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Abstract 

Groundwater resource management to meet human water needs and 

reduce the drop in groundwater levels due to uncontrolled abstraction, is 

one of the important issues of the country. Therefore, in this study, the 

simulation-optimization model (FEM-IPO) was used to manage the 

operation of the aquifer. The mathematical model of the aquifer 

groundwater flow was performed using finite element numerical 

simulation. In order to find the optimal location of wells and reduce the 

drop level, the optimal model of the aquifer was prepared using the slope 

algorithm. The results show that the western and northwestern areas of the 

plain have more potential for digging pumping wells. Also in the studied 

aquifer and according to the defined water requirement, 5 wells located 

on the west and northwest sides with a maximum drop of 28.49 meters 

has been the most optimal model for exploiting the aquifer. In this study, 

the water level calculated by the finite element model was compared with 

the observational water level of the model, so that the relative error and 

the root mean square error were 0.00024 and 0.224, respectively, which 

indicates the high accuracy of the model. Also, due to high accuracy, 

efficiency and time saving in modeling, FEM-IPO model can be used as 

a model for optimal operation of the aquifer.   
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1. Introduction 
Groundwater is one of the main sources of water supply in arid and semi-arid areas such as Iran. The 

existence of more than 600,000 extraction wells in aquifers indicates the importance of ground water 

resources in our country for various uses (agriculture, drinking, health and industry). A significant 

amount of extraction from these resources is provided by using different drilling methods and by drilling 

semi-deep and deep wells (Elci and Ayvaz, 2014). 

Due to the easy access and simple use of groundwater sources, the amount of extraction from these 

sources for various uses has increased significantly. The continuation of this process will lead to the 

destruction of groundwater resources. Excessive pumping from groundwater, adverse consequences 

such as changing the quality of groundwater and the intrusion, reducing the volume of water resources, 

changing the hydrodynamic coefficients of the aquifers, caused by from water extraction (wells, springs 

and aqueducts), increasing energy consumption of groundwater extraction, increasing the vulnerability 

of plains to drought, land subsidence, creating cracks the ground and buildings, damage to facilities, 

jeopardizing the ecosystem is all the damages. 

 Managing water resources in order to meet human needs and reduce losses caused by water extraction 

is a complex issue that will become more difficult with the increase in population and demand in the 

coming years. Several factors play a role in the drawdown of the groundwater, and in order to choose 

the appropriate management solution, one must first pay attention to the main factors. Due to the 

importance of the subject, many researchers have conducted research on the optimal management of 

water resources, some of which are mentioned below. Many of the optimization problems in 

engineering of about solving groundwater flow are naturally more complicated and difficult. Among 

the available solutions in dealing with such problems is the use of approximate or innovative algorithms. 

The inclined plane optimization algorithm (IPO) is an example of an innovative and intelligent 

algorithm that is inspired to find optimal points by using the rules governing nature, which is used in 

this study for the first time. The combination of two simulation-optimization functions can reduce 

uncertainty and obtain results close to reality. 

 

2. Materials and Methods 
The main purpose of this study is to use finite element simulation model and the inclined plane 

optimization algorithm together in the form of an integrated program in order to optimize the location 

and pumping rate of extraction wells in unsteady state with the aim of reducing the drawdown. The 

groundwater model is programmed in MATLAB environment. The number and location of extraction 

wells derived feom using the FEM-IPO model. 

 

3. Results 
 As it was stated, in this study, in order to minimize the drawdown occurs from pumping wells in an 

standard aquifer, the combination of two methods of finite elements and inclined plane optimization 

algorithm, was used. The groundwater in the aquifer is calculated using the finite element method after 

the pumping policy is applied. 

The optimization was done using the inclined plane optimization algorithm with the maximum number 

of repetitions equal to 30. In this study, the number of 5, 6, and 7 active wells are considered as 

extraction wells. 

In this research, the objective function was considered to reduce the amount of groundwater drawdown 

in all aquifer elements. It should be noted that before each member of the population selects a node, the 

nodes on the four sides of the aquifer are removed from the total number of selectable nodes. This 

means that none of the members of the population can take a position in these nodes (aquifer 

boundaries).  

With the increase of repetition, the value of the objective function decreased, which indicates the better 

performance of the model. 
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Figure 1. The results of interpolation of the groundwater water level of the studied aquifer with 

the presence of 5 harvesting wells (m) 

 

4. Discussion and Conclusion 
In this study, the integrated model of numerical simulation with discretization of finite elements was 

presented based on the optimization model of inclined inclined plane optimization algorithm. Due to 

the high accuracy, efficiency and time saving in modeling, the FEM-IPO model can be used as an 

optimal model for the optimal exploitation of the aquifer. The results showed that the simultaneous use 

of inclined plane optimization and finite elements algorithm can help in finding the appropriate location 

of the extraction wells in order to reduce the drawdown in the groundwater table. On the other hand, if 

there is a need to excavate a new well in the aquifer, by using this method, the optimal position of the 

new well can be determined. The results of this study have shown that the amount of drawdown in well 

number 5 was significant in 3 cases.  
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 سازینه ی در کم دارب یسطوح ش  سازینه یبه تمیمحدود و الگور یاجزا روش قیتلف

 افت سطح آب در آبخوان

 
 2*، ابوالفضل اکبرپور1زهرا باعزم 

23/10/1399تاریخ ارسال:   

1400/ 16/01تاریخ پذیرش:  
 

 پایان نامه ارشد مقاله برگرفته از

 

   چكیده 

از مسائل    یکی  ،هروییاز برداشت ب  یناش  سطح آب زیرزمینی  بشر و کاهش افت  ی آب  ازین  نیجهت تأم  ینیرزمیمنابع آب ز  تیریمد

شد.   ستفاده( اFEM-IPO)  سازنهیبه-سازهیاز آبخوان از مدل شب  برداریبهره تیریمطالعه جهت مد نی. لذا در ااستمهم کشور 

ی یافتن بهینهمحدود صورت گرفت. با اهداف    یاجزا  یعدد  سازیهیآبخوان با استفاده از شب  ینیرزمیآب ز  انیجر  ی اضی مدل ر

مناطق    دهد ینشان م   جیشد. نتا  هیهت  بداریسطوح ش  تمیآبخوان با استفاده از الگور  نهیو کاهش سطح افت، مدل بهها  چاه  مکان

 از یبا توجه به نو  در آبخوان مورد مطالعه    نیپمپاژ دارد. همچن  یهاجهت حفر چاه  تریشیب  لیدشت پتانس  یو شمال غرب  یغرب

 برداری مدل جهت بهره  نی ترنهمتر بهی  49/28اند با افت حداکثر  قرارگرفته  یو شمال غرب   یچاه که در ضلع غرب  5  ،شده   فیتعر  یآب

