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 چکیده

ریزی و بیش از حد مجاز آب زیرزمینی در نواحی برداری بدون برنامهبهره
دهد، بنابراین مدیریت و پایش ساحلی خطر پیشروی آب شور را افزایش می

کیفیت آب در این نواحی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه، 
ه ساحلی تالش با توجه بها در آبخوان شبکه پایش بهینه با حداقل تعداد چاه

پذیری آبخوان و ارزیابی دقت شبکه پایش طراحی شد. در این نقشه آسیب
اصلاح  DRASTICپذیری آبخوان با استفاده از شاخص راستا، نقشه آسیب

شده تهیه شد و از الگوریتم ژنتیک برای جستجوی بهینه شبکه پایش استفاده 
حداکثر کردن همبستگی بین زمان سه هدف سازی همشد. در مدل بهینه

های پایش و ، حداقل کردن تعداد چاهECپذیری و مقدار شاخص آسیب
محاسبه  ECساتکلیف که بیانگر برازش بین توزیع -حداکثر کردن ضریب نش

شده در شبکه پایش موجود و شبکه جدید است، مورد بررسی قرار گرفت. با 
در یک تابع هدف برای هدف اقتصادی، سه هدف  wاعمال ضریب وزنی 

ارزیابی شد. نتایج نشان داد که انتخاب  wهای مختلف تعریف شد و وزن
بستگی دارد و بهترین  wجواب بهینه تا حد زیادی به تعیین ضریب وزنی 

قت پذیری و دشاخص آسیبترین جواب و با توجه به وزن با توجه به متعادل
 که در هر دو دوره شبکه پایش انتخاب شد. نتایج اعتبارسنجی نشان داد

های قابل قبولی حاصل شده است. سازی و اعتبارسنجی تخمینبهینه
همچنین با توجه به تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی در درازمدت بهتر 

ای شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی ارزیابی و دوباره است به صورت دوره
ای بهبود کیفیت آب هایی برها و اعمال روشریزیطراحی شود تا در برنامه

 زیرزمینی مؤثر باشد.
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Abstract 
Unplanned operation and excessive extraction of groundwater 

in coastal areas increases the risk of seawater intrusion; so 

water quality monitoring and management in these areas are of 

great importance. In this study, an optimal monitoring network 
is designed in Talesh coastal aquifer with minimum number of 

wells according to the aquifer vulnerability map and evaluation 

of the accuracy of monitoring network. In this regard, the 

aquifer vulnerability map was prepared using the modified 
DRASTIC index; and genetic algorithm was used to optimize 

the monitoring network. Three objectives were used in the 

optimization model which were (1) maximizing the correlation 

between vulnerability index and EC values, (2) minimizing the 
number of monitoring wells, and (3) maximizing the Nash-

Sutcliffe (NS) efficiency. NS, represented the match between 

the calculated EC distribution obtained from existing 

monitoring wells and those wells from the newly generated 
network. Applying the weighting factor w for economic 

objective, the three above-mentioned objectives were 

integrated in a single objective function and different weights 
of w were evaluated. The results showed that the selection of 

an optimal solution greatly depends on the weighting 

coefficient, w, and the best weight was selected according to 

the vulnerability index and the accuracy of monitoring 
network. Due to long-term quantitative and qualitative changes 

in groundwater, it is better to periodically evaluate and 

redesign groundwater quality monitoring network so that the 

network could effectively be used in planning and applying 
methods to improve groundwater quality. 
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 مقدمه  -5

های زیرزمینی تنها های سطحی، آببا توجه به محدودیت منابع آب
اعتماد آب شیرین در بسیاری از کشورهای دنیاست. منابع منبع قابل 

ای ههای کشاورزی، صنعت و فاضلابآلاینده انسانی مانند فعالیت
وری طتدریج باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی شده است بهخانگی به

دلیل به خطر انداختن سلامتی  که استفاده از این منابع ارزشمند را به
(. در بسیاری Khader and Mckee, 2014)کند ها محدود میانسان

د کنناز کشورهای جهان، جمعیت زیادی در مناطق ساحلی زندگی می
دلیل در دسترس نبودن منابع آب سطحی ن مناطق، بهــه در ایــک

مین آب است ای ساحلی یکی از مهمترین منابع تأهکافی، آبخوان
(Luyun et al., 2009از طرفی، به دلیل برداشت ب .)رویه از آب ی

زیرزمینی، مناطق ساحلی دارای پتانسیل بالای پیشروی آب شور دریا 
است. بنابراین، مدیریت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی در این مناطق 

 از اهمیت بالایی برخوردار است.

 

ا ههای آب زیرزمینی داشتن دادهسیستم مؤثرلازمه مدیریت صحیح و 
افی است که از طریق پایش کمی و کیفی و اطلاعات قابل اطمینان و ک

(. Khader and Mckee, 2014آید )های زیرزمینی بدست میآب
ها و اطلاعات بدست آمده برای این نوع پایش از طریق شبکه داده
های ای از چاهشود که شامل مجموعهآوری میهای پایش جمعچاه

اند شده زیعمشاهداتی هستند که به صورت کاملا تصادفی در منطقه تو
(Ayvaz and Elci, 2018 با توجه به اینکه، شبکه پایش ممکن .)

شود  ای انتخابگونههای پایش باید بهاست پرهزینه باشد شبکه چاه
اشد ــکه در شناسایی وضعیت آبخوان کارآمد و قابل اعتماد ب

(Khader and Mckee, 2014بناب .)ی ـوزیع مکانــن تعداد و تــرایــ
ای ــارامترهــایش از پــی در یک شبکه پــداتـای مشاهـهاهــچ

 رزمینی هستندـــج مطالعات کیفی آب زیـر نتایــب ؤثرـممهم 

(Ayvaz and Elci, 2018 پایش کیفی آب زیرزمینی یکی از .)
 های آب زیرزمینیهای اساسی در شناسایی خصوصیات سیستمگام

منظور پایش اولیه های پایش به است. به طور کلی، طراحی شبکه
کیفیت آب زیرزمینی بدون دخالت انسان، شناسایی روند تغییرات کیفی 

ترین زمان ممکن، پایش مناطق آلوده شده برای تعیین میزان در سریع
شود ای انجام میها با منبع غیرنقطهگسترش آلودگی و پایش آلودگی

(Daughney et al., 2012یک شبکه پایش مناسب، علاوه بر .) که این
باید نماینده کل سیستم آب زیرزمینی باشد، از نظر اقتصادی نیز باید 

 (.Baalousha, 2010به صرفه باشد )
 

ا برای هها و انتقال آنآوری نمونهپایش کیفی آب زیرزمینی شامل جمع
آنالیز به آزمایشگاه است که فرآیندی پرهزینه است. بدیهی است که 

آمده از شبکه داری، حجم اطلاعات بدستبرافزایش تعداد نقاط نمونه

 برداری بسیار زیادحال، اگر تعداد نقاط نمونهدهد. با اینرا افزایش می
دست های اضافی بباشد، شبکه از نظر اقتصادی به صرفه نیست و داده

آید. شبکه پایش بهینه تصویری از سیستم آب زیرزمینی به عنوان می
هد. دبرداری ارائه میعداد نقاط نمونهنماینده کل آبخوان با کمترین ت

های پایش کیفی آب زیرزمینی با استفاده از دو روش کلی طراحی شبکه
شوند، روش اول روش هیدروژئولوژیکی است که طراحی بر اساس می

