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Abstract 
Introduction: Innovation of new technologies and use of advanced 
hydraulic methods in porous environment has contributed a lot in 
solving and optimizing groundwater related issues. Using these 
methods In some areas that drinking water is supplied through 
groundwater reserves will help a lot in economic optimization. The 
interaction effect of pumping costs and water consumption must be 
controlled and optimized. Supplying drinking water from 
underground water resources must be done according to a precise 
pre-designed plan so that It is optimized for both pumping and 
energy costs and Water should be delivered to the consumer at a 
reasonable price and with optimal energy consumption. 
MethodsIn this study particle swarm metaheuristic algorithm (PSO) 
was used to optimize the pumping of groundwater wells that supply 
drinking water. The data of rate of shortage of statistic surface and 
the required cost were used for pumping in the Mashhad drinking 
water supply wells. The results show that by using the PSO algorithm, 
in addition to providing problem constraints, water extraction could 
be reduced. 

Findings: Results show that by keeping the number of wells the same 
in the current design and by applying this algorithm the cost of 
pumping is reduced by 4.3%. The results of sensitivity analysis also 
show that for a certain amount of water With a 100% increase in 
pumping rates with two wells, the water demand will be provided 
and the total costs will be reduced by about 56 percent. Also by 
reducing the pumping rate the number of required wells for 
supplying certain water needs has increased to seven and the total 
costs will be increased by 26 percent.  
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Extended Abstract 
Introduction 
Groundwater is one of the main sources for 
meeting water needs in arid and semi-arid 
regions of the world. The existence of more 
than 600,000 water wells in alluvial 
aquifers in Iran indicates the consumption 
of a significant portion of groundwater 
resources for agricultural, drinking, 
sanitary, and industrial purposes. One of the 
important issues in groundwater resource 
management is to determine the 
appropriate location for drilling wells and 
the appropriate number and rate of 
pumping for them so that these wells meet 
water needs, including agricultural, 
industrial, and drinking water. Given the 
need to use new optimization techniques 
and supply drinking water at the cost of 
optimum pumping, in this study, the 
particle swarm optimization (PSO) 
algorithm is used as an efficient solution to 
determine the optimal location and 
pumping flow rate of wells 

 
Methods  
The PSO algorithm was first introduced by 
Eberhart and Kennedy in 1955. This 
algorithm is used as an effective and 
efficient method to solve optimization 
problems. In this study, the PSO algorithm 
is used to optimize the location and 
pumping rate of groundwater wells. The 
proposed model is analyzed using the data 
of the Mashhad Water Supply Master Plan. 
For this purpose, the number and location 
of wells supplying drinking water as well as 
the total annual extraction are determined 
by examining the total number of wells in 
the study area. The current model without 
drinking water wells is first simulated. The 
PSO model is then used to optimize the 
location and capacity of drinking water 
wells to fully meet the water needs. 
The objective function is defined as a cost 
minimization function. There are 
limitations to the flow rate, pumping 
capacity, and hydraulic conductivity of the 
aquifer in the optimization process. 
Pumping costs such as drilling, casing, 
energy, and well development costs are 
added to the optimization constraints. The 
parameters of the well that affect costs are 

considered as objective function variables. 
In this study, the data of Mashhad Plain, 
which is part of the Kashfarud River 
watershed, are used. Mashhad is located in 
Khorasan Razavi Province in northeastern 
Iran. The studied plain is located in a 
catchment basin with a longitude of 59 ° 20´ 
to 60 ° 08´and a latitude of 35 ° 40´ to 36 ° 
03´ and is limited to Hezar Masjed 
Mountains from the north, the Jamrud River 
watershed from South, and the Atrak River 
watershed from the west.  

 
Findings 
The objective function of the problem is 
expressed as a cost minimization function. 
The costs considered in the function include 
the costs of wells (water drilling, 
equipment, and casing, pumping, and 
annual energy), costs of water transfer to 
the destination (equipment and casing), and 
water treatment costs. The decision 
variables in this model are the coordinates 
(location) and pumping rate of the wells, 
the optimal combination of which creates 
the best mode (minimum cost). Changes in 
the coordinates of wells based on the 
variable thickness of the aquifer and 
different water quality in different areas 
will affect the cost of water extraction and 
treatment, respectively. On the other hand, 
with increasing distance from the place of 
consumption, transfer costs increase. 
Moreover, changing the pumping flow rate 
of wells is directly related to the cost of 
treatment and also affects the extraction 
costs by affecting the energy consumption 
of the pump in the water extraction process. 
The first step to solving the problem is to 
implement the objective function in the PSO 
model and determine the minimum and 
maximum values for the problem 
constraints based on the aquifer conditions. 
In this study, the total maximum pumping 
of existing wells is considered as the 
maximum extraction rate, the value of 
which is 46 thousand m3 per year for the 
study area. Besides, the annual 
consumption rate is 159 thousand m3. 
The costs of the optimal design obtained by 
the PSO model are reduced by about 5% 
compared to the initial design. Examination 
of cost components indicates that the share 
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of drilling and water extraction costs is 
higher than other costs. It should be noted 
that the cost of treatment is lower than 
other costs due to limited water extraction, 
but it can be effective in the long run 
because it is exponential, unlike other costs.  
 
Discussion 
Increasing the maximum pumping flow rate 
in the problem and, consequently, assigning 
higher pumping rates to the wells by the 
model, require the use of more powerful 
pumps and costs more. On the other hand, 
the number of wells required to meet the 
water needs and the final cost decrease 
with the increase of the maximum pumping 
rate. According to the results, with a 100% 
increase in the maximum pumping rate and 
the allocation of two wells, water needs will 
be met and costs will be reduced by about 
56%. Moreover, as the pumping rate 
decreases, the number of wells required to 
meet water needs increases to 7, and costs 
increase by 26%. The results indicate the 
high sensitivity of the model to the 
maximum pumping rate. 

