیکی 
در شمال شرقی دشت بیشترین مقدار )20 متر در روز( را دارد و به طرف 
مرکز دشت از مقدار آن کاسته می شود بطوریکه در بخش های شمال غرب 
و شرق دشت کمترین مقدار )4 متر در روز( مشاهده می گردد. قابلیت انتقال 
نیز بین 281 تا 933 مترمربع در روز تغییر می کند ]20[. بر اساس اطلاعات 
اندازه گیری چاه هاي مشاهده ای از سال آبی 83-82 الی  94-93، سطح آب 
زیرزمینی به میزان 1/82 متر طی دوره 11 ساله افت داشته است که متوسط 

سالانه آن برابر 16/5 سانتیمتر می باشد ]21[.

بیلان2عمومی2محدوده2مطالعاتی-22-22-32
بیلان، ترازنامه بین عوامل ورودی و عوامل خروجی آب در یک محدوده 
مطالعاتی در زمان معین می باشد. در محدوده هایی که مجموع حجم عوامل 
حجم  از  بیش  است،  آن  مهمترین  مصارف  برای  آب  برداشت  که  خروجی 
عوامل ورودی باشد، بیلان آب متعادل نبوده و اضافه برداشت از ذخایر ثابت 
آب به کمک عوامل ورودی می آید، تا موازنه برقرار گردد. در این حالت بیلان 

را منفی می نامند. در جدول 2 بیلان عمومی مهاباد آورده شده است.

وضعیت2منابع2آب2دشت2مهاباد-22-22
آب2های2سطحی22-22-22-2

رودخانه مهاباد به عنوان اصلی ترین رودخانه در جهت جنوب به شمال این 
محدوده جریان دارد. سد مهاباد که کنترل کننده اصلی جریان سرشاخه های 
رودخانه مهاباد می باشد، در یک کیلومتری جنوب غربی شهر مهاباد واقع شده 
است. وسعت حوضه آبریز رودخانه مهاباد 800 کیلومترمربع و دریاچه پشت 
این سد دارای 360 هکتار وسعت است ]18[. در این محدوده ی مطالعاتی، 
که  هیدرومتری  ایستگاه های  این  وجود  دارد.  قرار  هیدرومتری  ایستگاه   6
عهده دار اندازه گیری اطلاعات مربوط به آبدهی و جریان سطحی رودخانه در 
محل های خاص است، می تواند ابزار مهمی در تهیه بیلان منابع آب باشد. 
میزان جریان سطحی ورودی به دشت از رودخانه مهاباد، بر طبق آمارهای 
آب منطقه ای استان آذربایجان غربی مربوط به ایستگاه هیدرومتری پل سرخ 

به شرح جدول 1 است.
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مدل2کمی2بهره2برداری2تلفیقی2بهینه-22-32
منابع  از  آب  برداشت  مقادیر  به  دست یابی  تحقیق  این  از  نهایی  هدف 
آب های سطحی و آب های زیرزمینی در گام های زمانی یک ماهه در دشت 
مقادیر  بین  اختلاف  موجود،  قیود  کلیۀ  برآورد  بتوان ضمن  تا  است،  مهاباد 
رساند.  به حداقل  را  زیرزمینی  آب های  افت سطح  و  آب  تقاضای  و  عرضه 
شبیه سازی- مدل  ساختار  طرح  و  تنظیم  هدف،  این  به  دست یابی  لازمۀ 

بهینه سازی برای منابع آب های سطحی و زیرزمینی دشت است. برای حل 
از  استفاده  با  دشت  زیرزمینی  آب های  شبیه ساز  مدل  باید  ابتدا  مسئله  این 
شرایط  برای  می کند(  استفاده  مادفلو  ریاضی  مدل  از  )که   GMS نرم افزار 
مختلف  زمانی  گام های  در  بتوان  تا  شود  صحت سنجی  و  واسنجی  منطقه 
)یک ماهه( در طول یک سال معین مقدار تغییرات تراز سطح ایستابی آب های 
زیرزمینی )ΔLym( را بدست آورد. از نتایج حاصل از اجرای مدل شبیه ساز 
آب های زیرزمینی برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی استفاده خواهد شد. 
سپس از نتایج شبکه عصبی مصنوعی آموزش داده شده در مدل بهینه سازی 
با استفاده از الگوریتم تکاملی ژنتیک استفاده می گردد تا سیاست بهره برداری 

تلفیقی بهینه از منابع آب های سطحی و زیرزمینی به دست آید.

