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 تقدیر و سپاس

ت نائه   یه ان بهه ایهم نق     ف ایهد  ن  ه  لطه حال که بهه  
  ارم، ، بر خق  لازم نه  ام به رسم ا ب و شاگر ی شده

، اسهاا  زدیهد    راهگشایهای  و ره مقن بیشائبه زحمات
شقم و از   ضا غفقری را قدر انآقای  کار حمیدرج اب 

اسااتید بدرگهقار، ج هاب آقهای  کاهر حمهیم نلمهد وله         
سانان  و آقای  کار زل  ح ی   کهه ا ااهار شاگر یشهان    

از  وسهت زدیهد    همچ یم .ک مقدر  ان   نیدام، را  اشاه
زیمه  آبها ی نیهد     ج اب آقای نه هد  زله  رئیمه    
 بااطر همکاریشان کمال تشکر را  ارم.

ی زدیدان  که  لگرنیشان   ر نهایت لازم است از همه
 ی ققت   ر پیمق ن ایم راه بق  تشکر ک م. ن طه
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 حل معکوس ،سازی‌شبیه-سازی‌بهینه ،الگوریتم ژنتیک ،کالیبراسیون خودکار ،های زیرزمینی‌آب كليد واژه ها :

 چكيده:

باشد. باا توهاه   ‌کالیبراسیون مدل می ،های زیرزمینی بایستی انجام شود‌سازی مسائل آب‌مراحلی که در مدلمهمترین یکی از 

سازی این فرآیند بسیار قابال  ‌های قابل اطمینان برای خودکار‌ی مدل‌ارائه ،به صورت دستی کالیبراسیونگیر بودن فرآیند ‌به وقت

 باشد.‌توهه می

هاا باا ارتبااا خاارهی میاان دو      ‌ساز ههت کالیبراسایون مادل  ‌بهینه-ساز‌های شبیه‌مدلنامه چگونگی استفاده از ‌در این پایان

هاای محواور و   ‌باوده و تواناایی مادل کاردن آب اوان     بر اساس روش المان محدود ساز  ‌شده است. مدل شبیه تشریح ،قسمت

هاای ماورد نظار اساتفاده     ‌پاارامتر  کاردن  ساز نیز از الگوریتم ژنتیک حقیقی برای کاالیبره ‌باشد. مدل بهینه‌غیرمحوور را دارا می

 کند.‌می

مقاادیر ارتفاا     ،ه شاده توساا الگاوریتم ژنتیاک    هاای حادس زد  ‌ساز  با استفاده از پارامتر‌مدل شبیه ،طی فرآیند حل مسئله

مقدار تابع هدف استفاده شده است. تابع هادفی   ی‌محاسبهاین مقادیر برای سازی کرده و ‌مشاهداتی را شبیه نقااهیدرولیکی در 

 ارتفا  هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی بوده است.مربعات شامل تفاضل  ،ها بوده‌که معیّار سنجش حل

ضاری    ،هاای ورودی مادل شاامل   ‌فرآیند کالیبراسیون سعی شده است مدل برای کالیبره کردن انوا  م تلف پارامتردر طی 

 ها و همچنین شرایا مرزی آب وان آزموده شود.‌های برداشت و محل آن‌دبی چاه ،پذیری‌ضری  نفوذ ،ذخیره

شاود کاه مادل ماذکور     ‌ساز ملاحظه می‌مدل بهینهبا بررسی خطای نسبی بین مقادیر دقیق و مقادیر ت مین زده شده توسا 

 دهد.‌های قابل اعتمادی ارائه می‌عملکرد مناسبی دارد و در اکثر مسائل هواب
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 فصل اول

 

 
 کلیات

 

 

   مقدمه     1-1

تمدن مصر گیری  شکلهای اولیه آب بوده است.  ترین نیاز برای برپایی تمدن بی شک اساسی

فرات و ابلیان و آشوریان در کنار دجله و تمدن ب النهرین، سومر در بین تمدن در حاشیه رود نیل،

ترین نیاز  آب نه تنها اساسی است. حیاتیهای دیگر نشان دهنده اهمیت این ماده  بسیاری از تمدن

 .باشد میهای بشر  های اولیه بلکه امروزه نیز از مهمترین نگرانی تمدن

 دیگر% 2 ها شور، آب% از این 75ت ولی حدود % از سطح زمین را آب پوشانده اس57اگرچه 

آب شیرین  از این مقدارهستند.  ها شیرین % از آب1ها طبیعی و تنها   بصورت جامد در یخچال

اهمیت  ، بخوبیزیرزمینی می باشد. این موضوع به خودی خود  آبمنابع % بصورت 79 موجود،

 [.1دهد] نشان میهای زیرزمینی را به  العه دقیق آبمط

را در سطح زمین قرار دارد و می توان آن که در زیر  گردد ق میآب زیرزمینی به آبی اطلا

های  آب در طی قرون و اعصار، آوری و برداشت کرد. زهکشی جمع های ها و گالری تونل ها، چاه

 ،زمینی برای مصارف شهری های زیر امروز نیز آب اند. بوده  زمینی منبع مهم تامین آب برای انسان زیر

زمینی  های زیر منابع آب آیند. منبع مهمی به شمار می ها و روستاها، شهرصنعتی و کشاورزی در 
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را در  ها ها باید مدبرانه عمل نمود و آن برداری از آن بنابراین در بهره محدود و تجدیدپذیر هستند.