قضاوت کمی و کیفی اطلاعات توصیفی بدست آمده توسط 
ات ی اوقشود که گاهشناسان و مدلسازی آب زیرزمینی انجام میزمین

در  شود. به دلیل اینکهسازی هزینه نیز متصل میبه یک مدل بهینه
در عمل  شود، معمولاًای استفاده نمیهای پیچیدهاین روش، از روش

شود. روش دوم، روش آماری است که در این از این روش استفاده می
شود که بر اساس آماری پیشرفته استفاده میهای زمینروش از روش

رهای آید. متغیسازی، واریانس یا احتمالات بدست میدهای شبیهرویکر
ی و سازی، هدایت هیدرولیکاصلی این روش در رویکرد مبتنی بر شبیه

های هآمده از چاهای کیفی بدستدر رویکرد مبتنی بر واریانس، شاخص
اری کریجینگ ــهای آم(. روشLoaiciga et al., 1992پایش است )

-Fengده است )ــدر طراحی شبکه پایش استفاده شه طور گسترده ــب

guang et al., 2008; Baalousha, 2010 به طور کلی، برای تعیین .)
برداری در های نمونههای مناسب قرارگیری چاه و زمانموقعیت

سازی، قضاوت کارشناسانه های آماری، مدلتوان از روشها میشبکه
 (.Rosen, 1994مود )و یا ترکیبی از هر دو روش استفاده ن

 
مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه طراحی شبکه پایش، 

های پایش آب زیرزمینی موجود نشان سازی و اصلاح شبکهبهینه
له شده است. به د دهه اخیر توجه زیادی به این مسأدهد که در چنمی

طور کلی، طراحی بهینه شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی با اهداف 
، Kim and Lee (2007)شود، به عنوان مثال، نجام میمختلفی ا

Chadalavada and Datta (2008) و Khader and Mckee 

، Datta et al. (2009)های آلودگی، برای 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
سازی شبکه ها و حداقل کردن هزینه، بهینههدف کاهش فراوانی چاه

های مورد استفاده در رزمینی را انجام دادند. روشپایش کیفی آب زی
ها بر اساس جستجوی غیرخطی این مطالعات متفاوت بود، اما اکثر آن

آماری های زمینسازی به همراه روشهای بهینهو روش
(Chadalavada and Datta, 2008; Daughney et al., 2012; 

Mclean et al., 2019)بندی )، آنالیز خوشهDaughney et al., 
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 ,.Nowak et al(، بیزین )Mogheir et al., 2009(، آنتروپی )2012

 Bashi-Azghadi andسازی انتقال جریان )(، مدل2012

Kerachian, 2010; Luo et al., 2016پذیری ( یا نقشه آسیب
های پایش شبکه چاه ( بوده است.Baalousha, 2010آبخوان )

برداری از طریق ارزیابی مقادیر نمونههای بندی چاهکارآمدتر با رتبه
ها در اه و بررسی تراکم چاهــگیری شده در هر چمشاهدات اندازه

هایی که دارای ارزش کم ن ترتیب، چاهــد. به ایــآیمنطقه بدست می
شوند برداری حذف میهای نمونهیا اضافی هستند از شبکه چاه

(Fisher, 2013.) 
 

Chadalavada and Datta (2008)  با توجه به نتایج مدل کریجینگ
نی سازی شبکه پایش کیفی آب زیرزمیاز الگوریتم ژنتیک برای بهینه

برای طراحی شبکه پایش بهینه، علاوه  Wu (2004)استفاده کردند. 
بر الگوریتم ژنتیک از روش فیلترینگ کالمن نیز استفاده کرد و آن را 

با رسم  Baalousha (2010)به مدل جریان آب زیرزمینی متصل کرد. 
ش پذیر، پوشپذیری آبخوان و شناسایی مناطق آسیبنقشه آسیب

با  Ayvaz and Elci (2018)ها را ارزیابی کرد. در ادامه، مکانی چاه
استفاده از الگوریتم ژنتیک و روش زمین آمار، شبکه فعلی پایش را 

 رد.ین کهای پایش کیفی آبخوان را تعیارزیابی و توزیع بهینه چاه
 

های مورد استفاده در طراحی با توجه به مطالب ذکر شده، یکی از روش
 پذیری آبخوان است. افزایش آلودگیشبکه پایش، تهیه نقشه آسیب

وجود آمدن مفهوم های زیرزمینی در سراسر جهان باعث بهآب
طور گسترده در طول چند دهه است که بهپذیری آبخوان شده آسیب

های اران به منظور حفاظت از آبگذققین و سیاستگذشته توسط مح
ه هایی کزیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از شاخص

ینی های زیرزمپذیری آبترین کاربرد را در زمینه ارزیابی آسیببیش
 DRASTICهای بالقوه دارد، روش نسبت به دامنه وسیعی از آلاینده

یشروی آب دریا در آبخوان ، پMomejian et al. (2018)است. 
مورد ارزیابی  EPIKو  DRASTICساحلی لبنان، را با استفاد از روش 

، پذیریها نشان داد که هر دو روش ارزیابی آسیبقرار دادند. نتایج آن
توانایی محدودی در ردیابی نفوذ آب شور داشتند. با توجه به کاربرد 

بخوان، این روش پذیری آدر ارزیابی آسیب DRASTICگسترده روش 
 Kardan Moghaddamتر است )های غیرساحلی مناسببرای سفره

et al., 2015; Zamani Moghadam et al., 2020رو، برای (. از این
ها، روش نمایش اثرات بالا آمدن آب دریا در این نوع آبخوان

DRASTIC  با اضافه کردن پارامترهای ویژه برای مناطق ساحلی
 Azizi Mobaser et al. (2018) ه عنوان مثال،شود. باصلاح می

 یفاکتورها یهاها و وزنرتبه ینیبر اساس بازبرا  DRASTICروش 
، با استفاده از دو Khoshdooz et al. (2013) اصلاح کردند. مختلف

ا سطح ایستابی و فاصله از ــراز سطح آب دریا بـپارامتر اختلاف ت
د. در تحقیقی دیگر ــردنــرا اصلاح ک DRASTICا، روش ــدری

Oroji and Solgi (2016) دشت  پذیری آبخوانارزیابی آسیب با
 DRASTIC و DRASTIC ،SIاسدآباد همدان توسط سه مدل 

به کمک نقشه کاربری اراضی، مشخص نمودند که هر  اصلاح شده
پذیری آلودگی را با دقت خوبی ارائه بندی آسیبپهنه سه مدل نقشه

دقت بالاتری در ارزیابی  اصلاح شده DRASTICاما  ؛نموده
 .پذیری دشت داردسیبآ

 
پذیری ، انعطافDRASTICهای روش با توجه به اینکه یکی از قابلیت

 ,.Afonso et alبالای آن در انطباق با شرایط ویژه هر منطقه است )

پذیری (، در این مطالعه، از این روش برای تهیه نقشه آسیب2008
آبخوان ساحلی دشت تالش استفاده شد و سپس با توجه به پارامترهای 

های ساحلی، این روش اصلاح شد. در ادامه، با داشتن در آبخوان مؤثر
پذیری و روش زمین آمار، شبکه پایش کیفی آب های آسیبنقشه

زم سازی ژنتیک طراحی شد. لازیرزمینی با استفاده از الگوریتم بهینه
ازی سپذیری آبخوان در بهینهاست که استفاده از نقشه آسیببه ذکر 

 های این مطالعه است.طراحی شبکه پایش کیفی آبخوان از نوآوری
 

 هامواد و روش -0

 معرفی منطقه مورد مطالعه -0-5

شمال غرب استان گیلان  شمال ایران و دشت تالش درآبخوان ساحلی 
 7/15حدود  مربع است کهکیلومتر 5/022آن حدود وسعت گرفته و قرار 

. این دشت بین گیرداز کل محدوده مطالعاتی را دربرمیدرصد 
 های آستارا چای و شفارود قرار گرفته است به طوری که ازرودخانه

های تالش، از جنوب به محدوده شرق به دریای خزر، از غرب به کوه
گردد د میمطالعاتی فومنات و از شمال به جمهوری آذربایجان محدو

متر و بیشترین ارتفاع آن  -26کمترین ارتفاع دشت حدود  .(1)شکل 
دریای  متـر نسـبت بـه -67/1متر و متوسط ارتفاع دشـت  76برابر 

 آزاد است.
 