شدند    سهیمدل مقا  ی آب مشاهدات  مطالعه سطح آب محاسبه شده توسط مدل اجزاء محدود با سطح  نیاز آبخوان بوده است. در ا

مدل    یدقت بالا  ی دهندهنشان   که بود  224/0و    00024/0  بیمربعات به ترت  نیانگیجذر م  یو خطا   ی نسب  یکه خطا  یبه طور

مدل   کعنوان یبه  تواندیم   FEM-IPOمدل    ،سازیدر مدل  یزمان  جوییصرفهو    ییبا توجه به دقت بالا، کارا  نیاست. همچن

 از آبخوان استفاده گردد.  نهیبه برداریجهت بهره

 

 . یفرا ابتكار  تمیالگور  ، ینیرزم یافت سطح آب ز  ،یمدل عدد  کلیدی:   هایواژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :rz.baazm@birjand.ac.i Emailایرانکارشناسی ارشد مهندسی عمران مدیریت منابع آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند،  1

 :rakbarpour@birjand.ac.i Emailرانی ا رجند، یب   رجند،یدانشگاه ب  ،یو مهندس یاستاد گروه عمران، دانشکده فن* 2



271 
ران ی و آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هیشرن  

1401زیی. شماره چهل و نه  . پازدهمیسال س   
  

 

 
    

 

  

 

 

 مقدمه

آب زیرزمینی یکی از منابع اصللللی تأمین نیازهای آبی  

باشلد. وجود خشلک نییر ایران میدر نواحی خشلک و نیمه

هلای آبرفتی و  هزار حلقله چلاه آب در آبخوان600بیش از  

سلللازنلد سلللخلت حلاکی از اهمیلت منلابع آب زیرزمینی در 

)کشلاورزی، شلرب، بهداشلت و  کشلور ما در مالارف مختلف 

صلللنعلت( دارد. حام قلابلل توجله برداشلللت از این منلابع بلا  

از رو  از طریق حفر  اسلللتفلاده  هلای حفلاری مختلف و 

 Elci and)شلللود  تلأمین میعمیق و عمیق  هلای نیملهچلاه

Ayvaz, 2014). 

برداری از منابع  به دلیل دسلترسلی آسلان و سلادگی بهره

ملیلزان   زیلرزملیلنلی،  بلرای آب  ملنللابلع  ایلن  از  بلرداشللللت 

ای یلافتله و  افزایش قلابلل مظحیله  هلای مختلفاسلللتفلاده

هلای اخیر حتی در بعضلللی منلاطق متلأسلللفلانله در سلللال

تغلذیه بوده که   تر ازبرداری از منلابع آب زیرزمینی بیشبهره

ادامله این رونلد خطر نلابودی منلابع آب زیرزمینی را درپی  

از   پمپلاژ  .خواهلد داشللللت از حلد  هلای آب سلللفرهبیش 

زیرزمینی، پیلاملدهلای نلامطلوبی همچون تغییر کیفیلت آب 

آب شلور، کاهش حام خخائر    یزیرزمینی و پیشلروی جبهه

هلا، افزایش تغییر ضلللرایلب هیلدرودینلامیکی سلللفره آبی،

برداشلت ناشلی از شلدن منابع  ها، خشلکاجباری عمق چاه

اسلتحالال   ، افزایش مالرف انرژی(چاه، چشلمه و قنات) آب

ت به سللبها نپذیری دشللتآب زیرزمینی، افزایش آسللیب

خشلکسلالی، نشلسلت زمین، ایااد درز و شلکاف در سلطح 

تأسلللیسلللات، به خطر افتادن   زمین و بناها، خسلللارت به

شلدن برخی از مزار  و باغات را اکوسلیسلتم طبیعی و خشلک

ملدیریلت منلابع آبی در جهلت تلأمین  .  درپی داشلللتله اسلللت

های  ناشللی از برداشللت  هش خسللاراتنیازهای بشللر و کا

جمعیت و   ای اسللت که با افزایشبیرویه، موضللو  پیچیده

  .تر خواهد شلدهای آینده نیز مشلکلمیزان تقاضلا در سلال

عوامل متعددی در افت سلطح آب زیرزمینی نقش دارند که 

انتخلاب راهکلار مدیریتی منلاسلللب ابتلدا باید به عوامل   برای

با توجه به اهمیت موضلو   .آب توجه نمود اصللی افت سلطح

 
1 Asefa 
2 Steward and Allen 
3 Khader and McKee 

پژوهشللگران زیادی در راسللتای مدیریت بهینه منابع آبی  

هلا انلد کله در ادامله بله برخی از آنتحقیقلاتی را انالام داده

 گردد.اشاره می

  رو  ملاشلللین بردار(، بلا  2004و همکلاران )  1اسلللیفلا

 زیرزمینی  های پایش سلطح آبطراحی شلبکه ، بهپشلتیبان

ترین  بلا کمهلای  گلذاری چلاهجلای  ترین مکلانبلا هلدف بهینله

ها نشللان داد پرداختند نتایج آنسللطح آب زیرزمینی  افت 

تواند یک رو  کارآمد در می پشلتیبان  ماشلین برداررو  

کتابچی و عطایی آشتیانی  .  ها باشدی آبخوانمدیریت بهینه

سلللازی عددی و  (، با اسلللتفاده از یک مدل شلللبیه2010)

برداری بهینله جهلت وریتم جلامعله مورچگلان بلا هلدف بهرهالگ

هلای سلللاحلی روی آب شلللور دریلا در آبخوانکنترل پیش

ی  بهینه  یک مدل  (، 2011) محاوب و همکاران پرداختند.

  بلا هلدف   زیرزمینی  برداری تلفیقی از آب سلللطحی وبهره

آبخوان را در ناحیه مراغه در   افت سللطح ایسللتابیکاهش  

(، بااسلتفاده  2011) شلمسلایی و فرقانیدند.  ایران توسلعه دا

از مدل مودفلو و الگوریتم ژنتیک آبخوان دشلت یزد را برای 

سلللطحی و زیرزمینی در منلاطق    برداری تلفیقی از آببهره

به مدلسازی  (،  2013)2اسلتوارد و آلن    خشلک ارائه نمودند.