مدل2شبیه2ساز2آب2زیرزمینی-22-32-22
 GMS در این تحقیق برای شبیه سازی جریان آب های زیرزمینی از مدل
استفاده گردیده است. این مدل که برای اولین بار برای منطقه مهاباد مورد 
استفاده قرار گرفته است، قادر به بهینه سازی ضرایب و سایر متغیرهای موجود 
در روابطی که در مدل از آن ها استفاده شده و توسط کاربر مدنظر قرار نگرفته 
برای مدلسازی کمی آب های  GMS که  نرم افزار  مادفلو در  می باشد. مدل 
زیرزمینی بکار می رود عمدتاً به روش عددی تفاضل محدود به شبیه سازی 
شبیه سازی  برای  روش  دو  نرم افزار  این  در  می پردازد.  زیرزمینی  آب های 
آب زیرزمینی وجود دارد، یکی روش شبکه و دیگری روش مدل مفهومی. 
 GIS از با استفاده از روش مدل مفهومی عوارض مستقیماً  در این تحقیق 
آبخوان، ورودی  مرز محدوده  پوشش های مختلفی شامل  GMS شد.  وارد 
زهکش ها،  و  رودخانه ها  هیدرولیکی،  هدایت  زیرزمینی،  آب  خروجی های  و 

جدول1:21بیلان1عمومی1مهاباد211
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مدل  در  سطحی  تغذیه  نیز  و  مشاهده ای  چاه های  بهره برداری،  چاه های 
مفهومی ایجاد گشت و عوارض وارد شده در قالب پوشش های ایجاد شده 
قرار گرفتند. پس از ساخت مدل مفهومی در نرم افزار و اختصاص داده ها، مدل 
در حالت ماندگار اجرا و مورد واسنجی و صحت سنجی قرار گرفت. سپس 
با ورود داده های مربوط به پارامترهای متغیر با زمان، نظیر آبدهی چاه های 
بهره برداری، تغذیه سطحی و چاه های مشاهده ای و همچنین ایجاد گام های 
زمانی موردنظر، مدل به حالت ناماندگار تبدیل شد و اجرا گردید. شکل 2 مدل 
هیدروگراف های   3 در شکل  می دهد.  نشان  را  مهاباد  آبخوان دشت  نهایی 
مشاهداتی و محاسباتی دشت پس از کالیبراسیون مدل ارائه شده است که 
مطابقت خوبی با هم دارند و نشان می دهد که مدل ریاضی دشت از مقبولیت 

خوبی برخوردار است. 