 .[2]های آلوده یا مواد آلوده کننده محافظت کرد رویه و آلودگی بوسیله آب مقابل استخراج بی

مخازن طبیعی   ها،  دریاچه ها، ، پس رفت آب شیرین از رودخانه1771تا  1791از سال متاسفانه 

کمیت تنها مشکل موجود نیست و امروزه دیگر و دیگر منابع، چهار برابر افزایش یافته است. هر چند، 

باشد. با  که این منبع حیاتی، مستعد آلودگی می چنان کیفیت آب آشامیدنی نیز جای نگرانی دارد.

در . ]1[ی آب شده است  های انسانی هر چه بیشتر سبب آلودگی چرخه پیشرفت فناوری، فعالیت

شود. این باعث  از منابع زیرزمینی تامین می % نیاز آب شرب51و  های آبی % نیاز77ایران نیز بیش از 

برداشت شود، به ی بازگشتی از این منابع  میلیارد متر مکعب بیش از چرخه 7شده است که سالانه 

های زیرزمینی پایین  آب سفرهمتر سطح  7/1 ههر سالسال اخیر به طور متوسط،  17که طی  طوری

ها بعلاوه افزایش هزینه پمپاژ، هجوم  ها و دریاچه خانه کاهش سطح آب رود [.رقیبیرفته است]

یست محیطی ی ز های ساحلی، نشست زمین در ابعاد وسیع و مشکلات عدیده های شور به سفره آب

 باشد. های زیرزمینی می رویه از آب بار استفاده بی  دیگر تنها بخشی از اثرات زیان

سراسر جهان و بهه خصهود در    لزوم مطالعه دقیق این منابع ارزشمند، درموارد فوق بنابراین، 

مههم   شتن گام کوچکی در جههت ایهن  نامه بردا . هدف اصلی در ارائه این پایانسازد ایران را آشکار می

 می باشد.

   طرح مسئله     1-2

ههای   ها با قدرت محاسباتی بالا از یک طرف و گسهتر  رو   های اخیر ظهور کامپیوتر در دهه

ولی شهگرف در علهم   از طرفی دیگر، باعث پیشرفت و تح عددی برای حل معادلات دیفرانسیل جزیی
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تهرین   افزاری از اصهلی  نرمهای  تههای عددی و بس شده است. امروزه استفاده از مدل های زیرزمینی آب

 باشد. بینی رفتار منابع آب زیرزمینی می های مطالعه، مدیریت و پیش راه

ترین موضوع در استفاده  های عددی نیز خالی از مشکل نخواهد بود و اصلی اما استفاده از مدل

باشد. علت اصلی این امر  های مدل و مشاهدات میدانی می ها عدم تطابق کامل خروجی از این مدل

ب همگن، غیریکنواخت و اغل زمینی از لحاظ زمین شناسی به شکل غیر های آب زیر این است که سفره

ین مراحل استفاده از هر مدل . بنابراین از مهمتراوقات از لحاظ توزیع پارامترها، ناشناخته هستند

های ورودی مدل بنحوی که  کالیبراسیون عبارت است از تغییر پارامتر. باشد کالیبراسیون میعددی، 

 بیشترین تطابق بین خروجی مدل و مشاهدات میدانی حاصل شود.

استفاده خواهد شد. مدل فوق بر اساس رو    1 2111ساز کنتا ز مدل شبیهنامه ا در این پایان

سازی   زیرزمینی و هم شبیه های آب سازی انواع سفره اجزاء محدود می باشد که هم توانایی شبیه

آلودگی را دارا می باشد و طی فرآیند کالیبراسیون نهایت سعی خواهد شد که با استفاده از یک 

خطا، بین ارتفاع هیدرولیکی محاسباتی و  2حداقل مربعهدفی که عبارت از ی تابع ساز الگوریتم بهینه

کالیبره شونده ورودی  های به حداقل مقدار خود برسد و نهایتا بهترین مقادیر پارامتر است مشاهداتی

. شود خوانده می 3سازی بهینه   -سازی های مورد نظر ارایه شود. فرآیند فوق اصطلاحاً شبیه برای مدل

خروجی مورد نظر به  سپس های ورودی حدسی انجام گرفته و سازی بر اساس پارامتر یعنی شبیه

