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 چکیده

هاي کمی و کیفی ارزشمندي تواند دادههاي پایش مناسب مییک شبکه چاه
 زیست فراهم کند. انتخابگیري آگاهانه در مورد وضعیت محیطبراي تصمیم

ها بزرگترین چالش هاي پایش و توزیع مکانی آنتعداد بهینه چاه
ا هاي پایش یها است. از سوي دیگر، توزیع نامناسب چاههیدروژئولوژیست
هد. دمحیطی منطقه را نشان نمیها به درستی وضعیت زیستتعداد ناکافی آن

طالعه شبکه پایش فعلی در منطقه موردمطالعه با توجه به نتایج در این م
ارزیابی شد و سپس در ادامه  MT3Dو  MODFLOWهاي سازي مدلشبیه

سازي هاي موجود در منطقه با روش بهینهشبکه پایش با توجه به چاه
سازي شامل دو تابع هدف یافته در این مطالعه طراحی شد. مدل بهینهتوسعه

ها به طور ساتکلیف و حداقل کردن هزینه -دن ضریب نشحداکثر کر
به صورت یک تابع هدف تعریف  Wهمزمان است که با اعمال ضریب وزنی 

سازي استفاده شد. نتایج شد. از الگوریتم ژنتیک براي حل مدل بهینه
ها نشان داد که انتخاب جواب بهینه وابستگی زیادي به مقدار ضریب ارزیابی
با توجه به برقراري یک رابطه قابل  Wنابراین بهترین مقدار دارد. ب Wوزنی 

امه شود. در ادها در منطقه انتخاب میقبول بین هزینه و پراکنش مکانی چاه
و ضریب  PBIAS ،RMSEهاي براي انتخاب بهترین جواب از شاخص

بول ها در این مطالعه قابل قرگرسیون نیز استفاده شد که مقادیر این شاخص
بهینه از میانگین  TDSتر بودن میانگین مقادیر ست. همچنین، بزرگبوده ا

هاي کیفی آب دهد که شبکه بهینه، دادهاي نشان میمشاهده TDSمقادیر 
این مطالعه  ارائه شده درروش کند. تر را فراهم میزیرزمینی مناطق آلوده

 .ردیقرار گ یسنجو صحت یابیمورد ارز دیها باندهیآلا ریسا يبرا
 .MODFLOW ،MT3Dسازي، الگوریتم ژنتیک، بهینه :كلمات كلیدی 
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Abstract 
A properly monitoring well network can provide quantity and 

quality data needed to make informed decision making about 

the state of the environment. The selection of the optimum 
number of monitoring wells and their spatial distribution is a 

major challenge for the hydrogeologist. On the other hand, 

improper distribution of monitoring wells or an insufficient 
number of them does not properly represent the state of the 

environment. In this study, the current monitoring network in 

the study area was evaluated according to the simulation 

results of MODFLOW and MT3D models. Then, the 
monitoring network was designed based on the wells in the 

area with the optimization method developed in this study. The 

optimization model consists of two objective functions to 

maximize the Nash Sutcliffe coefficient and to minimize the 
costs simultaneously, which was defined as one target function 

by applying the weighting factor W. Genetic algorithm was 

used to solve the optimization model. The results showed that 

the finding of the optimal value depends on the value of the 
weight coefficient (W). Therefore, the best value of W is 

selected according to an acceptable trade-off between cost and 

spatial distribution of wells in the area. To choose the best 

solution, PBIAS, RMSE, and regression coefficients were used 
in which their values were acceptable in this study. Also, the 

higher the average optimal TDS values than the average 

observed TDS values indicated that the optimal network could 

provide groundwater quality data for more polluted areas. The 
method presented in this study for other pollutants should be 

evaluated and validated. 

Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, MODFLOW, 
MT3D. 
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 مقدمه  -7

 هاي آب زیرزمینی مستلزم پایش مناسبریزي و مدیریت سیستمبرنامه
ها و اطلاعات دادهخصوصیات کمی و کیفی آب زیرزمینی است. 

دست آمده از این نوع پایش معمولا با استفاده از شبکه هاي بمشاهده
هاي اي از چاهشوند که شامل مجموعهآوري میهاي پایش جمعچاه

تصادفی در منطقه توزیع  اي هستند که به صورت تقریباًمشاهده
ش پایاي در یک شبکه هاي مشاهدهاند. تعداد و توزیع مکانی چاهشده

هاي از پارامترهاي مهمی هستند که بر نتایج مطالعات کیفی آب
( و پایش کیفی Ayvaz and Elci, 2018گذار هستند )تأثیرزیرزمینی 

اي آب هآب زیرزمینی یک گام اساسی در شناسایی و توصیف سیستم
زیرزمینی است. در طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی، توزیع 

زیکی، هاي فیبرداري کیفی براي تعیین ویژگیزمانی و مکانی نمونه
 شود.هاي زیرزمینی تعریف میشیمیایی و بیولوژیکی آب

 
هاي پایش در سه گروه پایش زمینه، پایش سازگاري به طور کلی شبکه

ینه با شوند. پایش زمبندي میاي طبقهو پایش منابع آلودگی غیرنقطه
ود شانسان انجام می هدف شناسایی کیفی آب زیرزمینی بدون دخالت

هاي آلوده شده است که و پایش سازگاري در واقع همان پایش مکان
با هدف شناسایی وسعت آلودگی در اطراف محل آلوده شده انجام 

 ايهکیفی آب با توجه به اینکه، پایش(. Baalousha, 2010شود )می
هاي آب آوري نمونهجمع برداري،محل نمونه حضور درشامل  زیرزمینی

ها به آزمایشگاه و انجام تجزیه و تحلیل در نمونه انتقالزیرزمینی، 
ر شبکه ها دچاهبهینه تعداد تعیین ، اي است، فرآیند پرهزینهآزمایشگاه

که هزینه پایش حداقل گردد، ضروري است. شبکه به طوري پایش
هاي کیفی آب زیرزمینی را فراهم اي از دادهپایش بهینه، مجموعه

 سبتاًنبرداري، معرف کند که با استفاده از کمترین تعداد چاه نمونهمی
بکه بهترین طراحی ش کاملی از سیستم آب زیرزمینی منطقه خواهد بود.