شکل1:21مدل1شبیه1ساز1آب1زیرزمینی1دشت1مهاباد

Fig. 2. Groundwater simulator model of Mahabad plain

مدل2بهینه2سازی2تلفیقی-22-32-22
بهینه2سازی2و2الگوریتم2های2فراکاوشی-22-32-32-2

امروزه بهینه سازی یکی از روش های قدرتمند در سیستم های مدیریتی 
مجموعه  از  جواب  بهترین  یافتن  به  بهینه سازی  ریاضی  علوم  در  می باشد. 
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جواب های موجود با حضور یا عدم حضور قید یا قیدهای مختلف می پردازد. 
بطورکلی، دلیل اینکه مهندسین یک سیستم را بهینه می کنند، بهبود عملکرد 
در جهت بدست آوردن بیشترین منافع و سود است ]22[ با توجه به اینکه 
روش های  از  استفاده  است،  توسعه  محدودکننده  منبع  یک  آب  ایران  در 
بهینه سازی، راهکاری برای مدیریت بهتر منابع آب است. روش های کلاسیک 
بهینه سازی اغلب بر پایه ی مفهوم های ریاضی بوده و در آن ها از روش های 
حل ریاضی استفاده می شود. در این روش ها از حل مستقیم دستگاه معادلات 
یا روش های محاسباتی عددی استفاده می شود و به جواب های بهینه مطلق 
روش های  از  استفاده  اخیر  دهه های  در  می یابند.  دست  موضعی  گاهی  و 
بهینه سازی مدرن نظیر الگوریتم های تکاملی و فراکاوشی در علوم مهندسی 
این  است.  شده  فراگیر  کلاسیک  روش های  ضعف های  پوشش  منظور  به 
با الگو گرفتن از فرآیندهای طبیعی موجود در طبیعت و موجودات  روش ها 
زنده به جستجوی فضای تصمیم می پردازند. اساس همگی این روش ها انجام 
تعداد زیادی سعی و خطا است که در طی آن با استفاده از منطق الگوریتم 
سعی و خطا به سمت جواب بهینه هدایت  می شود. اگرچه روش های مدرن 
در مسئله های مشابه دقت و اطمینان روش های کلاسیک را ندارند، ولی فرار 
از بهینه های موضعی، سادگی کاربرد، عدم نیاز به محاسبه مشتق ها و توانایی 
حل و ارائه جواب برای مسئله های پیچیده مهندسی را می توان از مهمترین 
ژنتیک  الگوریتم  به  این روش ها می توان  از جمله  آن ها شمرد.  برتری های 

)GA( اشاره کرد ]23[.

شکل1:31مقایسه1هیدورگراف1درازمدت1مشاهداتی1و1محاسباتی1
آبخوان1مهاباد

 Fig. 3. Comparison of long-term observational and
computational Hydrograph of Mahabad aquifer

2-32-32-22-2ساختار2مدل2بهینه2سازی
که  کرد  تنظیم  هدف  تابع  یک  باید  بهینه سازی  مسئله  هر  حل  برای 
تمامی اهداف مسئله و محدودیت ها در آن گنجانده شود. مسئله مورد نظر در 
این تحقیق، یک مسئلۀ بهینه سازی چندهدفه می باشد و ساختار تابع هدف 
پیشنهادی و قیود مربوطه به صورت زیر است که مشابه آن توسط کارآموز و 

همکاران ]24[ استفاده گردیده است:
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در اینجا هدف از بکار بردن الگوریتم بهینه سازی چندهدفه، ایجاد یک 
رابطه متقابل مناسب بین اهداف طراحی است. به عبارتی طبق روابط فوق، 
هدف اول )Z1( حداقل سازی اختلاف بین عرضه و تقاضای آب و هدف دوم 
روابط  در  است.  زیرزمینی  آب های  ایستابی  سطح  افت  حداقل سازی   )Z2(
فوق، Dym  مقدار آب مورد نیاز، Qym مقدار آب برداشتی از منابع آب های 
سطحی، Gym مقدار آب برداشتی از منابع آب های زیرزمینی، Rym مقدار آب 
موجود در منابع آب های سطحی و ΔLym  مقدار افت سطح ایستابی آب های 
حداکثر  مقدار    ΔLmax می باشد. همچنین   y سال  از   m ماه  در  زیرزمینی 
تعداد سال های   Y زیرزمینی  در دشت،  ایستابی آب های  افت مجاز سطح 
افق برنامه ریزی و W1  و W2  به ترتیب مقادیر وزنی تابع هدف اول و تابع 