                                                
1 Conta2000 
2 Least square 
3  Simulation-optimization 
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الگوریتم  در این پژوهش از تکنیکگیرد.  سازی برگشته و مورد تجزیه و تحلیل قرار می برنامه بهینه

 سازی استفاده خواهد شد.  حقیقی برای انجام فرآیند بهینه 1ژنتیک

 

 پایان نامهساختار      1-3

ی کالیبراسهیون   باشد. بخش حاضر یک دیهد کلهی از مسه له    فصل می 7پژوهش مشتمل بر  نای

معکوس پرداخته شده اسهت  تر به مفاهیم کالیبراسیون و حل  کند. در فصل دوم به طور مفصل ارائه می

های  خواهد شد. در فصل سوم الگوریتم ژنتیک و پارامتر مرتبط با موضوع مرور مطالعات انجام شده و

باشهد.   سازی و واسنجی مدل تهیهه شهده مهی    ی نتایج مدل اند. فصل چهارم نشان دهنده آن معرفی شده

فصل پنجم که آخرین فصل این نوشته اسهت، خلاصهه نتهایج و پیشهنهادات بهرای تحقیقهات آتهی را        

 کند. پیشنهاد می

                                                
1 Genetic algorithm 
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 دومفصل 

 
 مقدمه

 
 

 

ابعاد مسئله، جایگاه و اهمیت    بحث شد ولی موضوع و مقدمات آن در فصل قبل چهارچوب ک

ستای  و کاییبراستیون    مفاهیم اصتلی متد    . در ادامه بحث، در این فصلتحقیق و بررسی شدموضوع 

 .شده اس پرداخته مینه یپیشین در این ها   پژوهشمرور به ه و ها  ییریمینی ارائه شد آب

 

   مقدمه     2-1

 -ستای   هتا  شتبیه   منتاب  آب ییریمینتی استتفاده ای متد      مطایعته ها برا   یکی ای بهترین روش

شود  ها  ییریمینی حل می   حاکم بر آب سای معادیه سای می باشد. بدین شکل که در بخش شبیه بهینه

شود. با ظهتور و گستترش    ته میسای با توجه به هدف و استراتژ  حل مسئله بکار گرف و قسم  بهینه

   ستای  و حتل معادیته    ها  عدد  در حل مسائل مهندسی، ای این ابزار قدرتمند جهت  شتبیه   روش

 2و اختتفف محتدود   1ها  عدد  چون اجتزا  محتدود   ها  ییریمینی استفاده شد. روش حاکم بر آب

ای  3نتر  افتزار  متادفلو     باشند، بسته ها  ییریمینی می سای  آب ها در حل و مد  پرکاربردترین روش

 ب ییریمینی به روش اختفف محدود اس .آها   ترین مد  معروف

ها   ها و پارامتر ، پس ای انتخاب کد کامپیوتر  مناسب باید دادهسای  در آغای یک پروسه شبیه

سای معرفی شده و مد  مفهومی سیستم مورد مطایعه ساخته شود. پس ای اجرا   مورد نیای به شبیه

                                                
1  Finite element 
2  Finite difference 
3  Modflow 
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 هیدروییکی،  ها ممکن اس  هد د. خروجیمآ ندها  مورد نظر بدس  خواه سای خروجی مد  شبیه

سای  را  ها در نقاط مختلف آبخوان باشد. این نوع مد  لایندهآظ  سرع  در نقاط مختلف و حتی غل

سای و مشاهدات  ها  شبیه نامند. ویی متاسفانه بندرت تطابق خوبی بین جواب می 1اصطفحا پیشرو

 میدانی بدس  خواهد آمد.

کته   یند  اس آاین اختفف ما را ناچار به انجا  فرآیند کاییبراسیون خواهد کرد. کاییبراسیون فر

رستد.   طی آن با تغییر دادن پارامترها  ورود  مد ، اختفف بین مشاهدات و محاسبات به حداقل می

ترین علت  ایتن اختتفف، عتد  صتح  مقتادیر        سایها انجا  می شود. عمده این مرحله در تما  شبیه

ن یتک متد    ها  ورود  که در پروسه کاییبراستیو  سای می باشد. ای اصلی ترین پارامتر ورود  به شبیه

متی  ، نرخ پمپاژ، شرایط مری  و غیره  3ضریب ذخیره ، 2آب ییریمینی نقش دارند ضریب نفوذپذیر 

ها  کاییبراستیون باشتد کته کتاربر بتا       ترین ابزار باشند. استفاده ای  روش سعی و خطا شاید ای ابتدایی

ختوانی میتان مشتاهدات و     مها  اساسی مد  به بیشترین ه ری تجربه خود، با تغییر دادن متغیاستفاده ا