جریان آبخوان دشتهای مرتفع ایالت کانزاس با استفاده از 

مان تحلیلی پرداختند و از الگوریتم اجتما  خرات و  رو  ال

نمودند.  -لونبرگ استفاده  نتایج  بهینهسازی  برای  مارکوارد 

های  مبنلای شلللبکله مدلی بر  (،2014) رفیع پور و همکلاران

  سلطحی و زیرزمین  برداری تلفیقی از منابعبیزی برای بهره

ا رکیفیلت آب و نیز مقلدار افلت تراز آب زیرزمینی  بلا اهلداف  

برای طراحی شلللبکله (،  2014)3خلادر و مکی  کردنلد.  ارائله  

آب زیرزمینی  هلا درحلذف علدم قطعیلتو    پلایش کیفی 

تخلیله، هلدایلت هیلدرولیکی و فرآینلدهلای واکنش نیترات در 

د.  نگرفت  بهره 4ام سلی اس  مدل سلازی آب زیرزمینی ازمدل

هلا بر اسلللاس نتلایج  پلایش و موقعیلت آن  هلایتعلداد چلاه

  ملدل  100  و طی  انتخلاب شلللدنلد 5آر وی اماجراهلای ملدل  

هلای  در انتخلاب تعلداد و موقعیلت  مختلف، پلایلداری ملدل

4 Model Confidence Set (MCS) 
5 Relevance Vector Machine (RVM) 
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و    قیدصللا  ه شللد.ها آبخوانی در فلسللطین را نشللان دادچاه

نلر     (،2016)  هلملکللاران بللار  اوللیلن  ر دبلی  دملپللاژ  پلبلرای 

چند  سلازیبهینه  یتماز الگور  دهاتفهای آبخوان را با اسلهچا

 .نددهدفه، بهینه نمو

شللناسللایی شللبکه پایش  (، به 2020)  1ایلسللیو    آیواز

ای در بر روی حوزه گلدیز رودخلانله  زیرزمینی  آب کیفیلت

 ملبلتلنلی سللللازیبلهلیلنلله  رو  از اسلللتلفللاده بللا تلرکلیلله

ی شللدهشللبکه نیارت بهینه  پرداختند.  ژنتیک  الگوریتم بر

از منلاطقی بلا    بلا    برداریکله نقلان نمونله  ای بودگونلههلا بلهآن

شلللده و در منلاطقی بلا غلیلت آلاینلده  آلودگی کمتر حلذف

   .شدندبالاتر انتخاب 

طراحی بهینه شللبکه نیارت (،  2020و همکاران )  2فان

 3هلای زیرزمینی براسلللاس ملدل جلانشلللینبر آلودگی آب

SVR   و کارایی   را مورد بحث قرار دادند  تحت عدم قطعیت

این مدل را در مدلسللازی با اسللتفاده از محاسللبات و زمان 

ارزیلابی  (، بله 2020و همکلاران )  4آزادی  تر اثبلات نمودنلد.کم

و رو  کریاینلی بیزین تاربی در  عملکرد آزمون گلاملا 

تعیین کفلایلت نقلان پلایش در طراحی شلللبکله پلایش آب 

رزیلابی  عمکرد آزمون گلاملا،  جهلت اپرداختنلد.    زیرزمینی

نتایج آن با نتیاه حاصللل از رو  کریاینی بیزین تاربی 

به تواند  می  ها نشلان دادند آزمون گاماآنمقایسله شلده اسلت.

عنوان یک ابزار کارآمد در اصللظح شللبکه پایش اسللتفاده 

 .شود

(، با اسلتفاده از مدل ریاضلی و  1395اسلدی و همکاران )

ی جریان آب زیرزمینی دشللت سللیسللتم اطظعات جغرافیای

تعدیل   قالشلللتر لرسلللتان با هدف مدیریت آبخوان از طری

برداشلت به منیور جبران افت آبخوان مدل نمودند. گنای  

چللاه  (،1395)  کیخللایی  وخرمللدل   بهینلله  هللای  طراحی 

با   ای در یک شللبکه پایش سللطح آب زیرزمینیمشللاهده

پرداختند، نتایج    اسلللتفاده از الگوریتم فوب ابتکاری ژنتیک

پایش سلطح ایسلتابی در یک منطقه، از ها نشلان داد که  آن

رو   الگوی خطی از  اسلللتفلاده  بلا  و  نکرده  هلای پیروی 

توان به نتایج بهتری الگوریتم ژنتیک، می  غیرخطی، همانند

 
1 Ayvaz and Elci 
2 Fan 
3 Support Vector Regression 

(، طی پژوهشللی با  1394. نخعی و همکاران )دسللت یافت

خوان دشللت  برداری بهینه از آبتوجه به هدف مدیریت بهره

چلاه پمپلاژ  بهینله  نر   تعیین  و  ارومیله  هلای سللللاحلی 

سللاز با اسللتفاده بهینه-سللازبرداری از یک مدل شللبیهبهره

(، بله 1396الگوریتم ژنتیلک پرداختنلد. شلللوریلان و داودی )