 
Conclusion 
The results of the model suggest that the 
costs of drilling and water extraction are 
higher than other costs. Besides, the cost of 
treatment is small compared to other costs, 
but it will increase significantly in the long 
run. The cost of water extraction is reduced 
by using the PSO algorithm and observing 
the constraints of the problem. If the 
number of wells in the design in the model 
is considered the same, the pumping cost 
will be reduced by 4.2% using the PSO 
algorithm. Water needs can be met and total 
costs can be reduced by about 56% by 
increasing the pumping rate by 100%. 
The model is implemented for the current 
situation, and it is found that water transfer 
costs will increase by 24.5% with the 
implementation of the model results. These 
costs will increase exponentially due to the 
high value of energy in the future. The total 
cost reduction for the base year will be 
4.2%. 
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 مقاله پژوهشی

 گوریتم فراهای آب شرب شهری  با استفاده از السازی هزینه پمپاژ چاهبهینه

 PSOابتکاری
 3ابوالفضل اکبرپور ،*2 حسین ابراهیم، 1مسعود عبدی

 رانیا ش،یک رهیجز ، یدانشگاه آزاد اسلام ش،یالملل ک نیگروه عمران ، واحد ب .1
 رانی، تهران ، ایواحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلام آب، یگروه علوم و مهندس .2
 رانیا رجند،ی، برجندیگروه عمران، دانشگاه ب .3

 22/05/1399تاریخ دریافت: 

 20/09/1399تاریخ داوری: 

 26/09/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده

متخلخل کمک  محیط درو نرم افزارها   پیشرفته های روش از گیری بهره و نو های آوری فن ابداع :هدف

است. در مناطقی که آب شرب از  کرده زیادی در حل مسایل مرتبط با آبهای زیرزمینی و بهینه سازی آن
در جهت بهینه سازی اقتصادی کمک  ی نوینمیشود استفاده  روشهاطریق ذخایر آب زیرزمینی تامین 

ه و اثرات متقابل آنها زیادی خواهد کرد. هزینه های پمپاژ و میزان مصرف آب باید کنترل و بهینه شد
. تامین اب شرب از منابع آب زیرزمینی باید بر طبق یک برنامه دقیق از پیش طراحی شده بررسی می شود
م از نقطه نظر هزینه پمپاژ و هم از نظر انرژی بهینه شده و  آب  با قیمت مناسب و صرف انجام گیرد تا ه

  انرژی بهینه به مصرف کننده تحویل شود.

( به منظوره بهینه سازی پمپاژ چاه های PSOذرات  ) ازدحاماز الگوریتم فراابتکاری  این مطالعه در :روش

هزینه  و افت سطح ایستابی استفاده شد. از داده های میزانآب زیرزمینی که تامین کننده آب شرب هستند 
 با که دهدیم نشان جینتا در چاه های طرح تامین اب شرب شهر مشهد استفاده شد. پمپاژ برای نیاز مورد ی

  کرد. کم را آب استحصال نهیهر توانیم ، مسئله ودیق نیتام بر علاوه PSO تمیالگور از یریگبهره

 تمیالگور نیا اعمال با و موجود طرح در چاه تعداد داشتن نگه کسانی با که دهدیم نشان جینتا :هایافته

 مقدار کی یبرا دهدیم نشان تیحساس لیتحل حینتا نیهمچن. ابدی یم کاهش درصد 4.3پمپاژ نهیهز
 و شودیم نیتام نظر مورد یآب ازین چاه حلقه دو با پمپاژ نرخ یدرصد 100 شیافزا با آب، ثابت و مشخص

 یبرا ازین مورد چاه تعداد پمپاژ، نرخ کاهش با نیهمچن. ابدییم کاهش درصد 56 حدود کل یها نهیهز
 .ابدییم شیافزا درصد 26 کل یها نهیهز و افتهی شیافزا حلقه 7 به مشخص یآب ازین نیتام
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 مقدمه

یکی از منابع اصلی تامین نیازهای آبی در نواحی خشک و نیمه 
وجود  است. در ایران نیزاستفاده از آبهای زیرزمینی حشک در دنیا 

چاه آب در آبخوان های آبرفتی حاکی از  هزارحلقه 600بیش از 
مصارف برای بخش قابل توجه ای از منابع آب زیرزمینی  مصرف

مختلف کشاورزی. شرب و بهداشتی و صنعت است.حجم زیاد برداشت 
از طریق  عمدتا از منابع زیرزمینی با استفاده از روش های مختلف و

می شود. یکی از مسائل مهم انجام حفر چاه های نیمه عمیق و عمیق 
تعیین محل مناسب برای حفر چاه ،  در مدیریت منابع آب زیر زمینی

باشد به گونه ای که این چاه تعداد و نرخ پمپاژ مناسب برای آنها می
ها بتوانند نیاز های آبی اعم از مصارف کشاورزی، صنعتی و آب 
آشامیدنی را تامین کنند. علاوه بر تامین نیازهای آبی، شرایط توسعه 

 ]1 [نظر قرار گیرد پایدار و شرایط زیست محیطی نیز بایستی مد

برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی از استفاده زیاد و بدون برنامه و 
شده افت سطح آب های زیر زمینی در دراز مدت باعث طریق چاه ها 

اثرات نامطلوبی همچنین  کهو بیلان آب زیرزمینی را منفی میکند. 
بی  همچون کاهش سطح ایستابی، کاهش کیفیت آب ، ورود آب های

کیفیت به سفره، کاهش سطح آب جریان های سطحی همچون 
از اثرات استفاده بی رویه از منابع  رودخانه ها و همچنین نشست زمین

 .]2 [آب زیرزمینی است.
های سابقه بهره برداری از منابع آب زیرزمینی با استفاده از فناوری

مدت  رسد. طی اینجدید حفر چاه در ایران به بیش از نیم قرن می
هایی توسط ها، دستورالعمل ها و راهنمایی طولانی شیوه نامه نسبتاً

متخصصین و کارشناسان صنعت آب در زمینه تعیین محل چاه ها و 
نحوه نظارت بر آنها تهیه و مورداستفاده قرار گرفته است. مطالعات و 

، میزان تبخیر و حجم مقدار و شدت بارش ماننداقلیمی داده های 
می تواند تا حدودی محل مناسب حفر چاه را مشخص  ها،روان آب 

ضریب هدایت  بررسی های زمین شناسی آبخوان و  استفاده نماید. 
اکتشافی که به   سایر روشهای و استفاده  از هیدرولیکی لایه اشباع 

نیز می تواند روشی برای  های ژئوفیزیکی انجام می شودوسیله روش
ین دبی و عمق چاه نیز توسط روش تعیین محل حفر چاه باشد. تعی

  ]3 [های اکتشافی و آزمایشات پمپاژ مشخص می شود. 
محیطی و سائل اقتصادی، زیسترعایت مدر استفاده از آب زیرزمینی 