هدف دوم هستند. 
در  سطحی  جریان های  ماهانه  اطلاعات  و  آمار  صرفاً  تحقیق  این  در 
منطقه موردنیاز است. این پارامتر در یکی از قیدهای مدل بهینه سازی استفاده 
شده است رابطه5.بنابراین نیازی به شبیه سازی کمی آب های سطحی نیست. 
زیست محیطی،  شرب،  نیازهای  کلیه  مجموع  تحقیق  این  در  همچنین 
کشاورزی و صنعت در ماه y و سال m تحت عنوان نیاز آبی )Dym( مدنظر 
قرارگرفته اند که بایستی بخشی از آن از طریق منابع آب سطحی و بخشی 
دیگر از طریق آب های زیرزمینی تأمین شود. اینکه از مقدار بهینه ی تعیین شده  
برداشت آب از منابع آب های زیرزمینی و سطحی چقدر برای مصرف شرب و 
صنعت و چقدر برای مصرف کشاورزی استفاده شود، قابل تعیین نخواهد بود. 
اما تا حد امکان برای مصرف کشاورزی از مقدار بهینۀ آب سطحی و برای 
مصارف شرب و صنعت از مقدار بهینۀ آب زیرزمینی استفاده می شود )چون 
صنعت  و  شرب  برای  لازم  استانداردهای  با  سطحی  آب های  کیفیت  غالباً 
اختلاف فاحشی دارند(. در مسائل بهینه سازی چندهدفه می توان اهداف را با 
وزن دهی ساده با یکدیگر مرتبط کرد. در این پژوهش با توجه به تابع هدف 
مسئله خواسته نهایی، مینیمم سازی دو تابع Z1 و Z2 است که با یک وزن 
دهی ساده و نیز با در نظر گرفتن اهمیت )وزن( هر کد ام از توابع کل مسئله 
تکنیک های  با  راحتی  به  و  می گردد  مقید  تک هدفه  مسئله  یک  به  تبدیل 
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الگوریتم ژنتیک تک هدفه قابل حل است.
به منظور تحلیل و بررسی نسبت بین توسعه و بهره برداری از منابع آب 
یک حوضه آبریز و یا یک محدوده مطالعاتی از شاخص فنی استفاده می شود. 
نسبت برداشت یا بهره برداری از منابع آب به کل پتانسیل آبی یک محدوده 
را به عنوان شاخص فنی در نظر می گیرند. برای حفظ شرایط طبیعی و پایدار 
یک حوضه آبریز، این نسبت باید همواره کمتر از 70 درصد باشد. اگر  این 
شاخص از 75 درصد فراتر رود توسعه، نامتعادل و موجب ایجاد اختلال در 
شرایط طبیعی حوضه آبریز می گردد ]25[. شاخص فنی مربوط به منابع آب 
سطحی مهاباد بالاست )حدود97/9 درصد( و همچنین با توجه به وضعیت 
بحرانی دریاچه ارومیه هرگونه توسعه بهره برداری از منابع آب سطحی در این 
محدوده مطالعاتی باعث تشدید شرایط بحرانی می گردد. اما باید به این نکته 
نیز توجه داشت که مصرف بی رویه آب های زیرزمینی تبعات جبران ناپذیری 
را در پی خواهد داشت. با توجه به موارد فوق و همچنین با بهره گیری از نظر 
کارشناسان مربوطه، در این تحقیق فرض بر این است که وزن تابع اول 0/3 