هلای پمپلاژ زهکشلللی بلا هلدف  طراحی و ظرفیلت بهینله چلاه

افت سلطح آب زیرزمینی در مناطق شلهری را با اسلتفاده از 

های ی الگوریتمسلازی با توسلعهبهینه-سلازیویکرد شلبیهر

 ساز فراکاوشی پرداختند.بهینه

از معادلات    سلازی در مهندسلیبسلیاری از مسلائل بهینه

تر تر و مشلکل، طبیعتاً پیچیدهزیرزمینیحاکم بر جریان آب

سللازی نییر های مرسللوم بهینهاز آن هسللتند که با رو 

قابل حل به طور دقیق  یایر آنریزی ریاضی و نرو  برنامه

گونله هلای موجود در برخورد بلا اینحللبلاشلللنلد. از جملله راه

های تقریبی یا ابتکاری اسلت. مسلائل، اسلتفاده از الگوریتم

ای از نمونه (IPO) 5سلازی صلفحات شلیبدارالگوریتم بهینه

های ابتکاری و هوشللمند اسللت که در جهت پیدا  الگوریتم

کردن نقلان بهینله بلا اسلللتفلاده از قوانین حلاکم بر طبیعلت 

در این مطالعه برای اولین بار اسلتفاده  الهام گرفته اسلت که 

تواند  سازی میبهینه-سازیشود. تلفیق دو عملکرد شبیهمی

علدم قطعیلت را کلاهش و نتلایای نزدیلک بله واقعیلت را 

 .بدست آورد
 

 واد و روش م
سلازی  رویکرد اصللی این مطالعه اسلتفاده از مدل شلبیه

و الگوریتم سلطوح شلیبدار به صلورت تودم در    6اجزاء محدود

سازی مکان و نر  قالب یک برنامه یکپارچه به منیور بهینه

بهرهپمپلاژ چلاه برداری در آب زیرزمینی در حلاللت  هلای 

مینی غیرملانلدگلار بلا هلدف کلاهش افلت سلللطح آب زیرز

نویسللی شللده اسللت. برنامه 7باشللد که در محیط متلبمی

ی آب مورد نیلاز از کننلدههلای تلأمینچلاهتعلداد و موقعیلت  

حلل و بررسلللی   FEM-IPOآبخوان بلا اسلللتفلاده از ملدل  

 گردد.می

4 Azadi 
5 Inclined Planes System Optimization (IPO) 
6 Finite Element Method (FEM) 

7 MATLAB 
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 ی جریان آب زیرزمینیمعادله

قللانون تلفیق  بللا  زیرزمینی  آب  پللایلله  هللای  معللادلات 

تشلکیل معادلات ریاضلی به فرم حرکت سلبب    پیوسلتگی و

حاکم بر جریان در آب  معادلهشللود.  میجزئی    دیفرانسللیل

  ماندگار شرایط نا  دردو بعدی  ای زیرزمینی در یک آبخوان  ه

 ,Wang  and Anderson)  صلورت زیر اسلتهمگن بهناو  

1955.) 
(1) 𝜕

𝜕𝑥
[𝑇𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑇𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
]

= 𝑆
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑄𝑤𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖) 

× (𝑦 − 𝑦𝑖) − 𝑞 

به ترتیب ضلریب قابلیت    𝑇𝑦و   Tx(،  1ی )در معادله که

ی ضلریب خخیره  𝑆 (،مترمربع بر روز)   y ،xجهت انتقال در

دبی تخلیه  𝑄𝑤∓فاصلله افقی و قائم )متر(،   y ،  xآبخوان،

باشد.  زمان بر حسب روز می 𝑡و تغذیه )متر مکعب بر روز(، 

 زیر قابل بیان است:شرایط اولیه به صورت 

(2) ℎ(𝑥, 𝑦, 0) = ℎ0(𝑥, 𝑦)𝑥, 𝑦 ∈ Ω 

 شود:شرایط مرزی به دو صورت زیر ارائه می

 شرایط مرزی دیریچله)شرایط مرزی با هد ثابت( 

(3) ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ℎ1(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑥, 𝑦 ∈ 𝜕𝛺1 

 

 شرایط مرزی نیومن -2

(4) 
𝑇 
𝜕ℎ

𝜕𝑛
= 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑥, 𝑦 ∈ ∂Ω2 

,h0(xجریان،ی  محدوده  Ωدر معادلات فوب   y)     ،)بار )متر

h1(x, y, t)    ،)متر( بار 
∂h

∂n
یکه   بردار  جهت  در  ی  مشتق 

یعنی   مرز  بر  ,q(xباشد،  می  nعمود  y, t)   جریان نر  

و   بر متر(  بر روز  تابع دلتای دایرکت    𝛿معلوم)متر مکعب 

xاست با این خاصیت که اگر   = xi    و y = yiگاه  باشد آن

δ = δصورت  و در غیر این  1 = خواهد بود. همچنین   0

∂Ω1    مرز دریکله و∂Ω2  باشد و بنابراین مرز  مرز نیومن می

Ω∂دامنه باورت   = (∂Ω1 ∪ ∂Ω2)  شود. تعریف می 

 

 شبكه اجزای محدود در معادله جریان آب زیرزمینی

بندی اجزای محدود هر جزء رفتار مخالو  در شلبکه

هلا بنلدی منیم برای گرهبله خود را دارد و نیلازی بله شلللبکله

و مختاللات  Lرو، این نقان با شللاخ  ود ندارد از اینوج

𝑥𝐿) ایگره , 𝑦𝐿)   مشللخ  خواهند شللد. المان مثلثی به

در جهت عکس    mو   i ،jشکل نمونه اولیه دارای اعداد گره 

های مسللله (. ماهول1باشلد )شلکل  های سلاعت میعقربه

یعنی گره  نقللان  در  هیللدرولیلکی  ℎ𝑖  بللار  = ℎ(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)  ،

ℎ𝑗 = ℎ(𝑥𝑗, 𝑦𝑗)   وℎ𝑚 = ℎ(𝑥𝑚, 𝑦𝑚) باشلند. رو  می

ℎ̂(𝑥 , 𝑦 )  یلابی خطی بلا مقلادیر  آزمونی، یلک درونℎ𝑖  ،ℎ𝑗 

یابی خطی در باشللد. دروندر داخل المان مثلثی می ℎ𝑚و  

 گردد:داخل المان مثلثی به صورت زیر ارائه می

(5) ℎ̂ 𝑒(𝑥 , 𝑦 ) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥
+ 𝑎2𝑦 

ضرایبی هستند که باید مقدار   𝑎2و   𝑎0  ،𝑎1که در آن  

  e(. )در نیر داشلته باشلید که عظمت  20ها تعیین گردد)آن

جهت تعیین شماره المان مثلثی به کار رفته است و در این 

طبیعی  لگلاریتم  مبنلای  بلا  ارتبلاطی  این عظملت  مبحلث 

های سلللاعت  ها در خظف جهلت حرکت عقربهو گره ندارد  

 اند(.گذاری شدهشماره

 

 
 e(Wang and Anderson, 1955)شكل هندسی المان مثلثی  (:1)شكل 
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توان با تشلکیل سله معادله و سله ماهول ضلرایب را می

ی  گلذاری در معلادللههلا و جلایمحلاسلللبله کرد کله بلا حلل آن

 گردد.( تشکیل می6ی )(، معادله5)

  (6 ) ℎ̂ 𝑒(𝑥 , 𝑦 ) = 𝑁𝑖
𝑒(𝑥 , 𝑦 )ℎ𝑖
+𝑁𝑗

𝑒(𝑥 , 𝑦 )ℎ𝑗
+𝑁𝑚

𝑒 (𝑥 , 𝑦 )ℎ𝑚 
تللوابللع   آن  در  𝑁𝑖کلله 

𝑒(𝑥 , 𝑦 )    و𝑁𝑗
𝑒(𝑥 , 𝑦 )    و

𝑁𝑚
𝑒 (𝑥 , 𝑦 ) دهند. این یاب المانی را نشللان میتوابع درون

بوده و کمیلت   yو    xتوابع تلابعی از مختالللات فضلللایی  

ℎ̂(𝑥 , 𝑦 )    الملان و    ℎ𝑖  ،ℎ𝑗بر مبنلای مقلادیر گره    eرا در 

ℎ𝑚 (.20نماید )مشخ  می   

در سلله ردیف و سلله سللتون ماتریس    eدر نهایت جزء 

با ماتریس   eکند. مشللارکت جزء شللرکت می[G] ضللرایب  

 سه در سه به شکل زیر قابل توجیه است.