ش زیرزمینی در دشت تالکننده آبترین مصرفبخش کشاورزی، بیش
 ، میزان برداشت از1392-93باشد و طبق گزارش بیلان سال آبی می

میلیون مترمکعب در سال و تفکیک  66/137منابع آب زیرزمینی معادل 
میلیون مترمکعب  36/19و  3/112آن بر اساس چاه و چشمه به ترتیب 

باشد. حجم آب ورودی سفره آب زیرزمینی و خروجی از آن برابر می
یفی های کباشد. در این تحقیق دادهبوده و سفره در شرایط متعادل می

گیری شده از مطالعات پایه اندازه ECزیرزمینی مربوط به پارامتر آب
 ای استان گیلان تهیه شد. منابع آب شرکت آب منطقه
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Fig. 1- General location of the study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -5شکل 

 
( در سال آبی 92شده دوره اول )اسفند ماه گیریاندازه ECهای داده
آوری شد. توزیع مکانی مقادیر حلقه چاه جمع 00، از تعداد 93-1392

EC نشان داده شده است. 2گیری شده در شکل اندازه 

 
Fig. 2- The spatial distribution of EC values in 2013-14  

گیری شده در اندازه ECهای نقشه توزيع مکانی داده -0شکل 

 5160-61سال آبی 

 اصلاح شده DARSTICروش  -0-0

های ه گزینهئارا پذیری وتهیه نقشه آسیبدر این مطالعه، به منظور 
 برای انطباقساحلی تالش،  مدیریتی مناسب برای حفاظت آبخوان

 روشپذیری با شرایط موجود در منطقه، های آسیبنقشهبیشتر 
DRASTIC  خصوصیات آبخوان  و منطقهموقعیت ویژه  بهبا توجه

احل ، فاصله از سکاربری اراضی هایکردن نقشهاضافه تالش با  ساحلی
ا . بشودو اختلاف تراز سطح آب زیرزمینی با سطح آب دریا اصلاح می

های مربوط به پارامترها و ضرایب وزنی که اهمیت نسبی توجه به رتبه
 نقشه(، 1دهد )جدول پذیری آبخوان نشان میها را نسبت به آسیبآن

 محاسبه( 1) رابطه، بر اساس DRASTICپذیری شاخص آسیب
 :شودمی

(1) modified DRASTIC Index = ∑(Wi × Ri)

10

i=1

 

را  iبندی پارامتر به ترتیب وزن نسبی و رتبه Riو  Wiدر این رابطه 
های معیار به منظور تهیه نقشه دهند. در ادامه، لایهنشان می

اصلاح شده و مراحل  DRASTICپذیری آبخوان در روش آسیب
 ها ارائه شده است.سازی هر یک از آنآماده

 
 براساسنقشه عمق تا سطح ایستابی، (: D) 1عمق تا سطح ایستابی

 ایحلقه چاه مشاهده 59 های ماهانه سطح آب زیرزمینی بالغ برداده
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حاصل  . فایل رستریتهیه شد 1392-93دشت تالش برای سال آبی 
 عمق تا سطح ایستابی میانگین سالانه ایهای نقطهدادهیابی از درون

 بندی گردید.های مختلف رتبهدر محدوده 1با استفاده از جدول 
 

توجه به نوع بافت خاک، محیط غیراشباع و با (: R) 2تغذیه خالص
هدایت هیدرولیکی آبخوان میزان تغذیه برای نقاط مختلف یکسان 

ه برای تهیه نقشپس  باشد.نبوده و در هر منطقه مقدار آن متفاوت می
ه بدین صورت ک. پارامتر استفاده شداین سه های تغذیه خالص از داده

 ری منطقه مورد مطالعه پلیگونهای اکتشافی و پیزومتابتدا برای چاه
به هر بندی پارامترها رتتیسن رسم گردید، سپس بر اساس نقشه پهنه

ین هر پلیگون دارای سه رتبه )رتبه میانگ بنابراینپلیگون بدست آمد. 
هدایت هیدرولیکی، رتبه میانگین محیط اشباع و رتبه میانگین محیط 

ه یک عدد بدست آمد خاک( بوده و در ادامه با حاصلضرب این سه رتب
و نقشه رستری آن با  بندی شدر اساس آن میزان تغذیه خالص رتبهو ب

 تهیه شد. IDWاستفاده از روش درونیابی 
 

برای تهیه نقشه محیط آبخوان دشت تالش از (: A) 3محیط آبخوان
های پیزومتری و اکتشافی و های زیرسطحی )لوگ حفاریکاوش

شناسی منطقه ای ژئوفیزیکی و زمینهبرداری(، کاوشهای بهرهچاه
مورد مطالعه استفاده گردید. بدین صورت که بر حسب نسبت جنس 

به  1هایی بر اساس جدول مواد تشکیل دهنده آبخوان در هر چاه، رتبه
 IDWهر نقطه اختصاص داده شد و با درونیابی نقاط با استفاده از روش 

 نقشه محیط آبخوان به فرمت رستری تهیه شد.
 

های خاک در اکثر مطالعات از به علت فقدان نقشه(: S) 0محیط خاک
شود. در این پژوهش نیز لوگ حفاری های حفاری استفاده میلوگ
ای استان گیلان ها در سطح دشت تالش از شرکت آب منطقهچاه

های زیرزمینی عمق بودن آبهمچنین با توجه به کمآوری شد. جمع
گیری های خاک اندازهنمونهاین پارامتر از  در بعضی نقاط برای ارزیابی
لوگ  با توجه به موقعیت. استفاده شد نیز شده مؤسسه تحقیقات برنج

 1ها، جنس و بافت آن نقطه تعیین شد و بر اساس جدول حفاری
نقشه محیط  IDWبندی شد. سپس با استفاده از روش درونیابی رتبه

 تهیه شد. رستریخاک به فرمت 
 

مدل رقومی  از نقشهتوپوگرافی  برای تهیه لایه(: T) 5توپوگرافی
ر د شیب منطقه تهیه نقشه درصد منطقه و سپس (DEM) ارتفاعی

 استفاده شد. Arc GISافزار محیط نرم
 

(: برای تهیه محیط غیراشباع همانند نقشه پارامتر I) 6محیط غیراشباع
 ا ــه آن بهای لوگ حفاری استفاده شد و نقشط آبخوان از دادهـــمحی

 پیکسل سایز متناسب با سایر پارامترها تهیه شد.
 