و وزن تابع دوم 0/7 می باشد. در این صورت خواهیم داشت:
min   0/3Z1+0/7Z2

بر اساس آمارهای موجود که از مطالعات کتابخانه ای و اداره منابع آب 
و آب های   )Dym( موردنیاز  مقادیر آب  است،  آمده  بدست  مهاباد  شهرستان 
است.  شده  آورده   3 در جدول  منطقه   )Rym( آب سطحی  منابع  در  موجود 
همچنین میزان حداکثر افت سطح ایستابی آبخوان )ΔLmax( بر اساس آمار 
4 ساله چاه های مشاهداتی منطقه، 4/33 متر تخمین زده شد. در این تحقیق 
الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.  از روش  برای حل مسئله بهینه سازی، 
کد تابع برازش مسئله بهینه سازی حاضر در دو بخش شبکه عصبی مصنوعی 
و تابع اصلی نوشته شد. هدف از بکار بردن شبکه عصبی مصنوعی در مدل 
بهینه سازی حاضر، یافتن رابطه ای برای ΔLym  بر حسب میزان برداشت از 
آب های زیرزمینی یا همان Gym است که توسط مدل شبیه ساز مادفلو بدست 
با 96  بردار  تولید می کند یک  الگوریتم ژنتیک  آمده است. کروموزومی که 
ژن است. به محض شروع بکار الگوریتم ژنتیک ابتدا شبکه عصبی مصنوعی 
بوسیله دو دسته داده که همان ΔLym  و Gym بدست آمده از مدل مادفلو 
هستند، شروع به آموزش می کند. نمودارهای ناشی از اجرای شبکه ی عصبی 
مصنوعی از آموزش خوب داده ها حکایت دارند. بطوریکه در شکل 4 نمایان 
بر هم منطبق هستند و  تقریباً  نمودار داده های اصلی و آموزش دیده  است، 
همچنین در شکل 5 ضریب رگرسیون 0/996 بدست آمده است که نشان 
می دهد آموزش شبکه ی عصبی مصنوعی نزدیک به واقعیت است. پس از 
آموزش شبکه عصبی مصنوعی، 48 ژن ابتدایی بردار متغیرها )48 ماه( که 
همان Gym های تولیدی الگوریتم ژنتیک هستند در داخل شبکه عصبی قرار 
تابع  تولید شده در  ΔLym جدید  نهایت  گرفته و شبیه سازی می شوند و در 
هدف اصلی قرار می گیرد و الگوریتم ژنتیک با توجه به محدودیت ها شروع 
به بهینه سازی مسئله خواهد نمود. این روند تا رسیدن به جواب بهینه ادامه 

می یابد.

شکل1:41نمودار1داده1های1حاصل1از1مدل1شبیه1ساز1و1آموزش1دیده1در1
شبکه1عصبی1مصنوعی

 Fig. 4. Graph of data from simulated and trained model
in artificial neural network

شکل1:51نمودار1برازش1داده1های1آموزش1دیده1و1ضریب1رگرسیون1
آن1)0/996(

Fig. 5. Fit diagram of trained data and its regression co-
efficient (0.996)

نتایج-31
هدف از این تحقیق تعیین میزان برداشت از آب های سطحی و زیرزمینی 
بر اساس نیاز آبی منطقه است ، به گونه ای که منابع آب در یک تعادل پایدار 
را تجربه  افت شدیدی  ایستابی آب زیرزمینی  قرار گیرند و همچنین سطح 
زیرزمینی  آب  منابع  از  تأمین شده  آب  واقعی  مقادیر  آمار،  اساس  بر  نکند. 
می باشد.   6 شکل  مطابق  مختلف  ماه های  طی  حاضر،  حال  در  سطحی  و 
چنانچه ملاحظه می شود میزان مصرف آب زیرزمینی در حد ثابتی است، اما 
در فصول گرم سال و در واقع فصولی که کشاورزی رونق دارد، مصرف آب 
سطحی به شدت بالا می رود و این نشان دهنده عدم تعادل مصرف آب های 
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سطحی دشت است. مسئله عدم توازن در مصرف آب های سطحی دشت با 
توجه به کاهش بارندگی، پدیده خشکسالی و همچنین افت سطح ایستابی 
آب های زیرزمینی در سال های آتی اهمیت بیشتری خواهد یافت. در نتیجه 
می بایست مصرف آب در دشت مهاباد بهینه گردد تا فشار بیش از حد متوجه 
یک منبع آبی نشود و بتوان با یک مصرف بهینه و پایدار، این سرمنشأ حیات 
را از خطر نابودی نجات داد. پر واضح است که کمبود منابع آب بحران های 
زیست محیطی، اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی فراوانی را بوجود خواهد آورد. 
با اجرای الگوریتم ژنتیک، مدل توانست مسئله بهینه سازی حاضر را پس 
از 22000 تکرار حل نماید. طبق این حل، مقدار تابع برازش در نسل آخر برابر 
با 12- 10 × 2/98- است. همچنین مقادیر بهینه برای بهره برداری از منابع 
آب های زیرزمینی و سطحی دشت مهاباد در یک افق چهار ساله به صورت 
جدول 4 و همچنین شکل 7 بدست آمد. یافتن این مقادیر بهینه به معنای به 
حداقل رسیدن اختلاف بین عرضه و تقاضای آب و نیز استفاده پایدار از منابع 
آب های زیرزمینی و سطحی برای تأمین نیازهای آبی دشت است. این شیوه 
مدیریتی به راحتی برای سال های آتی نیز قابل تعمیم است که بر این اساس 
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شکل1:61سهم1آب1تأمین1شده1از1آب1های1سطحی1و1زیرزمینی1دشت1
مهاباد