 هاياهموقعیت چتعیین اهداف پایش، قبیل پایش به عوامل متعددي از 
 برداري از لحاظ تعداددر منطقه، تعیین وضعیت چاه براي نمونه موجود
ها، چاه نیفاصله بها، ها، در دسترس بودن چاهق اسکرین چاهو عم
، زمان، امکانات مالی، اندازه شبکه پایش و ازیمورد ن يهانمونهتعداد 

 ,Ayvaz and Elciهرگونه الزامات قانونی در طراحی بستگی دارد )

تواند از طریق طراحی یک شبکه جدید یا با (. شبکه پایش می2018
د بهینه شود، بنابراین با افزایش یا کاهش تعداد اصلاح شبکه موجو

یابد. طراحی برداري، هزینه پایش افزایش یا کاهش میهاي نمونهچاه
ود، شبهینه شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی با اهداف مختلفی انجام می

، Wilson et al. (1992) ،Kim and Lee (2007)به عنوان مثال، 
Chadalavada and Datta (2008) ،Khader and Mckee 

، Datta et al. (2009)هاي آلودگی، براي شناخت توزیع پلوم (2014)

Bashi-Azghadi and Kerachian (2010) ،Jin et al. (2014) ،
Yakirevich et al. (2013)  وLuo et al. (2016)  به منظور

 .Wu et al. (2005) ،Mogheir et alشناسایی منابع آلودگی و 

(2009) ،Baalousha (2010) ،Dhar and Datta (2010) ،Guo 

et al. (2011) ،Barca et al. (2018)  وMclean et al. (2019)  با
سازي شبکه ، بهینهنههزی کردن حداقل و هاچاه یکاهش فراوانهدف 

هاي مورد استفاده در پایش کیفی آب زیرزمینی را انجام دادند. روش
ها بر اساس جستجوي غیرخطی اکثر آناین مطالعات متفاوت است، اما 

آماري هاي زمینسازي به همراه روشهاي بهینهو روش
(Chadalavada and Datta, 2008; Mclean et al., 2019 ،)

 ,Bashi-Azghadi and Kerachianسازي انتقال جریان )مدل

2010; Luo et al., 2016پذیري آبخوان ( یا نقشه آسیب
(Baalousha, 2010بو ).هاي پایش براي تهیه شبکه چاه ده است

برداري با استفاده از ارزیابی مقادیر هاي نمونهبندي چاهکارآمدتر، رتبه
ها در منطقه گیري شده در هر چاه و بررسی تراکم چاهمشاهدات اندازه

هایی که داراي ارزش کمی هستند یا آید و در ادامه، چاهبدست می
اي ههاي منطقه، اضافی هستند از شبکه چاهاینکه با توجه به تعداد چاه

 (.Fisher, 2013شوند )برداري حذف مینمونه
 

سازي طراحی شبکه پایش با استفاده از همانطور که ذکر شد، بهینه
پذیر است. براي انتخاب یک روش مناسب، هاي متفاوتی امکانروش

میزان  ها عملکرد منطقه ومعیارهاي زیادي وجود دارد که مهمترین آن
هاي موجود است. با توجه به بررسی مطالعات گذشته، یکی و نوع داده

سازي جریان و هاي طراحی شبکه پایش استفاده از روش مدلاز روش
هاي تراز سطح آب زیرزمینی و انتقال املاح است. در این روش، داده

ا شناسایی سیستم هیدروژئولوژیکی و روند ـکیفیت آب زیرزمینی ب
 Bashi-Azghadi andشود )آوري میگی آبخوان جمعپخش آلود

Kerachian, 2010 ،در این راستا .)Wu et al. (2005)  با هدف
برداري در پایش کیفی آب زیرزمینی، حذف هاي نمونهکاهش هزینه

ها براي رسیدن به این هاي غیرضروري را پیشنهاد کردند. آننمونه
ي استفاده کردند، که سازبهینه-سازيهاي شبیههدف،  از مدل

سازي جریان و براي شبیه MT3DMSو  MODFLOWهاي مدل
بکه پایش سازي شکیفیت آب زیرزمینی و الگوریتم ژنتیک براي بهینه

 Bashi-Azghadi and Kerachianمورد استفاده قرار گرفت. 

به منظور شناسایی جریان آب زیرزمینی و رفتار کیفی آبخوان  (2010)
 MODFLOWهاي شبکه پایش کیفی آبخوان از مدل سازيدر بهینه

با  Khader and Mckee, 2014استفاده کردند.  MT3Dو 
 MODFLOWسازي جریان و کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از شبیه

( شبکه پایش RVM) 1، از روش ماشین بردار رابطMT3DMSو 



 

 

 

 

 7655زمستان ، 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

178 

 

شبکه  سازينیز در بهینه Luo et al. (2016) موجود را بهینه کردند.
پایش کیفی آبخوان، به منظور شناسایی کیفیت آب زیرزمینی و روند 

 MT3DMSو  MODFLOWسازي هاي شبیهآن در آبخوان از مدل
 استفاده کردند.

 
هاي زیرزمینی استان گیلان به دلیل بالابودن سطح آب منابع آب

زیرزمینی و ارتباط نزدیک آب سطحی با آب زیرزمینی نسبت به مناطق 
دیگر،  بیشتر در معرض آلودگی هستند. در این میان، رودخانه زرجوب 

هاي استان در محدوده مطالعاتی ترین رودخانهبه عنوان یکی از آلوده
فومنات قرار گرفته است که به دلیل مجاورت با آب زیرزمینی سبب 

وجود  ،نشود. بنابرایتغییر کیفیت آب زیرزمینی اطراف این رودخانه می
ه پایش مناسب براي پایش مداوم کیفی آب زیرزمینی در این یک شبک

منطقه ضروري است. با توجه به مطالب ذکر شده، در این مطالعه شبکه 
پایش فعلی کیفیت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه با استفاده از 

و  MODFLOWسازي جریان و انتقال آب زیرزمینی مدل شبیه
MT3D مناطقی که از نظر کیفی داراي  گیرد ومورد ارزیابی می

ادامه،  شود. درتغییرات زیادي در زمان و مکان هستند نیز شناسایی می
سازي شبکه پایش کیفی و با حذف برخی از با استفاده از روش بهینه

هاي جدید، شبکه پایش دوباره هاي قبلی و اضافه نمودن چاهچاه
 شود.طراحی می

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه موقعیت -8-7

دارد  قرار گیلان استان در و ایران شمال در فومنات مطالعاتی محدوده
 از شرق خزر، دریاي و انزلی تالاب به شمال از محدوده (. این1)شکل 

 از طریق غرب و جنوب از کوچصفهان، -آستانه مطالعاتی محدوده به

 و خلخال-مطالعاتی طارم هايمحدوده با تالش ارتفاعات الرأس خط
 حد ترینغربی شمال در چافرود رودخانه کند.پیدا می مجاورت تالش

با  .دارند قرار محدوده بخش ترینجنوبی در پیربازار و رودخانه محدوده
اي استان گیلان، وسعت محدوده توجه به گزارشات آب منطقه