(7) [𝐺𝑒]

= [

𝐺𝑖𝑖
𝑒 𝐺𝑖𝑗

𝑒 𝐺𝑖𝑚
𝑒

𝐺𝑗𝑖
𝑒 𝐺𝑗𝑗

𝑒 𝐺𝑗𝑚
𝑒

𝐺𝑚𝑖
𝑒 𝐺𝑚𝑗

𝑒 𝐺𝑚𝑚
𝑒

] 

عنوان ملاتریس هلادی جزءی نلامیلده  بله  [Ge]  کله در آن

 شود که:می

(8) 
𝐺𝐿𝑖
𝑒 = 𝐴𝑒 (

𝜕𝑁𝑖
𝑒

𝜕𝑥

𝜕𝑁𝐿
𝑒

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑖

𝑒

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝐿
𝑒

𝜕𝑦
) 

(9) 
𝐺𝐿𝑗
𝑒 = 𝐴𝑒 (

𝜕𝑁𝑗
𝑒

𝜕𝑥

𝜕𝑁𝐿
𝑒

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑗

𝑒

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝐿
𝑒

𝜕𝑦
) 

(10) 
𝐺𝐿𝑚
𝑒 = 𝐴𝑒 (

𝜕𝑁𝑚
𝑒

𝜕𝑥

𝜕𝑁𝐿
𝑒

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑚

𝑒

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝐿
𝑒

𝜕𝑦
) 

اسلللت. انتگرال مرزی   L=mیلا    L=i  ،L=jکله در آن  

باشللد،  صللفر نمی L,mو    L,iفقط در طول دو قطعه خط

𝑁𝐿مقدار   mو   iهای زیرا برای آن سوی مرز گره
برابر صفر     

 mو   Lو نیز  iو   Lهای  بین گره  یاب اسلت. تابع درون

کنلد. از طور خطی تغییر میبین دو مقلدار صلللفر تلا یلک بله

هلا مورد نیر بله نحوی محلاسلللبله شلللود کله  این رو انتگرال

 Wang andباشلد) برابر عبارت زیر  {F}ام بردار  Lورودی 

Anderson, 1955.) 

(11) 𝑓𝐿 =
𝑞1
𝐾

𝑖𝐿̅

2
+
𝑞2
𝐾

𝐿𝑚̅̅ ̅̅

2
 

و   𝐿و    𝑖های  ی فاصللله گرهدهنده نشللان  𝑖𝐿̅که در آن 

𝐿𝑚 های  فاصللله گره𝐿   و𝑚 (. مقدار 2باشللد )شللکل  می

های دو  جریان حامی عبور یافته از یک ضلللع در بین گره

طور  گردد. بلهطور یکنواخلت توزیع میطرف ضللللع مزبور بله

توان این طور بیان کرد که شلرایط جریان مرزی خظصله می

{h}[G]معادله  {F}در برابر بردار سلللتونی  = {F}    ادغام

هلای واقع  رههلای داخلی یلا گگردیلده اسلللت. برای تملام گره

هلای  برای گرهبلاشلللد.  می  در مرزهلای بلدون جریلان 

( تعیین 11)با معادله   واقع در مرز با جریان معلوم مقدار

  (.Wang and Anderson, 1955)(2)شکل  گرددمی

 
 

 

 
 (Wang and Anderson, 1955)معینشرایط مرزی  (:2)شكل 

 

در این رو  تقریلب معلادلات دیفرانسلللیلل از طریق 

توان با  گیرد و حل عددی انتگرال را میانتگرال صللورت می

بدسللت آورد و سللپس  تعدادی المان jتقسللیم آبخوان به 

نمود. مقلادیر هر  حسلللاب  الملانمقلدار انتگرال را برای هر  

LN

0=Lf

Lf
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دیگر ترکیب شلده و در همبا توجه به شلرایط مرزی با   المان

معادلات خطی دیفرانسللیل مرتبه اول  ای ازنتیاه ماموعه

شلللود کله این ماموعله بلا در زملان مورد نیر حلاصلللل می

شلللود. اغللب رو  حلذف گلاوسلللی حلل می اسلللتفلاده از

  1گالیرکین های رو  عنلاصلللر محلدود بر پایه رو  حلراه

اسللاس  .(Pinder and Gray, 1977) باشللداسللتوار می

محدود نسلبت به   یاجزا ریاضلی بکار گرفته شلده در رو 

مثلثی  و به صللورت  اسللت  ترمحدود مشللکلرو  تفاضللل

  (.Bekdas, 2015) شوندمیبندی شبکه

پارامتر ماهول ارتفا  سطح    گره بندی، در هر  در این شبکه

محاسبه   رای  معادله گردد.میآب  محدود  اجزاء  به   رو  

می ارائه  زیر  )شوشرح   ,Chiang and Kinzelbachد 

2001:) 

(12) [G]{hI
t+∆t} +

l

∆t
[P]{(hI

t+∆t) − (hI
t)} = {F} 

ماتریس سختی    [G]بردار جریان،    {F}(،  12در معادله )

 باشد. ماتریس خخیره می [P]کل و  

 

 سازی افت سطح آب در آبخوان(تابع هدف)بهینه

موضلوعات اسلاسلی در بررسلی تغییرات کمی  با بررسلی 

 پارامتر سللطح آب  گیریاندازه از جمله زیرزمینی آب  منابع

بهینله  زیرزمینی توان بله برداری میبهرهمیزان    سللللازیو 

صلللحیح منلابع آبی پرداخلت. هلدف این مطلالعله    ملدیریلت

 باشد.سازی افت سطح آب در آبخوان میمینیم

(13) 
min  OBJ =∑(hs

′ − hs)

 

K

+ βP(Q) 

hs( مقلدار 13ی )در معلادله
آمده برای هر  هد بدسلللت  ′

 βسللازی، هد هر چاه در شللبیه hsروز پمپاژ،   tچاه بعد از 

عدد ثابت در این جا مقدار یک برای آن در نیر گرفته شده  

ی  باشلللد. با قیود زیر رابطه تابع پنالتی می P(Q)اسلللت،  

 ( باید برقرار گردد:13)

(14) 

P(Q)

=

{
 
 

 
 Qdemand −∑Qk          if ∑Qk  < Qdemand

 

k

 

k   

0                                     if ∑Qk  ≥ Qdemand

 

k

 

 
1 Galerkin 

(15) Q
min  ≤ Q

k  
≤ Q

max   

Qکه در آن، 
demand

میزان دبی تقاضای آبی که باید از هر   

Qچاه برداشت شود،
k    ،دبی پمپاژ شده از هر چاهQ

max   

چاه،  هر  در  پمپاژ  مااز  دبی  Qحداکثر 
min      دبی حداقل 

 باشد. مااز پمپاژ در هر چاه می

 