 Fig. 6. The share of water supplied from surface and
underground waters of Mahabad plain

جدول1:31مقادیر1آب1موردنیاز11Dym1و1آب1موجود1در1منابع1آب1سطحی1Rym1دشت1مهاباد1

Table 3. Values of required water (Dym) and water in surface water resources (Rym) of Mahabad Plain

92-9392-9290-9289-90
سال2آبی

Rym   DymRym   DymRym   DymRym   Dym

مهر0/282/9220/522/9654/042/6020/472/255

آبان2/592/6444/342/9783/852/5540/462/554

آذر6/472/55420/492/60622/32/5542/942/554

دی5/852/55722/262/5029/472/5544/722/502

بهمن27/652/55762/862/55425/222/5545/942/554

اسفند32/282/50554/452/55420/542/50228/482/502

فروردین44/622/60633/455/86239/352/60695/622/606

اردیبهشت22/0922/26222/6227/02927/2724/20443/3925/482

خرداد2/6326/9953/2225/9892/4927/6023/9934/298

تیر0/7422/9820/5432/9480/223/2830/4230/2962

مرداد0/226/0970/2632/5690/2725/2350/4036/222

شهریور0/0826/6720/2425/2840/0422/2260/0428/472
22ارقام2برحسب2میلیون2مترمکعب2می2باشد

می توانیم یک دید جامع و کلی از وضعیت منابع آب دشت بدست آورده و در 
جهت برنامه ریزی های کلان از آن استفاده کنیم. 
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جدول1:41مقادیر1بهینه1بهره1برداری1از1منابع1آب1های1زیرزمینی1و1سطحی1دشت1مهاباد
Table 4. Values of optimum utilization of groundwater resources in Mahabad plain

سالماهنیاز2آبیآب2زیرزمینیآب2سطحیسالماهنیاز2آبیآب2زیرزمینیآب2سطحی

مهر0/5062/4592/965

وم
2س

ال
س

مهر0/472/6852/255

ول
ل2ا

سا

آبان02/5542/554آبان0/9900/9972/978
آذر2/55402/554آذر0/3932/2232/606

دی0/8360/6662/502دی02/5022/502
بهمن0/9420/6222/554بهمن02/5542/554

اسفند2/50202/502اسفند0/6260/9382/554
فروردین0/8200/7962/606فروردین3/0082/8535/862
اردیبهشت23/49522/98625/482اردیبهشت22/6025/42927/029
خرداد3/82730/38234/298خرداد2/98023/00925/989
تیر0/22030/07630/296تیر0/32332/62532/948

مرداد0/25536/05736/222مرداد032/56932/569
شهریور0/04028/43228/472شهریور0/2424/94425/284
مهر0/2762/6462/922