و در نظر گرفتن اثرات متقابل این داده ها و همچنین تهیه حقوقی، 
 نقشه های کیفی آب زیرزمینی برای جانمایی بهینه چاه ها بسیار
مشکل است. تعدد پارامترها و قیدهای زیادی که در تحلیل آب 

بر میکند زیرزمینی وجوددارد رسیدن به جواب بهینه را دشوار وزمان
استفاده از روشها و  برای راحتر شدن حل معادلات آب های زیرزمینی 

. در روش های ابتدایی تحلیل استالگوریتمهای جدید اجتناب ناپذیر 
اسخ آبخوان به حفر چاه ها در نقاط پیش بینی شده، آب زیرزمینی ، پ

بطور کامل مشخص نبوده و میزان افت که از پارامتر های مهم جهت 
باشد نامعلوم باقی تعیین محل بهینه و میزان دبی پمپاژ چاه ها می

ماند. از طرف دیگر با توجه به هزینه های زیاد حفرچاه و هزینه می
ن آب نیاز است با استفاد از ابزارهای های سالانه انرژی برای تامی

های ترین نقاط برای حفر چاه تعیین و با شیوهسازی، مناسببهینه
 بهینه سازی انرژی مصرف سالانه به حداقل برسد. 

 

 اهداف پژوهش
در تعیین هزینه  psoبررسی امکان استفاده الگوریتم  .1

 های پمپاژ

 تعیین هزینه پمپاژ بهینه .2

 بهینهتعیین نرخ پمپاژ  .3

 

 روش تحقیق
در این تحقیق با توجه به ضرورت استفاده از روش های جدید بهینه 
سازی و همچنین اهمیت تامین آب شرب با هزینه پمپاژ بهینه از 

به عنوان راهکار کارآمد در تعیین محل و دبی بهینه  PSOالگوریتم 
 اتازدحام ذر های بهره برداری استفاده شده است. الگوریتمپمپاژ چاه

PSO (Particle Swarm Optimization)  ابتدا توسط
این الگوریتم به عنوان  معرفی شد. 1955ابرهارت و کندی در سال 

یک روش موثر و کارامد در حل مسایل بهینه سازی مورد استفاده قرار 
این الگوریتم  بیشتر در حل مسایل مهندسی برق و در ابتدا میگیرد. 

به مرور که نتایج قابل قبولی از این  و شدعلوم کامپیوتر استفاده می 
الگوریتم بدست آمد استفاده از آن در سایر علوم از جمله مهندسی 

 .]4 [عمران و مهندسی آب فراگیر گردید
مشهد که  های مورد استفاده در این مطالعه از داده های دشتداده

شهر  .می باشد استفاده گردید رودرودخانه کشف ۀآبریزجزئی از حوض
مشهد در استان خراسان رضوی و در شمال شرق ایران قرارگرفته 

 59 °20´طول جغرافیایی  با دشت مورد مطالعه در حوضه آبریز است.
است  گرفته قرار 36°03´ تا 35 °40´ جغرافیایی عرض و 60 °08´ تا

 رود امج آبریز حوضه به جنوب از هزار مسجد، ارتفاعاتو از شمال به 
، 1شکل  .شودمی محدود اترک رودخانه آبریز حوضه به غرب از و

میانگین مشخصات . دهدمی محل مطالعه را نشاننقشه موقعیت 
اقلیمی و منابع آب در استانی که مطالعه در آن انجام شده است در 

 آورده شده است. 1جدول شماره 
استان خراسان رضوی در بین استانهای ایران بالاترین رتبه بیلان 

میلیون مترمکعب کسری مخزن  1280منفی را داشته و سالانه حدود 
 34محدوده مطالعاتی)دشت( می باشد که  37دارد.  این استان دارای 

محدوده آن به علت کاهش شدید افت سطح آب زیرزمینی ممنوعه 
دشت ممنوعه بحرانی  15آنها  اعلام شده است که از بین

هستند.دشت مورد مطالعه در محدوده دشتهای ممنوعه بحرانی قرار 
دارد. مطالعه و پیشنهاد روشهای بهینه در آبهای زیرزمینی بخصوص 
در دشت هایی که با بحران آب مواجه اند میتواند در تعادل بخشی این 

نوان منطقه دشت ها مفید واقع شود. در مطالعه حاضر دشت مشهد بع
 مورد مطالعه انتخاب گردید. 

در این تحقیق استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام 
است که به  (Particle Swarm Optimization)ذرات

معرفی میشود استفاده شده است. هدف از این  PSOاختصار الگوریتم 
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برداری از آب تحقیق  بهینه سازی مکان و نرخ پمپاژ چاه های بهره
زمینی بوده که برای آنالیز مدل از داده های طرح تامین آب شرب ر زی

های شهر مشهد استفاده میشود. بدین منظور با بررسی کل چاه
های تامین کننده آب شرب و محدوده مطالعاتی، تعداد و موقعیت چاه

همچنین مجموع برداشت سالیانه در طول سال مشخص شده است. 

بدون چاههای آب شرب فعلی شبیه سازی گردید و سپس ابتدا مدل 
برای بهینه سازی جانمایی و تعیین ظرفیت چاه های آب شرب، با 

 استفاده گردید. PSOهدف تامین کامل نیاز آبی از مدل 

 

 :  وضعیت منابع آبی در استان و ایران1جدول 

 واحد ایران استان مورد مطالعه پارامتر

 میلیمتر 228 225 بارش سالانه
 میلیون متر مکعب 400000 26420 حجم سالانه بارش

 میلیون متر مکعب 270000 17976 تبخیرتعرق
 میلیون متر مکعب 130000 8944 منابع آب تجدید شونده

 میلیون متر مکعب 54000 6684 سهم آب زیرزمینی
 تعداد 734000 32535 تعداد چاه، قنات و چشمه

 ماخذ: وزارت نیرو. شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی

 یانب ینههز ینه سازیتابع کم یکبه صورت در این مطالعه تابع هدف 

 ایتهد اژ وپمپ یتظرف یان،سرعت جر هاییت. محدوده استشد

 ینه هایوجود دارد. هز ینه سازیبه یندآبخوان در فرآ یدرولیکیه

به حفاری ، لوله گذاری، انرژی و توسعه چاه  ینهپمپاژ، مانند هز

پارامترهای چاه که در هزینه  .اضافه شدند ینه سازیبه هاییتمحدود

موثر هستند به عنوان متغیرهای تابع هدف مشخص شده اند این 

 ( آورده شده است. 2پارامترها در جدول شماره )

 