 0/5157کیلومتر مربع است که  8/0858مطالعاتی فومنات برابر 
 47کیلومترمربع ) 2/1811درصد( آن را دشت و  20کیلومتر مربع )

 دهند. ارتفاع بلندترین نقطه محدوده برابر درصد( ارتفاعات تشکیل می

توسط ارتفاع در باشد. ممتر می -59ترین نقطه برابر متر و پست 0121
متر  9/11متر و در بخش دشت برابر  09/1118بخش ارتفاعات برابر 

 باشد.نسبت به دریاي آزاد می
 

به دلیل نقش قابل توجه رودخانه زرجوب در کیفیت آب زیرزمینی، 
کیلومترمربع که رودخانه  8/917بخش شرقی آبخوان فومنات با 

مورد مطالعه انتخاب  زرجوب در آن واقع شده است، به عنوان منطقه
 متر و 901 ارتفاع با رضالو هايکوه از (. رودخانه زرجوب1شد )شکل 

قبل از  رودخانه گیرد. اینسرچشمه می متر 961 ارتفاع با خالهمیان
این شهر، زرجوب  از عبور رود و در حینسیاه شهر رشت، رسیدن به
لاکان(  رودشود. در انتهاي شهر رشت، رودخانه گوهررود )نامیده می

دهند که را تشکیل می پیوندد و رودخانه پیربازاربه رودخانه زرجوب می
در حال حاضر رودخانـه زرجـوب ریزد. می انزلی تالاب در نهایت به

از فاضلاب کشاورزي، صنعتی و  یناش يهـااز آلودگیاي مجموعه
توسعه صنعت،  که کندشهري را به همراه خود وارد تالاب انزلی می

منـابع  يهاکیفیت آلودگی و شهرنشینی افـزایش جمعیـت، در کمیت
 (.Ghodrati et al., 2007) طبیعـی نقشی اساسی داشـته اسـت

 
ازي سبا توجه به اینکه یکی از اهداف اصلی این مطالعه تهیه مدل شبیه

جریان و انتقال آب زیرزمینی است و کیفیت آب رودخانه زرجوب بر 
چاه  0زیادي دارد،  تأثیرروي کیفیت آب زیرزمینی مجاور آن 

هاي برداري در اطراف رودخانه به دلیل پراکنش کم چاهنمونه
ه هاي جدید اضافبرداري در این مناطق اضافه گردید. موقعیت چاهنمونه

ن داده شده است. کیفیت آب در این نقاط در نشا 5شده در شکل 
گیري شد. مشخصات اندازه 1062-69هاي مختلف سال آبی ماه

برداري، تعداد هاي بهرهمنطقه مورد مطالعه از لحاظ مساحت، تعداد چاه
اي براي هاي مشاهدهاي و همچنین تعداد چاههاي مشاهدهچاه

نات آبخوان دشت فومگیري خصوصیات کیفی در مقایسه با کل اندازه
گیري آورده شده است. شایان ذکر است که مقادیر اندازه 1در جدول 

هاي پایش موجود در منطقه نیز شده کیفیت آب زیرزمینی در سایر چاه
اي استان گیلان در دسترس قرار گرفت و از طریق سازمان آب منطقه

هاي ز چاهابا توجه به اینکه هدف این مطالعه ارزیابی کیفی است منظور 
گیري پارامترهاي کیفی هایی است که براي اندازهاي، چاهمشاهده

 شود.برداري مینمونه

Table 1- Features of the study area 

 منطقه موردمطالعهمشخصات  -7جدول 
Parameter Fumanat Aquifer Case Study areas 

)2Area (Km 2027.3 607.8 
Total number of pumping wells 17270 5352 

Number of observation wells 71 25 
Number of qualitative observation wells 45 17 
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Fig. 1- Geographical location of the study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -7شکل 

 

               
Fig. 2- Location of the sampling points 

 برداری شدهموقعیت نقاط نمونه -8شکل 

 

 روش تحقیق -3

راحی طهدف اصلی این مطالعه، ارزیابی شبکه پایش کیفی موجود و 
ایش سازي شبکه پدوباره آن است. اصلاح شبکه پایش موجود با بهینه

هاي جدید در بعضی از هاي اضافی و اضافه نمودن چاهو حذف چاه
شود. براي رسیدن به این هدف، ابتدا لازم است پایگاه نقاط انجام می

شود که براي آب زیرزمینی ایجاد  TDSهاي پارامتر اي از دادهداده

نتقال سازي جریان و اتعیین غلظت نقاط پتانسیل در پایگاه داده از مدل
شود. پس از ایجاد استفاده می MT3Dو  MODFLOWآب زیرزمینی 

در همه نقاط پتانسیل، با توجه به  TDSپایگاه داده و تعیین مقادیر 
اهداف ذکر شده، ابتدا شبکه پایش کیفی موجود آب زیرزمینی ارزیابی 

ر ادامه، شود. دسازي میستفاده از الگوریتم ژنتیک بهینهو سپس با ا
 شود.مراحل کار با جزئیات بیشتر شرح داده می
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Fig. 3- Flowchart of the methodology 

 فلوچارت روش تحقیق -3شکل 

 

 پايگاه داده -3-7

 از آماردر کل محدوده مورد مطالعه،  TDSبراي برآورد مقادیر پارامتر 
سازي جریان و انتقال آب در منطقه و مدل موجودهاي پایش کیفی چاه

. با شوداستفاده می MT3Dو  MODFLOWهاي زیرزمینی با مدل
آب زیرزمینی براي تمام نقاط پتانسیل  TDSسازي، مقادیر انجام مدل

کیلومتر( در محدوده مورد مطالعه  1کیلومتر در  1ابعاد  با سلول 916)
دد. گرهاي مشخص برآورد میبه صورت گسسته و در نقاط با فاصله

آمده در این مرحله همان مقادیر دستهلازم به ذکر است که مقادیر ب
ن در یات آسازي شبکه پایش است که جزیمشاهداتی در مرحله بهینه

 ه است.سازي آورده شدبخش بهینه
 

 MT3Dو  MODFLOWكدهای  -3-8

MODFLOWه قابلیت ـدل فیزیکی، سه بعدي است کــ، یک م
فشار و هاي آزاد، تحتدار آبخوانـایـاپـدار و نـایـهاي پسازيشبیه
فشار را دارد. این کد، معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی تحت-آزاد

این راستا، آبخوان  کند. درهاي محدود حل میرا بر اساس روش تفاضل
که، فرض شود، به طوريبندي میهاي کوچکتري شبکهبه سلول

شود خصوصیات آبخوان در هر سلول یکنواخت است. لازم به ذکر می
)ارتفاع بار هیدرولیکی، نرخ  MODFLOWسازي است که نتایج شبیه

راي ـد بـوانـتان آب زیرزمینی و نرخ تخلیه/تغذیه( میـریـج
 ;MT3D (Alizadeh et al., 2017نتقال املاح مانند هاي ادلــم

Rahmawati et al., 2013) .نیز استفاده شود 

Start

Modeling groundwater flow and 

transport using MODFLOW and 

MT3D models

Random generation of primary 

populations using binary genes

Determine the concentration of all 

potential monitoring wells (data base)

Is there a stop 

condition?