رم
چها

ل2
سا

مهر2/60202/602

وم
ل2د

سا

آبان2/2550/3992/554آبان0/2242/4202/644
آذر0/9020/6522/554آذر0/2240/4302/554
دی2/2650/3892/554دی0/5422/0252/557
بهمن0/5532/0022/554بهمن2/0780/4792/557

اسفند0/7260/7762/502اسفند02/5052/505
فروردین0/2232/3832/606فروردین0/2652/4422/606
اردیبهشت7/2946/92024/204اردیبهشت20/34820/92422/262
خرداد2/32825/27427/602خرداد2/47324/52226/995
تیر023/28323/283تیر0/74022/24222/982

مرداد0/20225/23425/235مرداد026/09726/097
شهریور0/04022/27622/226شهریور0/08026/59226/672

ارقام2برحسب2میلیون2مترمکعب2می2باشد

نتیجه1گیری-41
در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از الگوریتم های تکاملی و بدون نیاز 
به فرآیندهای پیچیده ریاضیات یک مدل کمی برای بهره برداری تلفیقی از 
منابع آب های زیرزمینی و سطحی دشت مهاباد ارائه گردد. نتایج این تحقیق 

به طور خلاصه به صورت زیر قابل جمع بندی است:
بر اساس یافته های این تحقیق، بخش کشاورزی عمده ترین بخش . 1

مدیریتی  برنامه های  نتیجه  در  است.  منطقه  در  آب  مصرف کننده 
جمله ی  از  گیرد.  قرار  بیشتری  تأکید  مورد  بخش  این  در  باید 

آبیاری  شبکه های  بهینه سازی  و  توسعه  به  می توان  اقدامات  این 
کشاورزی  استعداد  به  توجه  با  کشت  الگوی  اصلاح  زهکشی،  و 

منطقه، توسعه شیوه های نوین آبیاری و ... اشاره کرد.
در محدوده مورد مطالعه یعنی دشت مهاباد، عوامل متعددی وجود . 2

دارد که نشان می دهد در سال های آتی به سمت بحران کمبود آب 
پیش می رویم. ازجمله کاهش بارندگی های سالانه، کاهش ورودی 
ورودی  آب  میزان    ،89-90 آبی  سال  در  بطوریکه  سطحی  آب 
سطحی به دشت 176/85 میلیون مترمکعب بوده است. این رقم 
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در سال آبی 93-92 به 123/38 میلیون مترمکعب کاهش یافته 
است، کاهش سطح  ایستابی سفره های آب زیرزمینی، رشد بی قاعده 
و قانون زمین های کشاورزی و باغات تحت کشت، افزایش جمعیت 

شهری و دیگر موارد.
دشت، . 3 به  آب  ورود  عامل  مهمترین  مهاباد،  آب  بیلان  اساس  بر 

بارندگی است که رقمی بالغ بر 639/18 میلیون مترمکعب در سال 
را شامل می شود. همچنین مجموع عوامل خروجی دشت مهاباد، 
اندکی بیش از عوامل ورودی است. بنابراین تغییرات حجم مخزن 
عامل محدوده  این خود  و   )  -0/4( است  منفی  مهاباد  آب  منابع 

کننده منابع آب در منطقه محسوب می شود.
از . 4 بهره برداري  و  توسعه  بین  نسبت  بررسی  و  تحلیل  منظور  به 

منابع آب یک حوضه آبریز و یا یک محدوده مطالعاتی از شاخص 
فنی استفاده می شود. این شاخص همواره باید کمتر از 70 درصد 
باشد. شاخص فنی منابع آب سطحی مهاباد در شرایط فعلی 97/9 
توسعه  امکان  بیان می کند که  این شاخص  واقع  درصد است. در 
حتی  و  ندارد  وجود  مهاباد  سطحی  آب های  منابع  از  بهره برداری 
باید با بهره برداری بهینه از منابع آب این محدودیت را جبران کرد. 