با توجه به آنکه در آزمایشات پمپاژ، مقدار (: C) 7هدایت هیدرولیکی
شود، با استفاده از گیری میپارامتر ضریب قابلیت انتقال آب اندازه

آبخوان، مقدار هدایت هیدرولیکی از تقسیم ضریب  ضخامت اشباع
بر ضخامت اشباع آبخوان بدست آمد. اطلاعات و  آب قابلیت انتقال

 خوانبضخامت آانتقال و هم جغرافیایی مربوط به ضریب قابلیت نقاط
 طابقم های موجود تهیه گردیده و کلیه مراحل تهیه نقشهدشت از نقشه

 انجام گرفت. Arc GIS پارامترهای قبلی در محیط
 

ز نقشه کاربری : برای تهیه نقشه کاربری اراضی ا2کاربری اراضی
های دشت تالش شامل اراضی دشت تالش استفاده شد. عمده کاربری
باشد. پس از مشخص کاربری شهری، کشاورزی، آب و جنگل می

بندی برای هر کاربری بر ها در محدوده مطالعاتی رتبهکردن کاربری
انجام شد. بقیه مراحل تهیه این نقشه همانند  1اساس جدول 

 نجام شد.پارامترهای قبلی ا
 

: تهیه نقشه فاصله تا نوار ساحلی به این صورت انجام 9فاصله تا ساحل
گون محدوده مورد نظر به عنوان نوار ساحلی شد که ضلع شرقی پلی

فایل  Euclidean Distanceدر نظر گرفته شد و با استفاده از ابزار 
ا پیکسل با نوار ساحلی تهیه شد و ب رستری دارای فاصله مستقیم هر

 بندی شد.رتبه 1استفاده از جدول 
 

: با توجه به گزارش 11اختلاف تراز سطح آب زیرزمینی و سطح آب دریا
متوسط تراز آب دریای  1392-93نوسانات آب دریای خزر در سال آبی 

متر برآورد شد. پس از آن میانگین سالانه تراز سطح آب  -67.26خزر 
نظر نیز محاسبه شد و از ای برای سال آبی مورد های مشاهدهدر چاه

های اختلاف آن با متوسط تراز سطح آب دریای خزر به عنوان داده
نظر گرفته شد. با انجام مراحل تهیه نقشه ای این پارامتر درنقطه

ی آن تهیه بندپهنهنقشه  1بندی آن بر اساس جدول رستری و رتبه
 0ر و برابشد. وزن این پارامتر با پارامتر فاصله از ساحل یکی بوده 

 (.Chachadi, 2005باشد )می

 

 (GA) 55الگوريتم ژنتیک -0-1

های مهندسی منابع آب که با های مورد استفاده در طرحیکی از روش
الگوریتم  .است (GA) موفقیت همراه بوده است؛ الگوریتم ژنتیک

مبتنی بر تکرار بوده و اصول اولیه آن از علم ژنتیک ( GA)ژنتیک 
عنوان هاین الگوریتم با جمعیتی از فرزندان اولیه ب .اقتباس شده است

افراد نسل اول انجام  تلاقیهای جدید را از نسل نسل اول، تولید
 دهد.می
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Table 1- Weights and rating of the modified DRASTIC parameters (Chachadi, 2005; Aller et al., 1987) 
 (Chachadi,  2005; Aller et al., 1987)اصلاح شده  DRASTIC پارامترهای شاخص هایها و رتبهبازه -5جدول 

Topography Soil media Aquifer media 
Net Recharge 

(mm/year) 

Depth to groundwater 

table (m) 

Weight=1 Weight=2 Weight=3 Weight=4   Weight=5 
Rate Range Rate Range Rate Range Rate Range Rate Range 
10 
9 
5 
3 
1 

0-2 
2-6 
6-12 
12-18 
> 𝟏𝟖 

10 
9 
6 
5 
3 

Gravel 
Sand 

Lomy sand 
Lomy 

Lomy and 
Silt&Clay 

8 
6 
4 
2 

Sand 
Sand and Clay&Silt 

Clay and Silt & 

Sand 
Clay and Silt 

1 

3 
6 
8 
9 

0-50.8 
50.8-

101.6 

101.6-

177.8 
177.8-254 
> 𝟐𝟓𝟒 

10 
9 
7 
5 
3 
2 
1 

0-1.5 
1.5-4.6 
4.6-9.1 
9.1-15.2 
15.2-22.9 
22.9-30.5 
> 𝟑𝟎. 𝟓 

Distance from 

the shoreline (m) 

Height of groundwater level 

of above sea level (m) 
Impact of Vadose Zone 

Hydraulic 

Conductivity 

(m/day) 

Land use 

 

  Weight=4 Weight=4 Weight=5 Weight=3 Weight=5 
Rate Range Rate Range Rate Range Rate Range Rate Range 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

< 𝟏𝟎𝟎 
100-200 
200-300 
300-400 
400-500 
500-600 
600-800 
800-1000 
1000-3000 
> 𝟑𝟎𝟎𝟎 

10 
8 
6 
5 
3 
2 
1 

< 𝟐 

2-4 
4-6 
6-9 
9-15 

15-20 
> 𝟐𝟎 

10 
9 

 
8 

 
7 

Gravel and Sand 
Gravel and Sand 

with Silt and Clay 

Gravel and Sand 
with Silt 

Clay and Silt & 

Sand 

1 
2 
4 
6 
8 
9 
10 

< 𝟒 
4-12 
12-28 
28-40 
40-80 
80-

100 
> 𝟏𝟎𝟎 

9 
7 
5 
4 

Urban 

Agriculture 

Water 

Forest 

شوند، با والد شناخته می عنوانهاکنون بفرزندان اولیه که ، منظور بدین
عملگرهای  توسطها شوند تا از تلاقی آنانتخاب می هاییروش
ا بفرزندان تولیدشده  جدید تولید شوند. ، فرزندان13و جهش 12تقاطع

شوند تا نسل جدید را انتخاب می های موجودیکی از روش استفاده از
داشته و دف با ههای جدید تولید شده تطابق بیشتری نسل. تولید کنند
ط توقف یک شربا استفاده از الگوریتم ژنتیک که  تا تکامل این روند

ای الگوریتم ابتدا جامعه این دردر واقع  .یابدمی شود، ادامهبررسی می
ها محاسبه و آن شها به طور تصادفی ایجاد و سپس برازاز کروموزوم

ی او جهش جامعه تقاطعادامه، به وسیله عملگرهای شود. در تعیین می
 .شودبیشتر تولید می شجدید با مقادیر براز

 

 روش تحقیق -1

ای پایش هبرای طراحی شبکه پایش کارآمد و تعیین موقعیت بهینه چاه
آب  ECهای پارامتر ای از دادهدر محدوده مطالعاتی، ابتدا پایگاه داده

مرحله بعد، طراحی شبکه پایش کیفی آب شود. در زیرزمینی تهیه می
ن در ادامه، شود. بنابرایزیرزمینی با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام می

های مدل علاوه بر نحوه تشکیل پایگاه داده، توابع هدف، محدودیت
 د.شوسازی شرح داده میسازی و همچنین روند فرآیند شبیهبهینه

 

در کل محدوده مورد مطالعه،  ECبرای برآورد مقادیر  پايگاه داده:

 شود. در ایندر منطقه استفاده می موجودهای پایش کیفی چاه از آمار
مورد استفاده قرار گرفت. دلیل استفاده از  IDWراستا، روش درونیابی 

 Crossو  RMSEاین روش این است که خطای این روش براساس 

Validation ز جملهها ااز سایر روش Co-Kriging، Kriging  و
Spline  کمتر شد، به طوری که در روشIDW 2ا توان ب (power=2 )

کننده عنوان یک معیار آماری رایج تعیین)به  RMSEکمترین مقدار 
، مقادیر GISافزار ، با استفاده از نرمIDWمیزان خطا( را نشان داد. 