 :  پارامترهای هزینه ای تابع هدف2جدول
 علامت آیتم نوع هزینه

 M1 .متر، با دستگاه حفاری ضربه ای 1000تا برچیدن کارگاه برای حفاریتجهیز و  ثابت
 M2 .تجهیز و برچیدن کارگاه برای آزمایش پمپاژ یا چاه پیمایی ثابت
 T1 متر 1000هر تعداد و متعلقات مربوط و پرسنل برای حفاری تا  حمل دستگاه حفاری ضربه ای به ثابت
 T2 حمل لوله ثابت
 D قطر هسته بروش ضربه ای ب حفاری به ثابت
 DD تهیه لوله جدار ثابت
 DQ تهیه لوله آبده ثابت
 P پمپ کیلووات ثابت
 E تجهیزات برقی بر حسب کیلووات ثابت
 MP نصب پمپ ثابت
 MDD نصب لوله جدار ثابت
 MDQ نصب لوله آبده ثابت
 F فیلتر گذاری ثابت
 TE آزمایش چاه ثابت

 EY انرژی سالانه سالانه
 PP نیروی انسانی سالانه
 FO استهلاک سالانه
  سایر سالانه

 1995برای بار اول توسط ابرهات و کندی در سال  psoالگوریتم 

توسط کندی اصلاح شد. در اصلایحه  1998تعریف شد و در سال 

توضیح داده شد که هر ذره نماینده یک جواب که بصورت تصادفی در 

مجموعه فضای جوابها  قراردارد خواهد بود. تغییر مکان هر ذره 

اشد لذا موقعیت ذرات دیگر میتواند در موقعیت بقیه ذرات تاثیر گذار ب

گروه میتواند در چگونگی جستجوی یک ذره موثر باشد. نتیجه رفتار 

گروهی در این مدل منجر به جستجویی خواهد شد که ذرات به سمت 

بر این است که هر ذره،  psoنواحی مناسبتر حرکت کنند. اساس 

مکان خود را بر اساس موقعیت همسایگان و موقعیت خود و بهترین 

 ]4[و]15[مکانی که میتواند قرارداشته باشد، تنظیم میکند.

تعداد ذرات یا جمعیت اولیه با توجه به شرایط مسئله و پارامترهای 

درگیر در مسئله تعیین می شود. بطور تجربی انتخاب جمعیت اولیه 

ذره مناسب خواهد بود البته میتوان تعداد ذرات را  30تا  20ذرات بین  

لازم نیز در نظر بگیریم تا حاشیه امنی در مواجهه با  کمی بیشتر از حد

از    𝑽_𝒊(𝒕)حداقل های محلی بوجود آید. هر ذره با بردار سرعت 

محل قبلی خود به محل جدید میرسد در محل جدید میتواند با بردار 

سرعتی به سمت بهترین محلی که تاکنون در آنجا بوده حرکت نماید 
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که کل گروه پیدا کرده است حرکت نماید و یا به سمت بهترین محلی 

و یا اینکه به مسیر خود ادامه دهد. بدیهی است که هیچیک از 

انتخابها به تنهایی مناسب نخواهد بودو ذره باید ترکیبی از مسیرهای 

 ( محاسبه میشود. 1بالا را انتخاب نماید.بردار جدید سرعت از رابطه )

𝑽_𝒊 (𝒕 + 𝟏) = 𝒂 ∗ 𝑽_𝒊(𝒕 − 𝟏)  +  𝒃_𝟏 ∗𝒎_𝟏 ∗ (𝒍_(𝒊 ) −

 𝑿_𝒊(𝒕)   ) + 𝒃_𝟐 ∗ 𝒎_𝟐 ∗ (𝒍_(𝒈 )–  𝑿_𝒊(𝒕)  (1)                 

                                                                            

 در معادله بالا:

a وb1  و b2   ضرایب ثابت و m1  وm2   بردارهای تصادفی

 است.  بین صفر و یک

Li   موقعیت محلی که ذرهx  تا کنون داشته  وLg   موقعیت بهترین

کمتر از یک انتخاب میکنیم   aمقدار و محل ممکن برای کل ذرات 

دائماً افزایش می یابد تا  V(t)زیرا اگر بزرگتر از یک انتخاب شود، 

جایی که واگرا گردد. در مطالعه حاضر مقدار این ضریب را مثبت و در 

در این مطالعه مثبت  نیز b1 و b2گیریم. در نظر می 0.8تا  0.7رنج 

   ]16[در نظر گرفته شده است. 1.7الی  1.5و در رنج 

موقعیت جدید هر ذره با توجه به موقعیت هر عضو از جمعیت باید بر 

 یک گره منطبق باشدو بصورت زیر محاسبه خواهد شد:

𝑋_((𝑡 + 1) ) = Round( 𝑋_((𝑡) ) +  𝑉_((𝑡 +

1) )  ) (2                                                                          )

                         

𝑿_((𝒕موقعیت قبلی و  𝑿_((𝒕) )در این رابطه  + 𝟏) )  

 فعلی ذره است. موقعیت

ینه و به سازی شامل دو قسمت مدلبرای این مطالعه شده  یهمدل ته

بر آن است تا  یسعدر تلفیق این دو بخش که  خواهد بود سازی

با شرط حداقل  ینه سازیو به یساز مدل ینب یو مؤثر یارتباط قو

در مطالعه حاضر با استفاده از روش . خطا برقرارگردد یزانکردن م

 ینه سازیدقت وارد مدل به یش ترینآبخوان با ب یژگی هایو یعدد

 سازی، پس از آماده ی مدل آبهای زیرزمینیخروج یج. نتاشده است

 افزاردر نرم یسیبا کد نو یفرا ابتکار ینه سازیبه یتموارد الگور

MATLAB شدن و همگرا  یداکار تا پ ینو اگرفته قرار  یلمورد تحل

 .بدست آید ینه جواب به ینبهترد تا تکرار ش ینهشدن به جواب به

ابتدا یک جمعیت تصادفی از  PSOبطور کلی در اجرای الگوریتم 

رات ایجاد میشود و هر ذره در جامعه دارای مجموعه ای از متغیر ذ

هاست که باید مقدار آن بهینه شود. تعیین بهترین ذره و بهترین 

موقعیتی که تا کنون داشته است مرحله بعدی اجرای الگوریتم است 

( بردار سرعت برای تمامی ذارت به روز 1همجنین با توجه به رابطه )

( 2ترین موقعیت ذره مشخص گردد. در شکل )رسانی میشود تا به

 مراحل اجرای الگوریتم نشان داده شده است.