End

Calculate the value of the objective 

function for different weights w (Z value)

Mutation

Crossover
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، MODFLOWبراي تهیه مدل جریان آب زیرزمینی با استفاده از 
 منطقه، شناسیزمین فهومی منطقه با استفاده از نقشهابتدا مدل م

سازي، مقادیر پارامترهاي مورد مطالعه براي مدل محدوده
هیدروژئولوژیکی )هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه(، پارامترهاي بیلان 

برداري و میزان تغذیه از سطح آبخوان(، توپوگرافی سطح هاي بهره)چاه
 و زیرزمینی آب تراز سطح هم ينقشه بالایی و پایینی لایه آبدار،

سازي شده شد. مرزهاي شبیه تعیین آبخوان مرزهاي ورودي و خروجی
مدل شامل مرز بدون جریان براي مرزهاي شرق و غرب مدل در این 

و مرزهاي جریان وابسته به بار هیدرولیکی )شرایط مرزي کوشی( براي 
با توجه  مرزهاي ورودي و خروجی مدل بود. پس از تهیه مدل مفهومی،

نی، تراز آب زیرزمیهاي همشناسی، توپوگرافی، نقشهبه وضعیت زمین
اي با سعت منطقه مورد مطالعه، شبکههاي آبی و ونقشه پهنه

ستون  05سطر و  52متر شامل  1111متر در  1111هایی به ابعاد سلول
آوري شده در مدل مفهومی شامل تهیه شد. در ادامه، اطلاعات جمع

مقادیر پارامترهاي فیزیکی )ضخامت لایه آبدار، ضریب تخلخل و 
قال( و قابلیت انتغیره( و هیدرودینامیکی )ضریب هدایت هیدرولیکی 

آبخوان و همچنین مقادیر تغذیه )نفوذ ناشی از بارش و آب برگشتی 
ها( از آبخوان با دوره تنش ماهانه ناشی از مصارف( و تخلیه )پمپاژ چاه

هاي مورد نیاز شد. پس از ورود همه داده MODFLOWوارد مدل 
، 1064-62مدل و اجراي مدل جریان آب زیرزمینی براي سال آبی 

ارامترهاي هدایت هیدرولیکی، مقادیر تغذیه و ضریب هدایت بستر پ
ها به عنوان پارامترهاي واسنجی انتخاب شدند. ها و زهکشرودخانه

هاي سال شده براي دادهپس از واسنجی مدل، صحت مدل واسنجی
بر اساس مقادیر ارتفاع بار هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار  1062-69آبی 

 گرفت. 
 

پس از تهیه مدل جریان آب زیرزمینی، براي تهیه مدل انتقال پارامتر 
TDS از کد ،MT3D کد مختلف هاياستفاده شد. نسخه MT3D به 

 یفیپایش ک ارزیابی مطالعات و انتقال آلاینده سازيمدل در معمول طور
 هاییقابلیت و هاگزینه از جامع اي، مجموعهMT3Dشوند. می استفاده

 هايواکنش و 4، انتشار0پخشیدگی ،5سازي انتقال همرفتشبیه براي
 شرایط تحت زیرزمینی آب سیستم در هاآلاینده 2شیمیایی

، MT3D .(Zheng et al., 2012) دارد مختلف هیدروژئولوژیکی
 هب توجه را با زیرزمینی آب هايآلودگی غلظت تغییرات تواندمی

 واعـان اـب اولیه، شیمیایی هايواکنش برخی و انتشار پخشیدگی،
 سازي کندشبیه مخازن خارجی یا منابع و مرزي شرایط مختلف

(Zheng et al., 2001) . 
 

اطلاعات ورودي مدل شامل شرایط مرزي و اولیه، تعیین روش انتقال 
همرفت، مقادیر ضریب انتشار و ضریب پخشودگی طولی و نوسانات 

هاي مختلف است. مرزهاي با غلظت صفر به در زمان TDSمقادیر 
در محدوده  TDSعنوان شرایط مرزي مدل و توزیع اولیه مقادیر 

سازي به عنوان شرایط اولیه مدل درنظر گرفته شد. همچنین با مدل
، براي حل معادله انتقال همرفت MT3Dهاي موجود در توجه به روش

انتشار و  ( استفاده شد. مقادیر ضریبMOC) 9از روش مشخصات
ضریب پخشودگی طولی نیز به عنوان پارامترهاي واسنجی مدل در 

 مرحله واسنجی تعیین گردید.
 

تعریف یک مدل طراحی شبکه پایش براي  سازی:مدل بهینه -

ر سازي توسعه داده شده دسازي ضروري است. مدل بهینهمسئله بهینه
دن اختلاف ، حداقل کراین مطالعه شامل دو تابع هدف است. هدف اول

بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر محاسبه شده در تمام نقاط پتانسیل 
دهد. هدف دوم نیز به آبخوان است که دقت شبکه پایش را نشان می

هاي پایش کیفی ها، حداقل کردن تعداد چاهمنظور حداقل کردن هزینه
ف ساتکلی -در شبکه است. براي تحقق هدف اول، از کارایی مدل نش

شده بدست شده و محاسبهمشاهده TDSاستفاده شد که با توجه به 
 (.1آید )رابطه می

(1) f1 = 1 −
∑ (TDSobsi

− TDSesti
)2n

1

∑ (TDSobsi
− TDS̅̅ ̅̅ ̅

obs)2n
1

 

                                       

TDSobsi در این رابطه،
کل مواد جامد محلول مقدار پارامتر ، 

TDSesti؛ iدر نقطه  مشاهداتی
 محاسبه شدهکل مواد جامد محلول ، 

TDS̅̅؛ iدر نقطه  ̅̅ ̅
obs ی و کل مواد جامد محلول مشاهدات، میانگینn ،

در این بخش، براي محاسبه . باشدمیحوضه  کیفیتعداد کل نقاط 
 ریمقاداي نیاز است که و مشاهده ايهمحاسب TDS ریمقادبه  f1مقادیر 
 هاي شبکه( و با استفادها توجه به نقاط انتخاب شده )چاهب ايهمحاسب