 سازی سطوح شیبدارالگوریتم بهینه

ای از نمونه سلللازی صلللفحات شلللیبدارالگوریتم بهینه

های ابتکاری و هوشللمند اسللت که در جهت پیدا  الگوریتم

کردن نقلان بهینله بلا اسلللتفلاده از قوانین حلاکم بر طبیعلت 

ی کار  (. نحوه1393الهام گرفته اسلت)اسلماعیلی و ظهیری، 

این الگوریتم حرکت دینامیکی اجسلام کروی بر روی سلطح 

ها برای رسللیدن به شللیبدار بدون اصللطحکات و تمایل آن

ترین نقطله، ایلده بله کلار برده شلللده در این الگوریتم پلایین

ی ها فضلای جسلتاوی را برای یافتن نقطهاسلت. این تو 

ت بله یلک  ترین نقطله )نسلللبلی پلایینبهینله کله هملان نقطله

کنند. در این نقطه مرجع( بر روی سلطح اسلت، جسلتاو می

شلللود که این الگوریتم، به هر نو  تو  یک ارتفا  داده می

ارتفا  بر اسلاس تابع برازندگی هر تو  که جوابی شلدنی از 

ها  آید. طبق قوانین فیزیک، تو مسللله اسلت به دسلت می

ا برای تمایل دارد شلللتاب گرفته و انرژی پتانسلللیل خود ر

ترین نقطله از دسلللت بلدهنلد. در این رسلللیلدن بله پلایین

الگوریتم هر تو  سللله مختالللات دارد: موقعیت، ارتفا  و  

تو  را در  Nهای دیگر، سلیسلتمی با  زاویه نسلبت به تو 

توان به صلللورت زیر گیریم. موقعیلت هر تو  را مینیر می

 (.Mozaffari and Zahiri, 2014نشان داد )

x⃗ i = (xi
1, … , xi

d, … . , xi
n)   , i

= 1,2,… , N 

(16) 

xi
min ≤ xi

 ≤ xi
max       ,    1 ≤ j ≤ n (17) 

ام در  dام در بُعلد  i(، موقعیلت تو   16ی )در معلادلله

  f(x⃗ )بعلدی اسلللت. هلدف پیلدا کردن موقعیلت    nفضلللای  

t  ،Φijباشد که در زمان  مینیمم تابع هدف می
d ی بین زاویه

ی قلابلل  بله صلللورت رابطله  dام در بُعلد  jام و تو   iتو   

 (.Mozaffari and Zahiri, 2014باشد )محاسبه می

Φij
d(t) = (tan−1 (

fj(t) − fi(t)

xi
d(t) − xj

d(t)
)) 

(18) 
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for     d = 1, … , n       i, j = 1,2, … ,N , i

≠ j 
(19) 

برای    fi(t)مقلدار   ام tام در زملان  iتو    تلابع هلدف 

هلای اسلللت. جهلت کلاهش پیچیلدگی محلاسلللبلات و جواب

تر شللتاب هر تو  در هر بعد به طور جداگانه از دیگر  بهینه

ترین نقطه در ها باید به پایینگردد. تو ابعاد محاسللبه می

هایی که در سلطح شلیبدار حرکت کند به دلیل شلتاب تو 

کلار گرفتله تر قرار دارنلد در حلل مسلللللله بلهارتفلا  پلایین

بیلان میمی نیوتن  قلانون دوم  اسللللاس  بر  گردد  شلللود. 

 (:1393اسماعیلی و ظهیری، )

(20) ∑ F⃗ = m. a  

(21) a = g. sin (Φ) 

ام iثابت گرانش زمین اسللت. شللتاب تو     gدر معادله  

با اعمال تغییرات   IPOام در الگوریتم  dام در بعد  tدر زمان  

شللود)اسللماعیلی و ظهیری، به صللورت زیر محاسللبه می

1393): 

(22) 

ai
d(t)

=∑U(

N

j=1

fj(t)

− fi(t)). sin (Φij
d(t)) 

ام در iتابع پله واحد اسللت. سللرعت تو    Uکه در آن 

ام نیز همانند قوانین حرکت به صللورت زیر محاسللبه dبعد  

 شود:می

(23) 
vi
d(t) =

xbest
d  

(t) − xi
d(t)

∆t
 

xbestکه در آن  
d    برزندگی در کل تکرارها بهترین  با  توپی 

بروز رسانی موقعیت  می از قوانین حرکت  استفاده  با  باشد. 

 (.1393نماییم )اسماعیلی و ظهیری، محاسبه میها را تو 

(24) xi
d(t + 1) = k1. r1. ai

d(t). ∆t2

+ k2. r2. vi
d(t). ∆t + xi

d(t)  

[  0،1ی ]دو علدد تالللادفی در بلازه  r2و    r1کله در آن  

نیز دو ضلللریلب جهلت کنترل فرآینلد    k2و    k1هسلللتنلد.  

الگوریتم هسللتند که با آزمون و خطا دو عدد ثابت در نیر 

 اند.گرفته شده

 مشخصات آبخوان مورد مطالعه

 4در این مطلالعله یلک آبخوان فرضلللی بله مسلللاحلت  

( در نیر گرفته شللد که 3کیلومتر مربع به شللرح شللکل )

فلاوت از نیر ضلللرایلب هیلدرودینلامیکی  دارای شلللرایط مت

های مثلثی تقسلللیم المان  800باشلللد. این محدوده به می

المان شللرقی منطقه هدایت   200شللده اسللت که تعداد  

برابر بلا   الملان مرکزی   400متر در روز،    5/1هیلدرولیکی 

الملان   200متر در روز و    8/1هلدایلت هیلدرولیکی برابر بلا  

متر در روز را   2رابر بلا  غربی منطقله هلدایلت هیلدرولیکی ب

متر اسللت.  50باشللد. ضللخامت این آبخوان برابر با  دارا می

آبخوان فرضلی در نیر گرفته شلده از سلمت جنوب و شلمال  

باشلد. این آبخوان از سلمت شلرب  بدون تغذیه و تخلیه می

شلود و در قسلمت غربی آبخوان نیز یک رودخانه تغذیه می

از قسلمت شلرقی حوضله از با هد ثابت قرار دارد. دبی تغذیه  

 باشد.مترمکعب بر روز متغیر می 50هر گره بین صفر تا  

 
نمای شماتیک آبخوان مورد مطالعه (:3)شكل   

 

 