 

 PSO تمیالگور یمراحل اجرا1شکل 

 مدل بهینه سازی مکان و نرخ پمپاژ چاه ها )تابع هدف(

گردید. سازی هزینه بیان تابع هدف مسئله به صورت یک تابع کمینه

تابع شامل هزینه های چاه )حفر شده در این های در نظر گرفتههزینه

و تجهیز و لوله گذاری چاه، هزینه پمپاژ و انرژی سالانه(، هزینه 

گذاری( و هزینه های مربوط به انتقال آب تا مقصد )تجهیز و لوله

مربوط به تصفیه آب میباشند. متغیرهای تصمیم در این مدل 

آنها  ها می باشد که ترکیب بهینهمختصات)محل( و نرخ پمپاژ چاه

باعث ایجاد بهترین حالت )کمترین هزینه(میگردد. تغیر مختصات 

ها با توجه به ضخامت متغیر آبخوان و همچنین کیفیت متفاوت چاه

های استخراج و تصفیه آب آب در مناطق مختلف، به ترتیب در هزینه

تاثیرگذار خواهد بود و از طرفی با فاصله گرفتن از محل مصرف هزینه 

ها نیز با هزینه افزایش خواهد یافت. تغییر دبی پمپاژ چاههای انتقال 

تصفیه رابطه مستقیم داشته و همچنین با تاثیر بر روی انرژی مصرفی 

پمپ در فرایند استخراج آب، در هزینه های استخراج نیز موثر خواهد 

 بود. 

 در این تحقیق به منظور برآورد هزینه های مربوط به حفاری، قطرچاه

اینچ انتخاب و تابع هزینه حفاری براین  10قطر لوله آبده  اینچ و 16

اساس تعریف میشود. همچنین با در نظر گرفتن حداکثر نرخ پمپاژ و با 

روز در سال، پمپ مناسب انتخاب  و  200فرض کارکرد پمپ به مدت 

هزینه خرید آن نیز در تابع هزینه اعمال شده است. تابع نهایی هزینه 

 باشد. در این رابطه( می1ک سال به شکل رابطه )استخراج در طول ی

dep  چاه است.عمق 

      
𝑓1(𝑑𝑒𝑝)

=∑

{
 

 
𝑑𝑒𝑝 × 3.04 + 262.1                                     𝑑𝑒𝑝 ≤ 50
(𝑑𝑒𝑝 − 50) × 3.1 + 414.2             50 ≤ 𝑑𝑒𝑝 ≤ 100
(𝑑𝑒𝑝 − 100) × 3.4 + 569.6         100 ≤ 𝑑𝑒𝑝 ≤ 150

  (𝑑𝑒𝑝 − 150) × 3.5 + 740.9      150 ≤ 𝑑𝑒𝑝 ≤  200
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میزان هزینه حفاری را بر حسب میلیون ریال محاسبه  f2رابطه بالا  

محاسبه  98خواهد کرد. ارقام براساس فهرست بهای حفاری سال 

 شده است.

به منظور تعیین هزینه انرژی مصرفی )برق( ابتدا توان مورد نیاز پمپ 
به شد. سپس با ضرب توان پمپ در ( محاس4با استفاده از رابطه )

مدت فعالیت آن )بر حسب ساعت( و در تعرفه انرژی )ریال بر کیلو 
 وات ساعت( ، هزینه نهایی انرژی محاسبه گردید. 

𝑃 =
(9.806). ℎ𝑝. 𝑄

e
 

   𝑓2 (ℎ𝑝, 𝑄) = 0.677 × 𝑄 × ℎ𝑝                               

ارتفاع مکش  ℎ𝑝، توان مصرفی بر حسب کیلووات Pدر رابطه فوق، 

راندمان  eدبی پمپاژ بر حسب متر مکعب بر ثانیه و  𝑄بر حسب متر، 

درصد درنظر گرفته شد. 70پمپ است. در این مدل راندمان پمپ 

جهت برآورد هزینه های مربوط به انتقال با توجه به نرخ بیشینه پمپاژ، 

اینچ از جنس پلی اتیلن به عنوان مبنای محاسبات  6لوله ای با قطر 

در  قرار گرفته و عملیات متره و برآورد انجام شد. تابع هزینه انتقال آب

 ( نشان داده شده است. 6طول یک سال در رابطه )

𝑓3 (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒) = 0.354 × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 + 23.1   (6            )  

 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = √(𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑥𝑖)
2
+ (𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑦𝑖)

2    (7   )

  

فاصله مستقیم محل حفر چاه تا  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒در روابط ذکر شده 
گردد. در این ( محاسبه می7باشد که از طریق رابطه )نقطه مقصد می

,𝑥_𝑖  رابطه 𝑦_𝑖 مختصات چاه𝑖  و ام 𝑥_target, 𝑦_target  
هزینه انتقال  faباشند. مقدار بدست آمده مختصات نقطه مقصد می

 بر حسب میلیون ریال میباشد.

( به عنوان شاخص کیفیت آب TDS) محلول در آبمقدار مواد جامد 
در نظر گرفته شده است و در تمامی قسمت ها منظور از تصفیه آب، 

تا مقدار مجاز برای استفاده مورد نظر )شرب(  TDSکاهش مقدار 
باشد. در این تحقیق فرض شده است که کیفیت آب چاه های می

هدف هزینه ای  شرب در حد استاندارد آب شرب بوده و لذا در تابع
 برای تصفیه آب در نظر گرفته نشده است. 