EC  محدوده مورد مطالعهآب زیرزمینی را برای تمام نقاط پتانسیل در 
در تمام محدوده به صورت گسسته و در نقاط  ECکند و محاسبه می

شده، به صورت محاسبه ECگردد. های مشخص برآورد میبا فاصله
ر در کیلومت یککیلومتر در  سلول به ابعاد یک 069ای منظم با شبکه

عنوان  این پایگاه داده بهله طراحی شبکه، . در مسأشد ایجاد محدوده
 .شودمی نظر گرفتهی درآب زیرزمین ECمقادیر مشاهداتی 

 

 دل طراحی شبکه پایش کیفی برایتعریف یک م سازی:مدل بهینه

سازی توسعه داده شده در سازی ضروری است. مدل بهینهله بهینهمسأ
ر کردن هدف اول، حداکث تابع هدف است. 3این مطالعه شامل 

پذیری همبستگی بین مقادیر محاسبه شده و شاخص آسیب
DRASTIC های پایش را اصلاح شده که میزان تطابق انتخاب چاه

دهد.پذیری آبخوان نشان میبا توجه به نقشه آسیب
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Fig. 3- Flowchart of an optimization approach based on Genetic algorithm 

 (GAسازی مبتنی بر الگوريتم ژنتیک )بهینهفلوچارت رويکرد  -1شکل 

 
های پایش کیفی در شبکه برای هدف دوم، حداقل کردن تعداد چاه

ها است و هدف سوم نیز حداقل کردن اختلاف حداقل کردن هزینه
بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر محاسبه شده در تمام نقاط پتانسیل 

دهد. برای تحقق هدف است که دقت شبکه پایش را نشان می آبخوان
 ECساتکلیف استفاده شد که با توجه به  -یی مدل نش سوم، از کارآ

بندی فرمول (.3آید )رابطه شده بدست میشده و محاسبهمشاهده
 :سازی به صورت زیر استبهینه مسئله

(2) Zn = max(Z1 − wZ2 + Z3) 

(3) Z1 =
∑ (xi − x̅)
n
i=1 (yi − y̅)

√∑ (xi − x̅)2
n
i=1 √∑ (yi − y̅)2

n
i=1

,   Z1

∈ [−1,1] 
(0) Z2 =

n

m
 

(5) Z3 = 1 −
∑ (yi − ys)

2n
i=1

∑ (yi − y̅s)2
n
i=1

,     Z3 ∈ [−∞, 1] 

                            
سازی که از سه تابع هدف تابع هدف مدل بهینه، Znدر روابط بالا 

تابع هدف اول است که بیانگر حداکثر  Z1متفاوت تشکیل شده است؛ 
پذیری و پارامتر کیفی آب زیرزمینی همبستگی بین شاخص آسیب

No 

Start 

End 

Generate initial population by considering all the 

potential monitoring well locations 

Selection of potential points and interpolation of 

observational values of qualitative parameter and 

vulnerability index 

Input model parameters and data 

Prepare the final vulnerability mapping and quality 

parameter interpolation 

Calculate Objective Function Value 
,l 

Selection 

Crossover 

Mutation 

Maximum generation 

number is reached? 
 

Yes 

GA Module 
Interpolation Module 
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آل که مقدار ایدهمتغیر است به طوری -1تا  1باشد و مقدار آن بین می
، تابع هدف دوم )تعداد چاه انتخابی در Z2باشد؛برای آن برابر یک می

ه زیرزمینی(، کآب  پارامتر کیفیقرائت  به عنوان نماینده ومحدوده 
 عداد نقاط فعال و تعداد کل نقاطبرای به حداقل رساندن نسبت بین ت

آل آن دهــشود و حالت ایموجود در محدوده مورد بررسی، تعریف می
دف سوم )ضریب ـابع هـ، تZ3اشد؛ ــبددی یک میــنیز مقدار ع

ساتکلیف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی پارامتر کیفی در  -نش
بی پارامتر یارونتمام نقاط پتانسیل(، که بیانگر حداکثر کارایی روش د

محاسبه  ysو  yiایش( است که بین ــکیفی )معرف دقت شبکه پ
، 1، مقدار متغیر است 1 تا ∞− ساتکلیف از–ضریب نشده است. ــش

 yiمعنی است که در هر نقطه از شبکه تناسب کاملی بین مقادیر بدان
ساتکلیف کوچکتر یا مساوی با -وجود دارد. مقدار ضریب نش ysو 

Z3صفر ) ≤ بهتر  yiنسبت به  ysدهنده این است که مقادیر (، نشان0
، xiهای موجود در منطقه؛ ، تعداد کل چاهmبینی شده است؛ پیش

، میانگین شاخص x̅ام؛ iپذیری مربوط به نقطه شاخص آسیب
، میانگین پارامتر y̅ام؛ i، مقدار پارامتر کیفی در نقطه yiپذیری؛ آسیب

، میانگین مقادیر y̅sبینی شده پارامتر کیفی؛ ، مقدار پیشysکیفی؛ 
، تعداد چاه انتخابی توسط الگوریتم nبینی شده پارامتر کیفی و پیش
ر آل هدهد. همانطور که ذکر گردید، حالت ایدهسازی را نشان میبهینه

. ها کاملاً متفاوت استباشد ولی ماهیت آنسه تابع هدف برابر یک می
 یوزن بیبا استفاده از ضر کلیتابع هدف  کی در بنابراین هر سه تابع

w تیاهم بیان یکه برا شوندمی گنجانده Z2  به نسبتZ1  وZ3 
 نهیبه یهاجوابمنجر به  wمختلف  ریمقاد همچنین .شودیاستفاده م
 ریثأت نییتع یابر دقیق تیحساس زیآنال ، بایدنی. بنابراشوندیمختلف م

w مدل انجام شود. جیبه نتا 
 

ررسی سازی، بیکی از مراحل اصلی یک مسئله بهینه سازی:شبیه

های ها و محاسبه توابع هدف است. در بررسی محدودیتمحدودیت
ا( هسازی، پس از انتخاب متغیرهای تصمیم )تعداد چاهمسئله بهینه

ازی سها و تعیین مقادیر تابع هدف نیاز به شبیهبرای بررسی محدودیت
نیابی های درومسئله، ابتدا با استفاده از روشسازی این است. در شبیه

IDW  مقادیرEC ید. آدست میمحاسبه شده در تمام نقاط پتانسیل به
حدوده ممنطبق با نقاط شبکه در  پذیریآسیبشاخص  ریسپس مقاد
مورد استفاده قرار ( Z1) همبستگیبه منظور محاسبه  مورد نظر

( شبکه با استفاده از Z3ساتکلیف )-در ادامه، ضریب نش .رندیگیم
ای نقاط پتانسیل و مقادیر مشاهده IDWمقادیر محاسبه شده از طریق 