( بدست Tabatabaei and Ghazali, 2011) IDW یابیروش دروناز 
با  شدهسازيهیشب ریمقاداي با توجه به همشاهد ریمقادآید و می

 يهاتعداد چاه آید.بدست می MT3Dو  MODFLOW هايمدل
 م بهلاز شود.یم یمشخص و به عنوان تابع هدف دوم معرف زیشبکه ن

آید و هنگامی که دست میهتا یک ب ∞−بین  f1ذکر است که مقادیر 
اي مشاهده TDSاي با محاسبه TDSشود، ، برابر یک میf1مقدار 

برابر است و مدل از نظر عملکرد و دقت به بهترین جواب رسیده است. 
دهد. براي رفع این ها را کاهش نمیکه، این جواب تعداد چاهدر حالی

( براي حداقل کردن نسبت بین تعداد f2بع هدف دوم )مشکل، از تا
  (.5هاي موجود در منطقه استفاده گردید )رابطه چاه

(5) f2 =
ñ

n
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هاي تعداد کل چاه nانتخاب شده و هاي ، تعداد چاهñ در این رابطه، 
باشد. با توجه به اینکه حداکثر مقدار هر دو تابع موجود در منطقه می

هدف یک است اما داراي ماهیت متفاوتی هستند، یعنی تابع هدف اول 
که تابع هدف دوم است در حالی f1در جستجوي حداکثر کردن مقدار 
است. بنابراین با اعمال ضریب  f2در جستجوي حداقل کردن مقدار 

، هر دو هدف در یک تابع f2( براي تابع -1و ضرب در عدد ) wوزنی 
با توجه به اهمیت  wشود که مقدار خلاصه می 0هدف به صورت رابطه 

 شود.تنظیم می f1در برابر  f2نسبی 
(0) max z = f1 − wf2 

ررسی سازي، بله بهینهیکی از مراحل اصلی یک مسأ سازی:شبیه -

هاي است. در بررسی محدودیتها و محاسبه توابع هدف محدودیت
ا( هسازي، پس از انتخاب متغیرهاي تصمیم )تعداد چاهمسئله بهینه

سازي هها و تعیین مقادیر تابع هدف نیاز به شبیبراي بررسی محدودیت
ابی هاي درونیله، ابتدا با استفاده از روشسازي این مسأاست. در شبیه

IDW  مقادیرTDS  دست هپتانسیل بمحاسبه شده در تمام نقاط
( شبکه با استفاده از f1ساتکلیف ) -آید. سپس مقدار ضریب نشمی

اي نقاط پتانسیل و مقادیر مشاهده IDWشده از طریق مقادیر محاسبه
شود. از طرفی با توجه به معلوم بودن موجود در پایگاه داده تعیین می

 آید.نیز بدست می f2هاي پایش در شبکه تابع تعداد چاه
 

 تولید یک با GA سازيپیاده سازی ژنتیک:الگوريتم بهینه -

 ازآغ هاي شبکه پایش(تصادفی )مجموعه چاه هايکروموزوم از جمعیت
 در کروموزوم نسل، الگوریتم میزان برازش هر هر طی شود. درمی

برازش  مقادیر کند. در گام بعدي، براساسمی را محاسبه جمعیت
 و هاي جمعیت قبلی انتخاباز کروموزوم ايزیرمجموعه دست آمده،هب

شود، که این فرآیند با استفاده از روش چرخه رولت می جدید وارد نسل
هاي ممکن در جمعیت جدید بر شود. بعد از این فرآیند، جوابانجام می

شود. معمولا براي اجتناب از ( تعیین میPcrossاساس احتمال تقاطع )
نظر را بالا در Pcrossالی، مقدار هاي متوهاي مشابه در نسلجواب

ی هاي زیرزمینسازي آبگیرند. مطالعات انجام شده در زمینه بهینهمی
گیرند نظر میدر 1تا  2/1این ضریب را بین  نشان داد که معمولاً

(Fisher, 2013; Ayvaz and Kentel, 2015 گام نهایی فرآیند .)
 هاي قبلیجوابجهش است که براي افزایش تنوع جمعیت با اصلاح 

( Pmutشود. این فرآیند با استفاده از احتمال جهش )به کار گرفته می

 به لنس یک از جمعیت در ژنتیکی تنوع حفظ براي که شودکنترل می
بین  Pmutکه ، در صورتیPcrossشود. همانند می نسل بعدي استفاده

واهد خقوي در الگوریتم  نسبتاًباشد، تغییرات افزایشی  52/1تا  12/1
(. این مراحل تا Fisher, 2013; Ayvaz and Kentel, 2015بود )

شود. با توجه به موارد ذکر زمانی که شرط توقف برقرار شود تکرار می
 Yang et al., 2012; Ayvaz andشده، بر اساس مطالعات گذشته )

Kentel, 2015; Luo et al., 2016 ،و انجام فرآیند سعی و خطا )
هاي جمعیت، احتمال تقاطع، احتمال جهش و حداکثر مقادیر پارامتر

 تعیین گردید.  1111و  12/1، 62/1، 21تعداد تکرارها، 
 

 نتايج و بحث -6

  MODFLOW نتايج مدل -6-7

شده و پس از واسنجی مدل جریان آب زیرزمینی، مقادیر محاسبه
ارائه شده است. با توجه به این شکل،  4اي به صورت شکل مشاهده

 1:1اي به خط شده توسط مدل و مقادیر مشاهدهمقادیر محاسبه
باشند. همچنین، مقادیر خطاهاي بر هم منطبق می اند و تقریباًنزدیک

آورده  5شده و مشاهداتی در جدول آمده بین تراز آب محاسبهدستهب
نزدیک  MSEو  MEدهد که مقدار خطاي شده است. نتایج نشان می

باشد. با درصد می 11تر از کم NRMSEخطاي  است و به صفر بوده
توان نتیجه گرفت که مدل، توجه به مقادیر خطاهاي بدست آمده، می

 سازي کرده است. خوب شبیه نسبتاًتراز سطح ایستابی را 
 

 TDSبرای انتقال  MT3Dنتايج مدل  -6-8

مترمربع بر روز و مقدار  1×11-2پس از واسنجی مدل، ضریب انتشار 
متر بدست آمد. نتایج واسنجی  11ضریب پخشیدگی طولی برابر با 

نشان داده شده است، مقایسه غلظت  2در شکل  MT3Dمدل 
دهد که نقاط ، نشان میTDSاي شده و غلظت مشاهدهسازيشبیه
در  آمدهاند. پارامتر خطاي بدست به خط یک به یک نزدیک تقریباً

 MSEارائه شده است. با توجه به این جدول، مقدار خطاي  0جدول 
باشد. با درصد می 11تر از کم NRMSEنزدیک به صفر و خطاي 