مدل ریاضی تابع هدف بعد از اضافه شدن تابع جریمه به شکل زیر 
 باشد.می
(8)    𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑍 = ∑ {𝑓1(𝑑𝑒𝑝𝑖) +

𝑛
𝑖=1

𝑓2(ℎ𝑝𝑖, 𝑄𝑖)} + ∑ 𝑓3(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒) +
𝑛
𝑖1

+𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3 

تابع هزینه مصرف انرژی،  𝑓2تابع هزینه حفاری،  𝑓1 در رابطه فوق

𝑓3 ( محاسبه 8( تا )1تابع هزینه انتقال آب بوده که طیق روابط  )

شمارنده چاه و توابع    i،تعداد چاهnمیشود. همچنین

𝑝_1, 𝑝_2, 𝑝_3  به ترتیب توابع جریمه مربوط به قیود محدودیت

باشند که در قالب شامل، افت، تامین نیاز آبی و حریم آبخوان می

 گردند:روابط زیر تعریف می

(9) P1

= {
α1 × (si − s𝑚𝑎𝑥), si < smax
0                             , si ≥ smax

 

(10) 
smax = H0 −

1

3
T 

(11) 
P1 = |∑Qi − Qdemand

n

i=1

| 

(12) P3 = α3B 

میزان افت تجمعی سطح آب زیرزمینی در محل  𝑠𝑖در روابط فوق 

زان حداکثر افت مجاز سطح آب 𝑠𝑚𝑎𝑥ام بر حسب متر، iچاه 

 Tسطح اولیه آبخوان برحسب متر،  𝐻_0زیرزمینی بر حسب متر، 

ام برحسب iنرخ برداشت از چاه  𝑄_𝑖ضخامت آبخوان برحسب متر، 

مقدار نیاز آبی بر حسب مترمکعب  𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑کعب در سال، ممتر

متغیر دودویی Bضرایب توابع جریمه و  𝛼_3،𝛼_1در سال، 

(Binaryکه در صورت قرار گرفتن چاه ) ها در یک سلول یاسلول

های مربوط به رودخانه یا مرزها و یا در حریم های غیرفعال یا سلول

های دیگر برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر در نظر گرفته چاه

 شود. لذا قیود مسئله شامل موارد زیر است:می

(13) Xmin ≤ Xi ≤ Xmax                     

(14) 𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥              

(15) 𝑄min≤𝑄𝑖≤𝑄𝑚𝑎𝑥              

(16) Si ≤ Smax 

(17) 
∑Qi = Qdemand

n

i=1

                

دوده [   𝑋𝑚𝑖𝑛، 𝑋max]ام ، iمختصات چاه  𝑋𝑖،𝑦𝑖که در آن، 

دوده عرضی فضای [ 𝑦𝑚𝑖𝑛، 𝑦max]طولی فضای جستجو، 

 iمیزان افت تجمعی سطح آب زیرزمینی در محل چاه 𝑆_𝑖 جستجو، 

زان حداکثر افت مجاز سطج آب زیرزمینی 𝑆𝑚𝑎𝑥ام  بر حسب متر، 

ترتیب حداقل و حداکثر نرخ  𝑄𝑚𝑎𝑥 و  𝑄min بر حسب متر، 

 پمپاژ مجاز برجسب متر مکعب در سال است. 
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 پیشینۀ تحقیق
با هدف بهیناه ساازی چناد     PSO ازدحام ذرات روشمطالعه ای  در

هدفه در منابع آب معرفی و برای اهداف بهینه کردن نیازآبی سالانه ، 
بهینه کردن تولید انرژی ، کمینه کردن خطر سیلاب و بهیناه کاردن   

نتایج نشان داد که  قابلیت اطمینان سیستم ازاین الگوریتم استفاده شد
ت باه روشاهای تحلیلای دارای دقات     دقت استفاده از این روش نساب 

 ]5 [ .بیشتری است
از الگوریتم فراکاوشی ژنتیک در مطالعه آبهای زیر زمینی نیز اساتفاده  
شده است در مطالعه ای با استفاده از الگوریتم فراکاوشای ژنتیاک باا    
هدف کمینه سازی هزینه بهره برداری در آبخاوان توانساتند از میاان    

-نرخ پمپاژ و مکان چاهحفر چاه ،  تعداد زیادی از محلهای پیشنهادی 

نین جهت بهینه ساازی فرایناد بازیاابی    چهم  ]6 [بهینه نمایند.ها را 
آبخوان با استفاده از الگوریتم ژنتیک محل چاه هاا و نارخ پمپااژ باه     
عنوان متغیرهای تصمیم در تابع هدف اعمال و متغیر بهیناه محاسابه   

 ]7 [.گردید
در مطالعه ای از ترکیب دو الگاوریتم بهیناه ساازی ژنتیاک و برناماه      

یای تفاضلی مقید به حل مسئله جانمایی و تعیین نرخ پمپاژ و ریزی پو
های بهره برداری جهت تامین نیازهاای آبای اساتفاده    تعداد بهینه چاه

باه صاورت هزیناه ثابات و       گردید. در این تحقیق هزینه احداث چاه
هزینه پمپاژ  به صورت وابسته به زمان در نظر گرفته شد. نتابج نشان 

نه ثابت در تابع هدف تاثیر زیاادی در تعیاین تعاداد    دادکه اعمال هزی

 ]8 [ بهینه چاه ها خواهد گذاشت.
نیز به حل مسئله جانمایی و تعیین نرخ پمپاژ بهینه ای دیگر در مطالعه

با ایان تفااوت کاه آنهاا بارای       ه شدچاه ها در آبخوان ساحلی پرداخت
آنهاا   کردناد.  مدلسازی هجوم آب شور از روش المان مرزی اساتفاده 

 مدل مذکور را با الگوریتم ژنتیک تلفیاق کارده وجهات حال مسائله     

 ]9 [ استفاده کردند
 Analytic Element Methodتلفیق مدلهای شبیه ساازی  

(AEM)  و بهینه سازیPSO    بهیناه   و توسعه مادل شابیه ساازی
  Doreسازی در خصوص مدیریت آب زیرزمینی در حوضه رودخاناه  

فرانسه مورد ارزیابی قرار گرفت. هادف ایان تحقیاق حاداکثر کاردن      
میزان برداشت از آبخوان و حداقل کردن هزینه ها بود. نارخ پمپااژ و   

های جدید در آبخاوان بعناوان متغیرهاای تصامیم در نظار      محل چاه
 ]10 [ گرفته شد و در نهایت متغیر بهینه برای آنها حاصل شد.

بیه سازی ماشین هاای باردار پشاتیبان  و    با ترکیب مدل جایگزین ش
بهینه ساازی   -مدل بهینه سازی ازدحام ذرات، یک مدل شبیه سازی

توسعه داده و از آن به منظاورتعیین مکاان و نارخ پمپااژ مناساب در      
عملیات بازیابی زیستی آبخوان استفاده کردند. در این تحقیق تعادادی   

ا بهتارین محال و   چاه منتخاب در نظار گرفتاه شاده و از میاان آنها      
   ]11 [ همچنین نرخ بهینه پمپاژ برای آنها به دست آمده است.