شود. از طرفی با توجه به معلوم بودن موجود در پایگاه داده تعیین می
 آید.دست مینیز به Z2های پایش در شبکه تابع تعداد چاه

 هایمکروموزو از جمعیت تولید یک با GA سازیپیاده سازی:بهینه

نسل،  هر طی شود. درمی آغاز های شبکه پایش(تصادفی )مجموعه چاه
ر کند. دمی را محاسبه جمعیت در کروموزوم الگوریتم میزان برازش هر

از  ایزیرمجموعه برازش بدست آمده، مقادیر گام بعدی، براساس
ن شود، که ایمی جدید و وارد نسل های جمعیت قبلی انتخابکروموزوم

، شود. بعد از این فرآیندبا استفاده از روش چرخه رولت انجام میفرآیند 
( Pcrossهای ممکن در جمعیت جدید بر اساس احتمال تقاطع )جواب

ی هاهای مشابه در نسلبرای اجتناب از جواب شود. معمولاًتعیین می
گیرند. مطالعات انجام شده در را بالا در نظر می Pcrossمتوالی، مقدار 

های زیرزمینی نشان داد که معمولا این ضریب سازی آبهینهزمینه ب
 Fisher, 2013; Ayvaz andگیرند )در نظر می 1تا  5/1را بین 

Kentel, 2015 گام نهایی فرآیند جهش است که برای افزایش تنوع .)
د با شود. این فرآینهای قبلی به کار گرفته میجمعیت با اصلاح جواب

 تنوع حفظ برای که شود( کنترل میPmut) استفاده از احتمال جهش
شود. همانند می نسل بعدی استفاده به نسل یک از جمعیت در ژنتیکی
Pcrossکه ، در صورتیPmut  باشد، تغییرات افزایشی  25/1تا  15/1بین

 Fisher, 2013; Ayvaz andقوی در الگوریتم خواهد بود ) نسبتاً

Kentel, 2015 که شرط توقف برقرار شود تکرار (. این مراحل تا زمانی
 Yangشود. با توجه به موارد ذکر شده، بر اساس مطالعات گذشته )می

et al., 2012, Ayvaz and Kentel, 2015, Luo et al., 2016 و )
انجام فرآیند سعی و خطا، مقادیر پارامترهای جمعیت، احتمال تقاطع، 

تعیین  1111و  15/1 ،95/1، 51احتمال جهش و حداکثر تعداد تکرارها، 
گردید. لازم به ذکر است که کدنویسی الگوریتم مورد استفاده در محیط 

 انجام شده است. MATLABافزار نرم
 

 نتايج و بحث -0

 پذيری آبخوانتحلیل نقشه آسیب -0-5

های لایه ،ArcGISها در سازی و پردازش دادهپس از آماده
 دایجاد ش پذیریآسیببندی شده مربوط به عوامل مؤثر بر هکلاس

دهی و تلفیق شدند و وزن 1 ها بر اساس جدوللایه این(. 0 شکل)
تفاده پوشانی نقشه پارامترها با اسآبخوان از همپذیری قشه آسیبن نهایتاً

مورد نظر به صورت  شاخص(. همچنین 5تهیه شد )شکل  1از رابطه 
عدد آورده شده است.  2د و نتایج در جدول بندی شطبقهتوصیفی 

 ست.ا دهنده میزان حساسیت سفره به آلوده شدننشان ،محاسبه شده
 آبخوانر تکننده استعداد بیشتر تعییناعداد بزرگ ،ترتیب که به این

 برای کل دشت بین پذیریآسیب شاخص. باشدبرای آلوده شدن می
م خیلی کدسته پنج  بهپذیری دشت آسیبو  برآورد شد 322و  126

( 253-273(، زیاد )232-253(، متوسط )222-232) (، کم222-126)
دشت در درصد از 17/9بندی شد که تقسیم( 273-322و خیلی زیاد )
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 پذیریدر محدوده آسیبدرصد  29/19، خیلی کم پذیریمحدوده آسیب
در درصد  75/21متوسط، پذیری آسیب در محدودهدرصد  70/01، کم

ی پذیرآسیب درصد در محدوده 55/2و  پذیری زیادآسیب محدوده
توان بیان کرد که در این به طور کلی می گیرد.قرار می خیلی زیاد

های شمالی روش، عمق کم آب زیرزمینی، تغذیه آبخوان در قسمت
محدوده، بافت لومی خاک و درشت دانه بودن ذرات در نواحی کم 

یکی در نواحی جنوب تا مرکز دشت عرض دشت تالش، هدایت هیدرول
ا در ترین تأثیر رو کاربری شهری در پارامتر نوع کاربری اراضی بیش

پذیر بودن دشت تالش دارند؛ به طوری که تقریبا طبقه کاملاً آسیب
ته پذیر قرار گرفتمامی نواحی با کاربری شهری در محدوده کاملاً آسیب

 است.

Table 2- Classification and percentage of vulnerable 

areas obtained from modified DRASTIC index 
 پذير آببندی كیفی و مساحت مناطق آسیبطبقه -0جدول 

 DRASTICبراساس شاخص  زيرزمینی آبخوان ساحلی تالش
 شدهاصلاح

Area 

(%) 
Area 

)2(km 
Range Classification 

9.07 
19.89 
41.74 
20.75 
8.55 
100 

44.01 
96.45 
202.44 
100.64 
41.45 
484.99 

186-222 
222-238 
238-253 
253-273 
273-322 

Sum 
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Fig. 4- Thematic maps of the modified DRASTIC method parameters: (a) parameter D, (b) parameter R, (c) 

parameter A, (d) parameter S, (e) parameter T, (f) parameter I, (g) parameter C, (h) parameter Land use, (i) 

parameter Distance from the shoreline, and (j) parameter Height of groundwater level of above sea level 

( محیط d( محیط آبخوان، )c( تغذيه خالص، )bسطح ايستابی، )( عمق تا aشده: )اصلاح DRASTICنقشه پارامترهای  -0شکل 

( اختلاف تراز سطح j( فاصله تا ساحل و )i( كاربری اراضی، )h( هدايت هیدرولیکی، )g( محیط غیراشباع، )f( توپوگرافی، )eخاك، )

 آب زيرزمینی با سطح آب دريا

(g            )                                                               (h                           )                                       (i) 

(j) 
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Fig. 5- Modified DRASTIC vulnerability map of the aquifer system in the study area 

 اصلاح شده DRASTICپذيری آبخوان ساحلی دشت تالش با استفاده از روش آسیبنقشه  -0شکل 

 

ای پايش هتحلیل نتايج الگوريتم ژنتیک )شناسايی شبکه -0-5

 بهینه(

مورد بررسی قرار  wهای مختلف در این بخش، تحلیل نتایج برای وزن
همگرایی رسیدن به جواب بهینه در الگوریتم ژنتیک  6گیرد. شکل می

دهد. در این شکل، همگرایی نشان می w=11و  w=1را برای دو حالت 
نشان  Z3و  Z1 ،Z2( به تفکیک هر یک از توابع Znتابع هدف کلی )
 شروعای نقطه جستجو را از ندیفرآ یسازنهیمدل بهداده شده است. 