هتا  بستیار قتو      هتا بتا قتدرت محاستباتی بتالا و تئتور        محاسبات برسد. اما امرویه ظهور کامپیوتر

ستای    د. در فرآیند خودکتار نده سای ، ما را به سم  خودکارسای  فرآیند کاییبراسیون سوق می بهینه

کتاییبره خواهتد شتد. فرآینتد فتوق بته       کاییبراسیون مد  مورد مطایعه به تنهایی و بدون دخای  کاربر 

 معروف اس . 4کاییبراسیون خودکار

 

 

                                                
1
 Forward solution 

2 Coefficient of  permeability 
3 Coefficient of storage 
4 Auto calibration 
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   حل معکوس    2-2

بدس  آوردن مشخصات سیستتم بتا استتفاده ای یتک ستر  اطفعتات محتدود مشتاهداتی ای         

نامند . مسئله معکوس نقطه مقابل حتل پیشترو    می 1گیر  را اصطفحاً حل معکوس ها  اندایه ایستگاه

 [.3باشد] می

 

 

 

 

 

                                               

 

 

باشتد کته    گونه مسائل، به نسب  پیچیده می ها  خاص این معکوس به عل  ویژگی هئلحل مس

  معتادلات دیفرانستیلی    [. مسائل معکوس بته وستیله  3شود] گفته می 2در اصطفح به آن ناجور بودن

  بتین ورود  و   شتود و ایتن معتادلات نمایتانگر رابطته      جزیی که اغلب غیر خطی هستند، بیتان متی  

شند. در مسائل معمویی با در نظر گترفتن اطفعتات ورود  معلتو  و معتادلات     با خروجی سیستم می

آیند. اما در مسائل معکوس کته عمتدتاً در هنگتا      دیفرانسیل حاکم، اطفعات خروجی لای  بدس  می

شتود کته بتا در دست  داشتتن       آید، سعی متی  ها  طبیعی پیش می ها  ریاضی پدیده کاییبراسیون مد 

                                                
1 Inverse solution 
2 Ill-posedness 

 پارامترها  مد 

 حل پیشرو

 خروجی مد 

 حل معکوس

 سای  روش حل پیشرو و معکوس در مد   1-2-2شکل 
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معادلات حاکم، اطفعات ورود  سیستم تعیین گتردد. پیچیتدگی حتل     اساس اطفعات خروجی و بر

باشد. حل این معادلات مستلز   ها  مجهو  می طور مستقیم متناسب با تعداد ورود  اینگونه مسائل به

  حل پیشترو باشتد.    تواند چندین برابر هزینه   چشمگیر  اس  که در مقا  مقایسه می صرف هزینه

 به محاسبات پیشرو متعدد اس .  عل  این امر نیای

ایتن مستئله    ها  ییریمینی پرداخته شده اما،   معکوس در آب هر چند در این تحقیق به مسئله

تتوان ای اکتشتافات    ها  مختلف دیگر نیز مورد توجه قترار گرفتته است . ای ایتن قبیتل متی       در شاخه

، آیمایشتات  3پخشتیدگی گرمتا  ، مستائل معکتوس در انتقتا  و    2، تصویر نگتار  پزشتکی  1ژئوفیزیکی

نا  برد. در پردایش امواج و تصویر، سعی بر این اس  که متوج اصتلی    5و پردایش امواج 4غیرمخرب

دار احیا کنند. اکتشافات نف  با دانستن هدای  ایکتریکی تشکیفت  سایم را ای موج فیلتر شده پارایی 

  جریان ایقایی ناشی ای برقرار  یک میتدان  گیر شود. هدای  ایکتریکی ای اندایه سنگی امکان پذیر می

گیر  ارتعاشاتی  شود. تحقیقات ییزیه شناسی به وسیله اندایه مغناطیسی در تشکیفت سنگی، معین می

ها فقط به صورت غیر مستقیم بتا   شود که برو  سطح یمین ثب  شده اس . این اندایه گیر  انجا  می

  .]4[تعیین شوند، ارتباط دارند  شناختی ییر سطحی که باید ساختارها  یمین

شوند،  ها  مکانی و یا یمانی که به طور مثا  معادلات دیفرانسیلی جزیی ظاهر می تعیین پارامتر

رو  مریهتا  ر توانتد در کتل دامنته و یتا فقتط بت       گیرد که می گیر  یک متغیر وابسته انجا  می با اندایه

هتا  مربتوط بته جتنس متواد،       نند تعیتین ثابت   موجود باشد. مسائل گوناگون در مکانیک جامدات ما

توان نتا  بترد. ای    ها  باقیمانده را می ها  گوناگون در جامدات و بررسی وجود تنش جداسای  انرژ 

                                                
1 Geophysical Exploration 
2
 Medical Imaging 

3 Inverse Heat conduction and Diffusion problem 
4 Non-destructive Evaluation 
5 Signal Processing 