 نتایج و بحث  
این مطلالعله جهلت هملان در  بیلان گردیلد،  طور کله 

هلای پمپلاژ در یلک کردن افلت سلللطح ایسلللتلابی چلاهبهینله

آبخوان مالنوعی از تلفیق دو رو  اجزای محدود و سلطوح 

شللیبدار اسللتفاده شللد. سللطح آب زیرزمینی منطقه مورد 

مطلالعله در آبخوان خکر شلللده بلا اسلللتفلاده از رو  اجزای  
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محدود در هر گره محاسلبه شلده و در نهایت سلیاسلت پمپاژ 

 گردد.  اعمال می

از الگوریتم سللطوح  سللازی تابع هدف با اسللتفادهبهینه

تکرار انالام   30شلللیبلدار بلا حلداکثر تعلداد تکرار برابر بلا  

حلقله چلاه فعلال بله    7و    6،  5گردیلد. در این مطلالعله تعلداد  

های برداشللت در نیر گرفته شللده اسللت که هر عنوان چاه

عضلللو از جمعیلت ابتلدا موقعیلت یلک گره را بله عنوان چلاه 

ریم این چلاه،  برداشلللت انتخلاب نموده و پس از تعیین ح

گیرنلد از هلایی کله در حریم چلاه انتخلابی قرار میتعلداد گره

شللود. این مراحل های قابل انتخاب حذف میماموعه گره

شلللود و با این مانده نیز تکرار میهای باقیبرای تمامی چاه

گیرنلد. در رو  هیچ دو چلاهی در حریم یکلدیگر قرار نمی

اسلللتفلاده کلاهش میزان افلت این تحقیق تلابع هلدف مورد  

هلای آبخوان در نیر سلللطح آب زیرزمینی در مامو  گره

لازم به خکر اسلت که قبل از این که هر عضلو از  گرفته شلد.

هلای موجود در چهلار ای را انتخلاب کنلد، گرهجمعیلت گره

اند.  های قابل انتخاب حذف شدهضلع آبخوان از مامو  گره

توانند در معیت نمیبدین معنی که هیچ یک از اعضللای ج

هلا )مرزهلای آبخوان( موقعیتی را اخلذ کنلد. عملکرد این گره

بلاشلللد.  ( می4تکرار بله شلللرح شلللکلل )  30الگوریتم در  

باشللد، با افزایش طور که از این شللکل مشللخ  میهمان

تکرار مقلدار تلابع هلدف کلاهش یلافتله کله نشلللان دهنلده  

ان داده  طور که نتایج نشلباشلد. همانعملکرد بهتر مدل می

ترین مقدار را حلقه چاه کم 5ها در  اسللت مامو  افت چاه

 .به خود اختاا  داده است

از تلأییلد عملکرد ملدل بهینله سلللاز سلللطح آب پس 

های برداشلت  زیرزمینی آبخوان مورد مطالعه و موقعیت چاه

بوده اسللت. نتایج   1و جدول     8و   6های  به شللرح شللکل

چاه برداشلللت موقعیت  5ان داده اسلللت که با تعداد  نشللل

و در ضللللع غربی و    1چلاه در نلاحیله    4هلای برداشلللت  چلاه

و در شللرب آبخوان قرار  3چاه در ناحیه   1شللمال غربی و 

متر بله خود   49/28ترین افلت را بله میزان  دارد کله بیش

چاه    6اختاللا  داده اسللت. همچنین در وضللعیتی که از  

 3چاه در شلرب آبخوان در ناحیه   2د برداشلت اسلتفاده گرد

 1چلاه جنوب غربی نلاحیله    2و    1چلاه دیگر در نلاحیله    2،  

متر   64/36ترین افلت در این حلاللت  آبخوان قرار دارد. بیش

باشلد.  واقع در شلرب آبخوان می  6ی مربون به چاه شلماره

چاه پمپاژ اسللتفاده گردیده اسللت   7در حالت سللوم که از  

متر و در ضللع شلمال شلرقی   28/32ترین میزان افت بیش

 1ها مربون به ناحیه تر برداشللتآبخوان بوده اسللت. بیش

هلا در موقعیلت بهینله  ترین چلاهبلاشلللد. بله طور کلی بیشمی

(.5قرار دارند)شکل  1در ناحیه 
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 ساز افت سطح آب زیرزمنی عملكرد مدل بهینه (:4)شكل 

 
 

 حلقه چاه برداشت)متر( 5یابی سطح آب زیرزمینی آبخوان مورد بررسی با وجود نتایج درون (:5)شكل 
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ان یبا هد ثابت و بدن جر یدر نقاط مرز ینیرزمی سطح آب ز رمقادی و ها¬چاه  ی¬نهی(: مختصات به1جدول )

 
ها تعداد چاه ی چاهشماره  ها در محور  مختصات چاه 

 قائم)متر(

ها در محور  مختصات چاه

 افق)متر( 

5 1 1900 200 

2 800 200 

3 1800 400 

4 1800 600 

5 1000 1600 
 1 500 300 

2 300 400 

3 1900 900 

6 4 1600 1000 

5 1900 1900 

6 700 1900 

7 1 7500 300 

2 700 400 

3 200 800 

4 1600 800 

5 700 900 

6 1900 1300 

7 1800 1800 

 

 

 حلقه چاه برداشت  5نتایج سه بعدی تغییرات آب زیرزمینی آبخوان مورد بررسی با وجود (: 6)شكل 
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 حلقه چاه برداشت   6نتایج سه بعدی تغییرات آب زیرزمینی آبخوان مورد بررسی با وجود  (:7)شكل 

.  
 حلقه چاه برداشت   7نتایج سه بعدی تغییرات آب زیرزمینی آبخوان مورد بررسی با وجود  (:8)شكل 

شللود که  مشللاهده می 8و   7،  6های با توجه به شللکل

اعضلای جمعیت در الگوریتم اسلتفاده شلده در این تحقیق  

هلایی نزدیلک بله ضللللع غربی  تملایلل بله انتخلاب موقعیلت

های  آبخوان )در نزدیکی رودخانه با هد ثابت( داشللته و چاه

یلابی کرده اسلللت. بلا این هلا مکلانبرداشلللت را در این گره

آبخوان در مکلان افلت سلللطح آب زیرزمینی  میزان  یلابی 

رسلد. لازم به خکر اسلت که در ها به حداقل میمامو  گره

متر در   49/28آبخوان فرضلللی مورد مطلالعله حلداکثر افلت  

 باشد.ضلع غربی آبخوان می

 

 

 

   ساز اجزای محدودارزیابی عملكرد مدل شبیه

خطای میانگین، خطای میانگین مطلق و خطای جذر  

عملکرد عنوان معیارهایی برای تشخی  میانگین مربعات به

ارائه می27( تا )25مدل استفاده شدند که در روابط )  )-

 ردد. گ

(25) 
𝑀𝐸 =

∑  𝑚
𝑗=1 ∑ (ℎ̂𝑜 − ℎ𝑠)

𝑛
𝑖=1

𝑚 × 𝑛
 

(26) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑  𝑚
𝑗=1 ∑ |ℎ̂𝑜 − ℎ𝑠|

𝑛
𝑖=1

𝑚 × 𝑛
 

(27) 
𝑅𝑆𝑀𝐸 = √

∑  𝑚
𝑗=1 ∑ (ℎ̂𝑜 − ℎ𝑠)

2𝑛
𝑖=1

𝑚 × 𝑛
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بله ترتیلب سلللطح آب زیرزمینی    ℎ𝑠و    ℎ̂𝑜کله در آن  

ها تعداد المان 𝑛  ،𝑚 ،سازی شده استمشاهده شده و مدل

-Sadeghiباشلد )فرضلی می  و تعداد گام زمانی  در آبخوان

tabas and et.al., 2016 سطح آب زیرزمینی محاسبه .)