توان نتیجه گرفت که مدل در میتوجه به نتایج بدست آمده، 
 موفق عمل کرده است.  نسبتاً TDSسازي مقادیر شبیه
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Fig. 4- Observation head vs. simulation head in the observation wells 

 ایهای مشاهدهسازی شده توسط مدل و بار هیدرولیکی مشاهداتی چاهانطباق بار هیدرولیکی شبیه -6شکل 

 

Table 2- Parameters of the Simulated and observed 

water table  
سازی شده و تراز های خطای تراز آب شبیهپارامتر -8جدول 

 سطح ايستابی مشاهداتی

Error Value 
ME (m)  0.306 

RMSE (m) 1.289 
)2ASE (m 1.485 
)2MSE (m 0.016 

NRMSE (%) 2.3 

Table 3- Parameters of the simulated and observed 

values of TDS 
غلظت كل جامدات محلول های خطای پارامتر -3جدول 

 سازی شده و غلظت كل جامدات محلول مشاهداتیشبیه

Error Value 
ME (m) 2.17 

RMSE (m) 37.97 
)2ASE (m 29.18 
)2MSE (m 0.0175 

NRMSE (%) 5.3 
 

 پايگاه داده -6-3

سازي جریان و انتقال املاح در آب به نتایج مدل شبیهبا توجه 
هاي مدل طراحی شده در هر یک سلول TDSزیرزمینی، مقادیر پارامتر 

آورده شده است که این  9در شکل  MT3Dو  MODFLOWدر 
هد. دمقادیر همان مقادیر نقاط پتانسیل در پایگاه داده را تشکیل می

اه جدید اضافه شده در انجام این چ 0هاي موجود به همراه موقعیت چاه
ارائه شده در  TDSمقادیر  مشخص شده است. 9مطالعه نیز در شکل 

هاي جنوبی و جنوب شرقی منطقه دهد که قسمتاین شکل نشان می
 در کمتري نسبت به سایر مناطق هستند. TDSمورد مطالعه داراي 

 ي با توجهبردارچاه نمونه 51ادامه براي مقایسه شبکه پایش فعلی با 
هاي موجود و روش گیري شده در محل چاهاندازه TDSبه مقادیر 
 شود.در همه نقاط پتانسیل برآورد می TDS، مقادیر IDWدرونیابی 

اده شد ساتکلیف استف -براي تعیین دقت شبکه پایش از ضریب نش
درونیابی  TDS، نقشه 7بدست آمد. شکل  561/1که مقدار این ضریب 
 دهد.هاي پایش موجود در منطقه را نشان میشده با استفاده از چاه
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Fig. 5- Observed values of TDS vs. the simulated values of TDS in the Sampling wells 

 بردارینمونههای سازی شده توسط مدل و مشاهداتی چاهشبیه TDSانطباق  -0شکل 

 
 

 
Fig. 6- Data base 

 داده گاهيپا -4شکل 

 
Fig. 7- Interpolated TDS map using wells in the area 

های درونیابی شده با استفاده از چاه TDSنقشه  -7شکل 
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 سازیالگوريتم بهینه -6-6

، همگرایی رسیدن به جواب بهینه در الگوریتم ژنتیک را براي 8شکل 
w=1  )با توجه به نموار همگرایی ارائه دهد. نشان می)به عنوان مثال

، با توجه به نوع تابع هدف، فرآیند جستجو در مدل 8کل شده در ش
ود شها در منطقه شروع میسازي با انتخاب تعداد بیشتري از چاهبهینه

که بعد طوريیابد. بهها کاهش می، تعداد آنGAریج با تکامل و به تد
 شود. نسل، تابع هدف به یک مقدار ثابتی همگرا می 1111از 
 

 

Fig. 8- Convergence to find the answer for w=1 

 w=7همگرايی رسیدن به جواب برای  –2شکل 
 

تا  w (1/1سازي براي مقادیر مختلف نتایج بدست آمده از مدل بهینه
آورده شده است. با توجه به مقادیر ارئه شده در این  0(، در جدول 11

بدست آمد که  616/1هدف نهایی ، مقدار تابع w=1/1براي جدول، 
برآورد شد. این نتایج با انتخاب  696/1ساتکلیف آن  -یی مدل نشکارآ
چاه پایش در منطقه بدست آمد. لازم به ذکر است که تعداد  015
 51گیري شده در منطقه، هاي اندازهي موجود با توجه به آمار چاههاچاه

، با افزایش 0درنظر گرفته شد. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
، از wکه یابد. هنگامی، مقدار تابع هدف کاهش میwضریب وزنی 

کاهش  125/1تا  616/1یابد، مقدار تابع هدف از افزایش می 11تا  1/1
ود شساتکلیف نیز دیده می -همین روند در مدل کارایی نشیابد. می

 092/1تا  696/1، مقدار این ضریب از 11تا  1/1که با افزایش وزن از 
بندي توصیفی ضریب ، طبقهMoriasi et al. (2007)یابد. کاهش می

 سازي در مقیاسساتکلیف را با بررسی مطالعات مختلف مدل -نش
ها، مقدار معیار بندي آنوجه به طبقهـبا تحوضه آبریز ارائه نمودند. 

تا  92/1، "خیلی خوب"در کلاس  1تا  72/1ساتکلیف بین  -نش
و  "قابل قبول"در کلاس  92/1تا  2/1، "خوب"در کلاس  72/1

قرار دارد. بر اساس این  "غیرقابل قبول"در کلاس  2/1کوچکتر از 

در کلاس  2/1ا ت 1/1هاي بین آمده از وزنبندي، نتایج بدستطبقه

گیرد، همچنین نتایج حاصل از اعمال قرار می "خیلی خوب"و  "خوب"
 2هاي بیشتر از و وزن "قابل قبول"در کلاس  5هاي بین یک تا وزن

ه گیرند، بنابراین، نتایج بدست آمدقرار می "غیرقابل قبول"در کلاس 
به نوع  شوند. با توجه، از روند بررسی حذف می2هاي بیشتر از از وزن

ه ـ، هر چwمشابه راي مقادیر ــتابع هدف که حداکثرکردن است، ب
ه همان نسبت مقدار ضریب ــد، بـاشــهاي انتخابی کمتر بتعداد چاه

یابد. اما با توجه به نوع تابع هدف کلی، ( کاهش میf1ساتکلیف ) -نش
 سازي، براي حداکثرکردن مقادیرسازي در طول فرآیند بهینهمدل بهینه

f1هاي انتخابی و جستجو براي تعیین کردن تعداد چاه، تمایل به حداقل
، wها دارد. بدیهی است که با افزایش مقادیر هاي بهتر چاهموقعیت