افت تراز ایستابی در دشت مهاباد بر اساس هیدروگراف واحد دشت . 5
در یک دوره 11 ساله )طی سال های آبی 83-82 تا 94-93( برابر 
شبیه ساز  مدل  اساس  بر  و  متر(   0/17 سالانه  )افت  متر   1/82 با 
آب زیرزمینی در طول دوره تحقیق یعنی از سال آبی 90-89 تا 
93-92 برابر با 0/86 متر )افت سالانه 0/21 متر( می باشد. با این 
روند افت سطح آب های زیرزمینی دشت از ضخامت لایه اشباع در 
آینده کاسته خواهد شد. بطوریکه می توان نتیجه گرفت بسیاری از 
چاه های بهره برداری که در عمق های بالا به آب دسترسی دارند، 

مسدود و یا با خطر خشک شدن مواجه خواهند شد.
و . 6 به آب های سطحی  مربوط  اساس محدودیت های ذکر شده  بر 

مؤثرترین  و  بهترین  تحقیق  این  یافته های  اساس  بر  و  زیرزمینی 
راه حل مقابله با بحران کمبود منابع آب بهره برداری تلفیقی بهینه از 

منابع آب های سطحی و زیرزمینی است.
در این تحقیق برای پیاده کردن سیستم مورد نظر برای وارد کردن . 7

مدل  در   )GMS )نرم افزار  زیرزمینی  آب  شبیه سازی  مدل  نتایج 
نتایج بدست  الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شده است.  از  مدیریتی 
آمده نشان از قدرت و کارایی این مدل در حل مسائل بزرگ مقیاس 
و بهره برداری تلفیقی بهینه از منابع آب های سطحی و زیرزمینی 

دشت مهاباد دارد.  
نرم افزار شبیه ساز آموزش داده . 8 شبکه عصبی مصنوعی که توسط 

شده است، توانست جایگزین خیلی مناسب بجای استفاده مستقیم 
باشد.  بهینه سازی   – شبیه سازی  سیستم  در  شبیه ساز  نرم افزار  از 
مستقیم  استفاده  امکان  اجرا،  زمان  شدن  طولانی  بدلیل  که  چرا 

 – شبیه ساز  سیستم  در  زیرزمینی  آب های  شبیه ساز  نرم افزار  از 
بهینه ساز حاضر وجود ندارد.

و . 9 سطحی  آب های  منابع  از  بهینه  تلفیقی  بهره برداری  سیاست 
زیرزمینی در دشت مهاباد، باعث حداقل شدن اختلاف بین عرضه و 
تقاضای آب به مقدار 12- 10×2/98- )نزدیک به صفر( و همچنین 
ثابت نگه داشتن تقریبی تراز سطح آب زیرزمینی در کد 1281/061 

گردید.
با توجه به تأثیر تغییرات سالانه و ماهانه عواملی مانند بارندگی در . 10

برنامه ریزی بهره برداری تلفیقی بهینه، میزان بهره برداری بهینه از 
تعیین  نمی توان  به طورقطع  را  زیرزمینی  و  منابع آب های سطحی 
به  نزدیک  تقریب هایی  تحقیق  این  از  آمده  بدست  نتایج  نمود. 
واقعیت هستند، چراکه با اعمال این نتایج، تا حدود زیادی می توان 
از اثرات منفی برداشت بی رویه و حساب نشده کاهش داد. بر این 
اساس سهم تقریبی آب تأمینی از منابع آب، به ترتیب 13/5 درصد 
آب های  به  مربوط  درصد   86/5 و  سطحی  آب های  به  مربوط 

زیرزمینی است.
با توجه به مشکل کمبود داده ها در این تحقیق، می بایست با . 11  

عدم  با  مواجهه  برای  تکنیک هایی  از  استفاده  یا  و  داد ها  تکمیل 
قطعیت ناشی از کمبود داده ها، مطالعه در این زمینه را گسترش 

داد.
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 Fig. 7. Values of optimum utilization of
groundwater resources in Mahabad plain
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