سازی مبتنای بار   بهینه-سازیدر مطالعه ای در ازمیر ترکیه مدل شبیه
الگوریتم فراکاوشای جساتجوی هاارمونی را توساعه دادناد. هادف از       
مطالعه، جانمایی بهینه چاه های بهره برداری جدید وتعیین نرخ پمپااژ  

ناسب برای آنها به منظور تامین کلیه نیازهای آبی بود. نتاایج نشاان   م

داد که میتوان با استفاده از این مدلها هزینه حفار، تجهیاز و پمپااژ از    
های جدید در آبخوان را به حداقل رساند. همچنین با یک الگوریتم چاه

سازی ترکیبی بر مبنای الگوریتم تکامل تفاضلی مطالعه تکمیال  بهینه
ردید. آنها در این مسئله علاوه بر مسائل کمی مانند حاداقل کاردن   گ

   ]12 [ ها، اهداف کیفی را هم وارد مدل کردند.هرینه
ساازی باه روش   سازی عددی و بهینهدر مطالعه ای مدل تلفیقی شبیه

   Elitistها در محیط های پیوسته و با اعماال راهبارد   جامعه مورچه
های ساحلی دریا ارائه گردید. تاابع هادف   برای مدیریت بهینه آبخوان

مدل بهینه سازی، حداکثر نمودن  مقدار پمپاژ از سلول های موجود در 
آبخوان ساحلی بود، طاوری کاه از پیشاروی آب شاور دریاا باه آنهاا        

-ممانعت به عمل آید. پمپاژ از آب زیرزمینی، به عنوان متغیر تصامیم  

انتخااب شاده،  انجاام     گیری مدنظر بوده و از سالول هاای از پایش   

 ]13[پذیرفت.
ی دیگر به منظور مدیریت بهره بارداری بهیناه از آبخاوان    ادر مطالعه

برداری از های بهره دشت ساحلی ارومیه و تعیین نرخ بهینه پمپاژ چاه
سازی استفاده گردید. در این مطالعه ابتدا بهینه-یک مدل شبیه سازی

طالعااتی شابیه ساازی شاد،     جریان آب زیرزمینی در محدوده ماورد م 
رداری باا توجاه باه هادف ماورد      با هاای بهاره  سپس نرخ پمپاژ چااه 

های بهاره بارداری( و باا اساتفاده از     نظر)کمینه سازی نرخ پمپاژ چاه

  ]14 [ الگوریتم ژنتیک بهینه گردید.
 باه  سازنهیبه-سازهیشب مدل کی ییراستگو و راکیسا، 2015 سال در

 آبخاوان . کردناد  ارائاه  یباردار بهره نهیبه برنامه کی استخراج منظور
 ریا غ و نااهمگن  محصاور،  یفرضا  آبخاوان  کیا  هاآن استفاده مورد

 دایا پ هاآن یسازنهیبه هدف. دارد ینامنظم هندسه که بوده زوتروپیا
 ساطح  افات  مقدار که ینحو به بود یبرداربهره یهاچاه تعداد کردن

 آب برداشات  باه  مربوط یهانهیهز و نیقوان به توجه با ینیرزمیز آب
 جهات  محادود  الماان  یعدد روش از است ذکر به لازم. شود حداقل

 .کردناد  استفاده یسازنهیبه جهت ذرات ازدحام تمیالگور و یسازهیشب
 تمیالگاور  چندگانه یجستجو روش( 2016) همکاران و طبس یصادق

 نارخ  و هاا چااه  تیا موقع یسازنهیبه جهت را)آمالگام(  سازگار کیژنت
 ساه  باا  همراه پمپاژ نرخ مطالعه نیا در. دادند قرار استفاده مورد پمپاژ
 رییا تغ عرضاه،  عادم  از یناش کمبود حداقل یعنی ،یساز نهیکم هدف

 شاده،  نیای تع منااطق  در هیا تخل زانیم شدن نهیکم و کمبود شاخص
 یهاا  آب هیا تغذ و هیا تخل جهات  ناه یبه حال  راه کیا  نیای تع یبرا
تفاضال محادود و در    هاا آن یسااز هیشب. مدل شد انتخاب ینیرزمیز

 یسااز  مدل روش که داد نشان جینتا یکل طوربود. به  GMS طیمح
 را ناه یبه یهاا  حل راه از یا مجموعه توانست یساز هیشب-یساز نهیبه
 (20)کند محاسبه شد، یم داده شینما پارتو جبهه کی در که

 های پژوهشیافته

و تعیین مقادیر حداقل و حداکثر  PSO سازی تابع هدف در مدلپیاده
مربوط به قیدهای مسئله بر اساس شرایط آبخوان ، اولین مرحله در 
حل مسئله است. در این مطالعه مجموع حداکثر پمپاژ چاه های موجود 
بعنوان نرخ حداکثر برداشت درنظرگرفته شده است.این مقدار برای 

مجنین مقدار هزار مترمکعب در سال است ه 46منطقه مورد مطالعه 
هزار مترمکعب در نطر گرفته شده است.  159مصرف سالانه معادل 



و همکاران ابراهیمی   
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و مقادیر ضرایب  جدولمطابق  PSOپارامترهای مربوط به الگوریتم 

 تعیین گردیداند. 108 توابع جریمه نیز با انجام آزمون و خطا

حلقه جاه مشاهداتی ثبت و با استفاده از محیط  40اطلاعات 

Arcgis الکتریکی منطقه رسم گردید.  نقشه هدایت 
اجرا گردید که  PSOپس از انجام تمامی مراحل آماده سازی، مدل

ارائه شده است.  4 جدولبار اجرای مدل در 10نتایج حاصل از
نشان  3شکل همچنین نمودار همگرایی بهترین مقدار تابع هزینه در 

 داده شده است. 

باشد فاصله بین دو نمودار نشان دهند مقدار تابع جریمه می 6در شکل 
شود در تکرارهای اول به علت نقض شدن و همانگونه که مشاهده می

-قیود مسئله سهم زیادی از مقدار تابع هدف مربوط به تابع جریمه می

باشد ولی در ادامه مقدار تابع جریمه کاهش یافته و دو نمودار به هم 
در نهایت هر دو نمودار به دو نقطه مشخص با  شوند ونزدیک می

 شوند. فاصله کمی از یکدیگر همگرا می

نسبت به طرح  PSOهای طرح بهینه بدست آمده توسط مدل هزینه

درصد کاهش داشته است. همچنین بررسی اجزای  5اصلی حدود 

دهد که سهم هزینه حفاری و استخراج آب نسبت ها نشان میهزینه

ها بیشتر بوده است. قابل ذکر است که هزینه تصفیه با به دیگر هزینه

توجه به محدود بودن برداشت آب نسبت به دیگر موارد مقدار کمتری 

باشد اما به دلیل اینکه هزینه آن برعکس موارد دیگر به دارا می

 صورت تصاعدی است، در درازمدت می تواند تاثیرگذار باشد. 