شود ، بیشتر میf1کردن است نسبت به که حداقل f2اهمیت نسبی تابع 
 (. 0یابد )جدول و در نهایت مقادیر تابع هدف کلی کاهش می

 

وزن ود، شها نشان داد، هنگامی که وزنها بیشتر از یک میبینتایج ارزیا
ها، تعداد شود و براي کاهش هزینه( بیشتر میf2تابع هدف اقتصادي )

ها، دقت نتایج کیفی یابد. همزمان با کاهش تعداد چاهها کاهش میچاه
گردد، کاهش ( مقایسه میf1ساتکلیف )-که با کارایی مدل نش 

ها از نظر اقتصادي به صرفه بنابراین، اگرچه کاهش تعداد چاهیابد. می
است اما دقت نتایج ارزیابی کیفی منطقه نسبت به واقعیت پایین خواهد 

، بهتر است 4بود. براي افزایش این دقت، با توجه به نتایج جدول 
ها مقدار انتخاب شود، زیرا در این وزن 5ها در محدوده بین یک تا وزن

 ساتکلیف نیز در محدوده قابل قبول است. -ل نشکارایی مد
 

در ادامه، براي انتخاب بهترین وزن و بهترین شبکه پایش پیشنهادي، 
، 6ها در منطقه نیز ضروري است که در شکل ارزیابی نحوه توزیع چاه

هاي مختلف نشان داده شده است. هاي پایش براي وزنموقعیت چاه
ها داراي ها در منطقه، در همه وزن، پراکندگی چاه6با توجه به شکل 

از  ها در این شکل با استفادهپوشش مکانی مناسبی است. موقعیت چاه
اند، نقاطی که به رنگ سیاه نقاط سیاه و قرمز رنگ مشخص شده

هاي منتخبی است که در حال حاضر در منطقه وجود هستند بیانگر چاه
ه در هایی هستند کچاهندارند و نقاطی که به رنگ قرمز هستند بیانگر 

هاي منتخب شبکه پایش حال حاضر در منطقه وجود دارند. تعداد چاه
ترتیب ، به5تا  1/1هاي فعلی در شبکه پایش بهینه طراحی شده در وزن

باشد. به عبارت دیگر، مدل می 15و  17، 19، 17، 14، 12، 17
نتخاب هاي موجود در منطقه اقدام به اسازي با ارزیابی چاهبهینه

 هاي جدید کرده است.چاه
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Table 4- Results obtained for different weights 

 های مختلفنتايج بدست آمده برای وزن -6جدول 

Weighting 

Coefficient 

 (w) 

NS model 

Efficiency (f1) 

The ratio between the number of 

selected and all available 

monitoring wells 

(f2) 

Objective 

Function 

 (Z) 

 
Number of 

selected wells 

 (N) 

0.1 0.969 0.496 0.919  302 

0.5 0.674 0.110 0.619  67 

1 0.600 0.076 0.525  46 

1.2 0.596 0.074 0.508  45 

1.5 0.570 0.064 0.474  39 

1.7 0.539 0.051 0.453  31 

2 0.504 0.041 0.422  25 

5 0.475 0.034 0.303  21 

10 0.365 0.021 0.152  13 

 

 
                    (a) w=0.1 (N=302)                           (b) w=0.5 (N=67)                         (c) w=1 (N=46)                    

   
      (d) w=1.2 (N=45)  



 

 

 

 

 7655زمستان ، 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

187 

 

 
(g) w=1.5 (N=39)                       (e) w=1.7 (N=31)                           (f) w=2 (N=25) 

Fig. 9- Optimal location of monitoring wells for different weights 
 های مختلفهای پايش برای وزنموقعیت بهینه چاه -7شکل 

 
انتخاب بهترین شبکه، بهتر است مقدار تابع هدف کلی، مقدار براي 

و  هاي انتخابی در منطقهساتکلیف، پراکنش مکانی چاه -ضریب نش
هاي فعلی موجود در شبکه پایش جدید مورد بررسی قرار تعداد چاه

 W=1.5آمده از گیرد. با توجه به موارد ذکرشده، نتایج بهینه بدست
بهینه انتخابی باشد. در ادامه، نقشه درونیابی  تواند به عنوان شبکهمی

آورده شده  11در شکل  W=1.5آب زیرزمینی براي  TDSشده مقادیر 

ک دهد که الگوریتم ژنتیها در این شکل نشان میاست. نحوه توزیع چاه
از  هایی شد کهسازي منجر به انتخاب چاه در موقعیتدر فرآیند بهینه

 تري بودند و در مناطقی که در شبکهبحرانینظر کیفی داراي وضعیت 
هایی اضافه شده ها کمتر بوده یا چاهی وجود نداشته هم چاهفعلی چاه

 است.

 

Fig. 10- Interpolated TDS map using monitoring 

wells selected in the optimization model (w=1) 

های درونیابی شده با استفاده از چاه TDS نقشه -75شکل 

 (w=7سازی )پايش انتخاب شده در مدل بهینه
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Fig. 11- Interpolated TDS map using monitoring wells selected in the optimization model (w=1.5) 

 (w=7سازی )بهینههای پايش انتخاب شده در مدل درونیابی شده با استفاده از چاه TDSنقشه  -77شکل 

 
از  هاي دیگريسازي، از شاخصبراي اطمینان بیشتر از نتایج بهینه

(، RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )PBIASقبیل درصد بایاس )
( نیز براي ارزیابی عملکرد s( و انحراف معیار )rضریب همبستگی )

ها در ادامه، معادله هر یک از این شاخصشود. در مدل استفاده می
 آورده شده است. 8تا  9هاي رابطه

(9) PBIAS =
∑ (TDSesti

− TDSobsi
)n

i=1

∑ ECobsi
n
i=1

× 100 

(7) RMSE = √
1

n
∑(TDSesti

− TDSobsi
)
2

n

i=1

 

(8) 

r =
∑ [(TDSesti − TDS̅̅ ̅̅ ̅

est) × (TDSobsi − TDS̅̅ ̅̅ ̅
obs)]

n
i=1

√∑ (TDSesti − TDS̅̅ ̅̅ ̅
est)

2n
i=1 × ∑ (TDSobsi − TDS̅̅ ̅̅ ̅

obs)
2n

i=1

 

آورده شده است.  4در جدول  8تا  9نتایج بدست آمده از معادلات 
بین  PBIASشود، مقادیر مشاهده می 4همانطور که در جدول 

تغییر  w=5براي  266/1تا  w=1/1براي  762/1هاي مختلف از وزن

ت شده را نسب، میزان میانگین انحراف مقادیر محاسبهPBIASکند. می
 که، هردهد. به طوريشده بر حسب درصد نشان میبه مقادیر مشاهده