ای  سلاز اجزای محدود با سلطح مشلاهدهشلده از مدل شلبیه

خطای خکر شلده  و   (9) فرضلی جهت اعتبارسلنای در شلکل

 اند.( ارائه گشته2جدول )

 
 چاه پمپاژ)متر( یابی سطح آب زیرزمینی آبخوان بدوننتایج درون (:9)شكل 

 

 

 

 

( مقلدار خطلای جلذر 2بلا توجله بله مقلادیر جلدول )

ی قابل قبول اسلت، بنابراین رو  اسلتفاده  میانگین در بازه

سللازی جریان آب زیرزمینی کارآمد و  شللده جهت شللبیه

بررسلی دقت و خطای رو  اجزای محدود،    .باشلددقیق می

این رو  با آب سللازی شللده از سللطح آب زیرزمینی مدل

زیرزمینی مشلاهده شلده در پیزومترهای آبخوان در جدول 

ی سلطح آب زیرزمینی ( نشلان داده شلده اسلت. مقایسله3)

سلازی شلده با آب زیرزمینی مشلاهده شلده در آبخوان  مدل

فرضلی نشلان از قدرت بالای رو  عددی به کارگرفته شلده  

سللطوح  سللاز الگوریتم ها به مدل بهینهجهت وردو این داده

 باشدشیبدار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه خطای میانگین، مطلق میانگین و جذر میانگین مربعات)متر( (: 2)  جدول

 (ME)خطای میانگین 165/0

Mean Error 

 (MAEخطای مطلق میانگین) 165/0

Mean Abstract Error 

 (RMSE)خطای جذر میانگین مربعات 224/0

Root Mean Square Error 
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 هاهای مشاهداتی در چاهسازی شده اجزای محدود و داده ی نتایج مدلمقایسه (:3)جدول 

 
 

 تعداد 

هاچاه   

ی چاهشماره سطح آب قبل پمپاژ  

ای فرضی، مشاهده  ho 

 )متر(

قبل پمپاژ سطح آب 

سازی شده، شبیه hs 

 )متر(

ی آب سطح بهینه

 پس از پمپاژ)متر(

 خطای نسبی،)متر(

10-5( e×) 

5 1 50 99/49  04/35  2 

2 50 95/49  26/36  10 

3 50 95/49  40/25  10 

4 50 92/49  46/25  10 

5 50 44/49  51/21  112 

6 1 50 93/49  46/22  12 

2 50 94/49  25/23  10 

3 50 94/49  98/31  10 

4 50 75/49  87/20  42 

5 50 91/49  19/31  15 

6 50 50/49  36/13  83 

7 1 50 90/49  58/27  14 

2 50 84/49  88/23  23 

3 50 67/49  64/29  47 

4 50 80/49  83/20  29 

5 50 85/49  72/17  21 

6 50 92/49  43/32  11 

7 50 83/49  55/25  24 

 

   گیرینتیجه
سلللازی علددی بلا در این مطلالعله ملدل تلفیقی شلللبیله

سلازی  سلازی اجزای محدود، بر اسلاس مدل بهینهگسلسلته

 الگوریتم سللطوح شللیبدار ارائه شللد. با توجه به دقت بالا،  

-FEMسللازی، مدل  جویی زمانی در مدلکارایی و صللرفه

IPO  برداری  عنوان یلک ملدل بهینله جهلت بهرهتوانلد بلهمی

بهینه از آبخوان اسلتفاده گردد. نتایج نشلان داد که اسلتفاده 

همزملان از الگوریتم سلللطوح شلللیبلدار و اجزای محلدود  

های برداشلللت در تواند در یافتن موقعیت مناسلللب چاهمی

جهت کاهش افت سلطح آب زیرزمینی کمک شلایانی نماید.  

حفر چلاه جلدیلد در آبخوان، بلا  از طرفی در صلللورت نیلاز بله  

های برداشلللت توان با وجود چاهگیری از این رو  میبهره

موجود در آبخوان بلا دبی و موقعیلت مشلللخ ، موقعیلت  

بهینله چلاه جلدیلد را مشلللخ  نمود. نتلایج این مطلالعله  

حالت 3در   5داده اسللت میزان افت در چاه شللماره نشللان

تامعی افت در  ای بوده اسللت. و مقدارمقدار قابل مظحیه

چلاه پمپلاژ در آبخوان قرار دارنلد    5هلا در حلالتی کله  چلاه

تر بود و به عنوان حالت بهینه نسللبت به دو حالت دیگر کم

 انتخاب شد.
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Integration of finite element method and inclined planes system 

optimization algorithm in minimizing groundwater level reduction 

 
Zahra Baazm1, Abolfazl Akbarpour2* 

 
 

 

Abstract  

Groundwater resource management to meet human water needs and reduce the drop in groundwater 

levels due to uncontrolled abstraction, is one of the important issues of the country. Therefore, in this 

study, the simulation-optimization model (FEM-IPO) was used to manage the operation of the aquifer. 

The mathematical model of the aquifer groundwater flow was performed using finite element numerical 

simulation. In order to find the optimal location of wells and reduce the drop level, the optimal model 

of the aquifer was prepared using the slope algorithm. The results show that the western and 

northwestern areas of the plain have more potential for digging pumping wells. Also in the studied 

aquifer and according to the defined water requirement, 5 wells located on the west and northwest sides 

with a maximum drop of 28.49 meters has been the most optimal model for exploiting the aquifer. In 

this study, the water level calculated by the finite element model was compared with the observational 

water level of the model, so that the relative error and the root mean square error were 0.00024 and 

0.224, respectively, which indicates the high accuracy of the model. Also, due to high accuracy, 

efficiency and time saving in modeling, FEM-IPO model can be used as a model for optimal operation 

of the aquifer. 
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