اهمیت پارامترها، نتایج تحلیل با توجه به شرایط مسئله و میزان 
حساسیت مدل نسبت به پارامترهای هدایت هیدرولیکی و نرخ بیشینه 
برداشت ارائه شده است. به منظور تحلیل میزان حساسیت هدایت 

% کاهش نسبت به 50% افزایش و 50هیدرولیکی، این پارامتر  با 
ایی شرایط اصلی مسئله حل گردید. مقادیر جواب ها و نمودار همگر

نشان داده  5جدول شماره ر بهترین مقدار تابع هدف در هزینه طرح د
 شده است.

 
 
 

 PSOپارامتر های مربوط به الگوریتم  :3جدول

 حداکثر تعداد تکرار تعداد ذرات (X)عامل انقباض (w)ضریب وزن اینرسی (C2)ضریب اجتماعی (C1)ضریب شناخت

2/25 1/75 0/4 -1/2 0/9 25 300 
 بار اجرای مدل 10: نتایج حاصل از 4جدول

 هزینه خالص نتایج

 7/553 بهترین
 9/646 بدترین
 7/600 میانگین

 7/35 انحراف معیار

 . هزینه های طرح بهینه و طرح موجود )برحسب میلیون تومان(5جدول 

 هاهزینه مجموع هزینه نمک زدایی هزینه انتقال آب هزینه حفاری مشخصات

 1،088.13 72.58 398.62 617.31 طرح بهینه
 1،136.2 73.302 527.82 534.85 برداریطرح درحال بهره

 (4.2) (1) (24.5) 15.4 درصد افزایش یا )کاهش(

 . تحلیل حساسیت نرخ پمپاژ بیشینه 6 جدول

 نسبت تغییرات )میلیون تومان( هزینه خالص مشخصات طرح آبرسانی

 --- 1,086.8 طرح بهینه

 2/5 % 1,058.3 هدایت هیدرولیکیافزایش 

 2/5 % 1،143.8 هدایت هیدرولیکیکاهش 
شود، افرایش وکاهش مقدار هدایت همانگونه که مشاهده می

آبخوان تاثیر چندانی در جواب نهایی ندارد و مدل نسبت هیدرولیکی 
 باشد. به پارامتر هدایت هیدرولیکی آبخوان حساس نمی

مقدار نرخ پمپاژ بیشینه بستگی به مشخصات آبخوان دارد و بر اساس 
شود. در مسئله حاضر با فرض انجام ای تعیین میآزمایش افت پله

ناحیه مورد مطالعه، از آزمایش پمپاژ برای چاه های موجود در 
اطلاعات و نرخ پمپاژ بیشینه آنها جهت حل مسئله استفاده شده است. 
تغییر پمپاژ بیشینه چاه با تاثیر در تعداد چاه های مورد نیاز و همچنین 

گذار خواهد بود در تاثیر در هزینه پمپ انتخابی در هزینه نهایی تاثیر
ی است. بدین منظور نتیجه تحلیل حساسیت مدل نسبت به آن ضرور

مقدار نرخ پمپاژ در یک حالت دو برابر مقدار اولیه و در حالت دیگر 
نصف حالت مبنا قرار داده شده و مسئله حل شده است. نتیجه حاصل 

 نشان داده شده است. 5و شکل  6جدولشده در 
افزایش دبی پمپاژ بیشینه در مسئله و در نتیجه اختصاص نرخ پمپاژ 

تر و صرف ها، نیازمند استفاده از پمپ قویبه چاه  بالاتر توسط مدل
باشد ولی از طرفی با بالا رفتن نرخ پمپاژ بیشینه، هزینه بیشتر می
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های مورد نیاز برای تامین نیاز آبی کاهش یافته و هزینه تعداد چاه
 100دهد که با افزایش نهایی پایین آمده است. بررسی نتایج نشان می

شینه، با اختصاص دو حلقه چاه نیاز آبی مورد نظر درصدی نرخ پمپاژ بی
یابند. همچنین درصد کاهش می 56تامین می شود و هزینه ها حدود 

 7با کاهش نرخ پمپاژ، تعداد چاه مورد نیاز برای تامین نیاز آبی به 
یابد. نتایج نشان درصد افزایش می 26حلقه افزایش یافته و هزینه ها 

 نسبت به نرخ پمپاژ بیشینه است.دهنده حساسیت بالای مدل 

 گیرینتیجه
دهد که سهم هزینه حفاری و استخراج آب نسبت نتایج مدل نشان می

ها بیشتر  است. همچنین هزینه تصفیه نسبت به دیگر به دیگر هزینه
موارد مقدار کمی بوده ولی در دراز مدت هزینه قابل توجهی خواهد 

در علاوه رعایت محدودیت ها و قیود  PSO بود. استفاده از الگوریتم
مسئله ، باعث کاهش هرینه استحصال آب خواهد شد. چنانچه تعداد 
چاه در طرح موجود را در مدل هم یکسان درنظر بگیریم، با اعمال این 

 100درصدکاسته میشود. با افزایش  4.2الگوریتم از هزینه پمپاژ
ود و هزینه های کل را درصدی نرخ پمپاژ میتوان نیاز آبی را تامین نم

درصد کاهش داد. همچنین با کاهش دبی پمپاژ در مدل، به  56حدود 
حلقه چاه نیاز خواهیم داشت که به تعداد چاه بیشتری نیاز بوده و  7

درصد افزایش  26برای تامین نیاز آبی مورد نظر  هزینه های کل 
 یابد.می

اعمال نتایج  مدل برای شرایط فعلی اجرا گردید و مشخص شد که با
درصد افزایش خواهد یافت که با  24.5مدل هزینه های انتقال آب 

توجه به ارزش انرژی در آینده این هزینه ها تصاعدی زیاد خواهد شد. 
 درصد خواهد بود. 4.2سرجمع کاهش هزینه برای سال پایه 

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
از سایت سازمان هواشناسی کشور و آمار هواشناسی در مطالعه حاضر 

داده های آبهای زیر زمینی از سازمان آب منطقه ای خراسان رضوی 
 اخذ گردید.
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