چه مقدار آن به صفر نزدیکتر باشد، اختلاف کمتر بین مقادیر 
دهد. بنابراین، با توجه به مقادیر اي را نشان میاي و مشاهدهمحاسبه

بدست آمده، به استثناي چند مورد در بقیه موارد مقادیر محاسبه شده 
در  Moriasi et al. (2007)اي بوده است. بیشتر از مقادیر مشاهده

 11کوچکتر از  PBIASالعات خود به این نتیجه رسیدند که مقادیر مط
ا و ههاي بسیار خوبی هستند که با توجه به نتایج آندرصد تخمین

ها بسیار خوب بوده بدست آمده در این مطالعه، تخمین PBIASمقادیر 
هاي مختلف نیز در براي وزن RMSEاست. به همین ترتیب، مقادیر 

 Vanو  Santhi et al. (2001)است. همچنین، آورده شده  2جدول 

Liew et al. (2003)  اشاره کردند که در بسیاري از مطالعات
قابل قبول است. بنابراین با توجه  2/1بزرگتر از  rهیدرولوژیکی مقادیر 

هاي مختلف بیشتر از محدوده بدست آمده براي وزن rبه اینکه، مقادیر 
 هاي قابل قبولی هستند.تخمین قابل قبول است، همه موارد داراي
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Table 5- Validation of the model results for 𝐰 ≤ 𝟏 

𝐰اعتبارسنجی نتايج مدل برای  -0جدول  ≤ 𝟏 
W PBIAS RMSE r 

0.1 0.795 10.880 0.985 

0.5 0.512 36.834 0.793 

1 1.584 38.161 0.781 

1.2 1.293 38.350 0.776 

1.5 1.507 40.069 0.756 

1.7 1.264 40.961 0.738 

2 1.599 42.505 0.716 

5 1.394 43.731 0.695 

10 1.537 48.097 0.611 

سازي و در دو دوره بهینه TDSدر ادامه، تغییرات مقادیر میانگین 
 9آورده شده است. مقایسه مقادیر جدول  9اعتبارسنجی در جدول 

کاهش  TDSهاي پایش، میانگین دهد که با کاهش تعداد چاهنشان می
افزایش  TDSهاي پایش میانگین یابد و با افزایش تعداد چاهنمی
ازي سیید کننده این مطلب است که مدل بهینهیابد. این موضوع تأمی

بالاتر را انتخاب  TDSدر فرآیند جستجو، ابتدا نقاط واقع در مناطق با 
کمتري  TDSکند که داراي کند و سپس، نقاطی را انتخاب میمی

هتر ها و صرفه اقتصادي بهستند. بنابراین با رعایت توزیع مکانی چاه
 بالاتري دارد. TDSاست وزنی انتخاب گردد که 

 

Fig. 6- Changes in mean TDS values in quality monitoring wells (𝛍𝒔/𝒄𝒎) 

 (𝛍𝒔/𝒄𝒎های پايش كیفی )واحد: در چاه TDSت مقادير میانگین تغییرا -4جدول 

 

MODFLOW 

Without 

optimization 
Optimization using different weights 

 -  w = 0.1 w = 0.5 w = 1 w = 1.2 w = 1.5 w = 1.7 w = 2 w = 5 w = 10 

N=20 n= 302 n= 67 n= 46 n= 45 n= 39 n= 31 n= 25 n= 21 n= 13 

353.863 371.211 356.676 355.674 359.468 358.440 359.195 358.335 359.522 358.795 359.304 

  

 گیرینتیجه -0

سازي کمی و در این مطالعه براي طراحی شبکه پایش از روش مدل
اي هارزیابی اینکه آیا چاههایی که براي کیفی به عنوان یکی از روش

پایش موجود در شبکه دقت کافی در تخمین پارامترهاي کیفی 
هاي موردنظر را دارند یا نه، استفاده شد. بنابراین، ابتدا با استفاده از مدل

MODFLOW  وMT3D ( فرآیند جریان و انتقال املاحTDS )
ده از شده با استفادرونیابی TDSشود، سپس مقادیر سازي میشبیه

 TDSهاي پایش موجود در منطقه با گیري شده در چاهمقادیر اندازه
ود و شها )نقاط پتانسیل( مقایسه میبدست آمده در هر یک از سلول

گیرد. در ادامه با توجه به هاي موجود موردبررسی قرار میدقت داده
براي  MT3Dو  MODFLOWپایگاه داده تولید شده توسط مدل 

ه شدضافی یا افزایش اطلاعات در نقاط پرت یا گمکاهش اطلاعات ا
شود. با توجه به سازي استفاده میمنطقه موردمطالعه از روش بهینه

هاي بیشتري از شبکه پایش حذف سازي، هر چه تعداد چاهنتایج بهینه
دهد، به همان اندازه ها را کاهش میشود، در عین حال که هزینه

ن سعی یابد. بنابرایپایش نیز کاهش میها در شبکه پراکنش مکانی چاه
قه ها در منطیع مکانی چاهسازي، علاوه بر هزینه، توزشد در مدل بهینه

نظر گرفته شود که با اعمال هر دو هدف در یک تابع هدف، نیز در
نشان داده شد. با  wاهمیت نسبی اهداف با استفاده از ضریب وزنی 

یفی هاي بهینه پایش کشبکه شود،توجه به اینکه چه وزنی انتخاب می

ن شود. مقایسه میانگیهاي متفاوت ایجاد میآب زیرزمینی با تعداد چاه
محاسبه شده در شبکه  TDSمشاهده شده در منطقه و  TDSمقادیر 

دهد که هاي پایش انتخاب شده نشان میبهینه با توجه به همه چاه
قه شده در منطشده بزرگتر از میانگین مقادیر مشاهده مقادیر بهینه

ده ششود که شبکه بهینهگیري میبه وضوح نتیجه ،است. بنابراین
ن، کند. همچنیتر را فراهم میهاي کیفی آب زیرزمینی مناطق آلودهداده

در طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی بهتر است به صورت 
 هاي پی در پی شبکه پایشسازي انجام شود زیرا ارزیابیاي بهینهدوره

آب  مدت کیفیتبه صورت هر چند سال یک بار، در تعیین ارزیابی دراز
ریزي تواند در برنامهکند که میثر در آن کمک میزیرزمینی و عوامل مؤ

 ثر باشد.براي بهبود کیفیت آب زیرزمینی مؤ هاییو اعمال روش
 

 هانوشتپی

1- Support Vector Machine 

2- Advection 

3- Dispersion 

4- Diffusion 

5- Chemical Reaction 

6- Method of Characteristic 
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