 دفعال هستن یسازنهیها در آغاز بهتمام چاه شودیکه فرض م کندیم
نسل به جواب بهینه همگرا  1111و پس از شروع فرآیند جستجو، بعد از 

به طور  Znمقدار  ابد،ییادامه م یسازنهیطور که بههمان شود.می
 .ابدییم شیافزا Z3و  Z1 ،Z2 ریمتغ ریبه مقاد با توجه کیستماتیس
(، با انتخاب bو  aسازی در هر دو نمودار همگرایی )شکل رآیند بهینهف

شود و به تدریج با تکامل ها در منطقه شروع میتعداد بیشتری از چاه
GAود. شیابد و به یک مقدار ثابتی همگرا میها کاهش می، تعداد آن

، مقدار تابع هدف w=11تفاوت اصلی این دو نمودار در این است که در 
Zn های بالاتر مقادیر که حتی در وزنیابد به طوریکاهش زیادی می

، منجر Z2آید. تخصیص وزن بیشتر به تابع دست میبه Znمنفی برای 
نسبت به عبارت  Znبه افزایش قابل ملاحظه عبارت دوم تابع هدف 

شود که در نهایت مقادیر کمتری را برای تابع هدف اول و سوم می
های شایان ذکر است که با کاهش تعداد چاهدهد. کلی نتیجه می

( نیز به همان نسبت Z3( و ضریب نش )Z1منتخب، مقادیر همبستگی )
 .آورده شده است 3در جدول نتایج جزئیات  .یابدکاهش می

 

مقدار تابع هدف نهایی برای ، 3 ارائه شده در جدول جیبا توجه به نتا
11/1 =w، 799/1 آن، در این حالت میزان دست آمد که متناظر با به

برآورد گردید.  922/1 ساتکلیف -و ضریب مدل نش 221/1 همبستگی
دست آمد که نشان دهنده حلقه چاه پایش به 111این نتایج، با انتخاب 

 های موجودهای پایش نسبت به شبکه فعلی چاهافزایش تعداد چاه
که  ودخواهد ب 762/1 ییمقدار تابع هدف نها، w=1/1باشد. برای می

و این نتایج با افزایش  دیآیدست مچاه به حلقه 26 با استفاده از تعداد
 Z2دست آمد که در این حالت های پایش بهبرابر از شبکه فعلی چاه 2

 ییمقدار تابع هدف نها، w=1 یبراباشد. دارای بیشترین مقدار می
 .دیآیچاه به دست م حلقه 39 که با استفاده از تعداد خواهد بود621/1

ساتکلیف  -و ضریب مدل نش207/1در این حالت، میزان همبستگی 
درصدی از شبکه فعلی  12دست آمد. این نتایج با کاهش به 935/1
 شیافزا w وزنی بیطور که ضرهماندست آمد. های پایش بهچاه

در  .ابدییم کاهش 621/1به  762/1از  زیمقدار تابع هدف ن ابد،ییم
های منتخب در شبکه پایش ، تعداد چاهw=11 و w=1 هایوزن

 11اما هنگام افزایش اختلاف قابل توجهی نسبت به یکدیگر ندارند، 
، چنین رفتار مشابهی دیده نشده 1تا  1/1ها در بازه وزنی برابری وزن
 اند.ای داشتهها با افزایش وزن، کاهش قابل ملاحظهو تعداد چاه
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(b) (a) 

Fig. 6- Convergence plots for (a) w=1 and (b) w=10 

𝐰( وزن aنقشه همگرايی برای،  -8شکل  = 𝐰 ( وزنbو  𝟏 = 𝟏𝟎 
 

 55با تعداد  w=7/1طبق نتایج بیشترین میزان همبستگی در حالت 
 w=2/1ساتکلیف نیز در حالت  -حلقه چاه و بیشترین ضریب مدل نش

دست آمده به جینتا دست آمده است. ارزیابیحلقه چاه به 72با تعداد 
 1تا  1/1از  wبا افزایش مقادیر  Z2 تابع هدف راکه مقد دهدنشان می

ایسه . مقابدییکاهش مطور پیوسته به دلیل افزایش سهم هزینه به
دهد ، نشان میw=1111به  w=1با افزایش وزن از  Z3و  Z1مقادیر 

که شود. با وجود اینهای منتخب در شبکه پایش کمتر میکه تعداد چاه
اختلاف زیادی  w=1111تا w=1های های منتخب در وزنتعداد چاه

 -260/59 به 621/1 ها از( آنZnندارند، مقدار تابع هدف نهایی )
 یابد.کاهش می

 
های بهینه شبکه پایش در دو ، اگر چه تعداد چاه3با توجه به جدول 

 w=7/1و  w=6/1های و همچنین در وزن w=5/1و  w=0/1وزن 
ها در این وزن Z3و  Z1باشد؛ اما مقادیر متفاوتی برای توابع یکسان می

های دهد که برای وزندست آمده است. این نتیجه نشان میبه
های منتخب یکسان است، اما با توجه به نوع تعداد چاه ذکرشده، اگرچه

ود که شها تعیین میهای متفاوتی برای چاهتابع هدف نهایی، موقعیت
شود. با توجه به نوع تابع ( میZnمنجر به بهبود تابع هدف نهایی )

همان ها کمتر باشد، به، هر چه تعداد چاهwهدف، برای مقادیر مشابه 
و  Z1آید اثر منفی بر روی مقادیر دست میکه به ییZ2نسبت، مقدار 

Z3 ازی، سسازی در طول فرآیند بهینهمدل بهینهگذارد. بنابراین می
و  ها، تمایل به ثابت نگهداشتن تعداد چاهZ3و  Z1برای اصلاح مقادیر 

ا در هها دارد. پراکندگی چاههای بهتر چاهجستجو برای تعیین موقعیت
طوری که، ها دارای پوشش مناسبی است، بهمنطقه، در همه وزن

 7شکل  dو  a ،b ،cهای های ارائه شده در شکلمقایسه شبکه چاه
ها در این دو حالت دارای توزیع مکانی دهد که موقعیت چاهنشان می

ه ها ثابت باشد. در این مواقع، با مقایسمتفاوتی است، حتی اگر تعداد چاه

( در این ECمقادیر هدایت الکتریکی )پذیری و مقادیر شاخص آسیب
 توان شبکه مناسب را انتخاب نمود.دو حالت، می

 
 ECپذیری آبخوان و نقشه درونیابی شده مقادیر تطبیق نقشه آسیب

 آورده شده 2در شکل  w=11و w=1آب زیرزمینی برای دو حالت 
 کدهد که الگوریتم ژنتیها در این شکل نشان مینحوه توزیع چاهاست. 

ت هایی شده اسسازی منجر به انتخاب چاه در موقعیتدر فرآیند بهینه
پذیری و هم از نظر شوری دارای وضعیت که هم از نظر آسیب

متوسط  پذیریتری بودند، به نحوی که در مناطق با طبقه آسیببحرانی
های بیشتری را انتخاب کرده است. همچنین در شمال تا زیاد چاه

در نواحی ساحلی آن با توجه به شرایط بحرانی محدوده مطالعاتی و 
عداد پذیری زیاد و خیلی زیاد تنسبتاً بالا و طبقه آسیب ECشوری آب و 

های انتخاب شده نسبت به شرایط موجود بیشتر است به طوری که چاه
ای در این محدوده وجود ندارد در شرایط موجود هیچ چاه مشاهده

نسبت  w=11ها در کاهش تعداد چاهدر مجموع با توجه به (. 2)شکل 
ری و پذیها در نقاط حساس با توجه به نقشه آسیب، توزیع چاهw=1به 

 موفق بوده است. ECنقشه درونیابی 
 

های سازی، نتایج حاصل از وزنهای مدل بهینهبعد از ارائه خروجی
مختلف نشان داد که برای انتخاب یک شبکه پایش بهینه باید وزن 

ا ههای متناظر با آن و همچنین پراکندگی مناسب چاهاد چاهمناسب، تعد
پذیری مورد بررسی قرار گیرد. هنگامی که در مناطق مختلف آسیب

( Z2شود، وزن تابع هدف اقتصادی )بیشتر از یک می wضریب وزنی 
یابد. ها کاهش میها، تعداد چاهشود و برای کاهش هزینهبیشتر می

ها، دقت نتایج کیفی که با ضریب اهزمان با کاهش تعداد چهم
شود، ( مقایسه میZ3ساتکلیف )-( و کارایی مدل نشZ1همبستگی )
 یابد.کاهش می
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ر تها از نظر اقتصادی بهتر و به صرفهبنابراین، اگرچه کاهش تعداد چاه
ایین خواهد واقعیت پاست، اما دقت نتایج ارزیابی کیفی منطقه نسبت به 

، بهتر است 3بود. برای افزایش این دقت، با توجه به نتایج جدول 
انتخاب شود، زیرا در این  1تا  7/1های بین ها در محدوده وزنوزن
نیز  ساتکلیف-های همبستگی و کارایی مدل نشها مقادیر ضریبوزن

ی طرح گیرند. اما با توجه به هدف اقتصاددر محدوده مطلوب قرار می
با  Z1بین توابع  trade-offافتد. اتفاق می w=1بهترین حالت در وزن 

Z2  و همچنینZ2  باZ3 دهد که در های مختلف نشان میبرای وزن
ایل ها بیشتر متمهای کوچکتر از یک با افزایش همبستگی، جوابوزن

ست و های بیشتر ابه سمت هزینه اقتصادی بیشتر و انتخاب تعداد چاه
ها بیشتر متمایل به سمت هزینه های بزرگتر از یک جوابندر وز

 9ای هها است )شکلتر و انتخاب تعداد کمتری از چاهاقتصادی پایین
(.11و 

 
Table 3- Obtained results for different w values 

 wهای مختلف دست آمده برای وزننتايج به -1جدول 

Weighting 

Coefficient(w) 

Correlation 

between 

vulnerability 

)1and EC (Z 

Ratio between the 

number of selected 

and all available wells 

)2monitoring wells (Z 

NS model 

Efficiency 

)3(Z 

Objective 

Function 

(Zn) 

Mumber of 

selected wells 

(n) 

0.01 0.88 0.224 0.922 1.799 100 

0.1 0.852 0.192 0.929 1.762 86 

0.2 0.856 0.161 0.945 1.769 72 

0.3 0.858 0.15 0.928 1.741 67 

0.4 0.858 0.148 0.939 1.739 66 

0.5 0.866 0.148 0.936 1.728 66 

0.6 0.854 0.123 0.928 1.708 55 

0.7 0.869 0.123 0.904 1.687 55 

0.8 0.854 0.11 0.92 1.686 49 

0.9 0.844 0.107 0.941 1.688 48 

1 0.847 0.101 0.935 1.681 39 

10 0.658 0.083 0.853 0.683 37 

100 0.542 0.067 0.729 -5.441 30 

1000 0.487 0.06 0.651 -59.264 27 
 

 
Fig. 7- Identified locations for monitoring wells for different w values 

 (nهای منتخب )و تعداد چاه wهای مختلف های پايش برای وزنموقعیت بهینه چاه -4شکل 

 w=0.7 (n=55)(d     )                (n=55) w=0.6 (c        )                    (n=66)  w=0.5(b     )                 w=0.4 (n=66) (a)        
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Fig. 8- Vulnerability map matching for (a) w=1 and (b) w=10 and interpolation map of EC matching 

for (c) w=1 and (d) w=10 
 و w=52( برای وزن w ،b=5( برای وزن aپذيری: تطبیق نقشه آسیب -2شکل 

 w=52( برای وزن w ،d=5( برای وزن c يابی شده،درون ECتطبیق 

(d) 

(b) (a) 

(c) 
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Fig. 9- Trade-off between 𝒁𝟏 and 𝒁𝟐 

 𝐙𝟐و  𝐙𝟏بین  trade–off -6شکل 

 

  
 

Fig. 10- Trade-off between 𝒁𝟐 and 𝒁𝟑 

 𝐙𝟑و  𝐙𝟐بین  trade–off -52شکل 

 اعتبارسنجی نتايج -0

ت کند که شبکه پایش بهینه دقاعتبارسنجی این اطمینان را ایجاد می
های مختلف دارد. برای انجام اعتبارسنجی مجموعه دادهکافی را برای 

استفاده شد. اعتبارسنجی  1395-96برای سال آبی  ECاز توزیع 
های به کار ( که در تمامی وزن11ضریب همبستگی نشان داد )شکل 

( 1392-93سازی )سال برده شده مقدار این ضریب در دوره بهینه
بندی باشد. طبق طبقه( می1395-96بیشتراز دوره اعتبارسنجی )سال 

ف ساتکلیف طی بررسی مطالعات مختل-توصیفی که برای ضریب نش
 ,.Moriasi et alسازی در مقیاس حوضه آبریز ارائه شده است )مدل

خیلی "در کلاس  1تا  75/1 ساتکلیف بین-(، مقدار معیار نش2007

در کلاس 65/1تا  5/1، "خوب"در کلاس  75/1تا  65/1، "خوب
قرار دارد.  "غیرقابل قبول"در کلاس 5/1و کوچکتر از  "قبول قابل"

سازی و سازی در دوره بهینهبر این اساس، نتایج مدل بهینه
انتخاب شود  11تا  11/1بین  wکه ضریب وزنی اعتبارسنجی، هنگامی

سازی و و در دوره بهینه "خیلی خوب"(، در کلاس 12)شکل 
 "خوب"در کلاس  w=1111و  w=111اعتبارسنجی برای دو وزن 

در دوره اعتبارسنجی مقدار  "خوب"طوری در کلاس گیرد، بهقرار می
 باشد.سازی میساتکلیف بیشتر از دوره بهینه-ضریب نش

 
ی مانند های دیگربرای اطمینان بیشتر از نتایج اعتبارسنجی، از شاخص

( و RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )PBIASدرصد بایاس )
شود. در ادامه، ( برای ارزیابی عملکرد مدل استفاده میSیار )انحراف مع

( آورده شده 2( تا )6های )طهها در رابمعادله هر یک از این شاخص
 است:

(6) PBIAS =
∑ (yi − ys)
n
i=1

∑ yi
n
i=1

× 100 

(7) RMSE = √
1

n
∑(ys − yi)2
n

i=1

 

(2) 𝑆 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑦𝑠 − 𝑦̅𝑠)2
𝑛

𝑖=1
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Fig. 11- Validation of correlation coefficient of optimal wells for different w values 

wهای مختلف وزنهای بهینه برای اعتبارسنجی ضريب همبستگی شبکه چاه -55شکل 

 
Fig. 12- Validation of Nash-Sutcliffe coefficient model of optimal wells for different w values 

 wهای مختلف وزنبرای های بهینه ساتکلیف شبکه چاه-نش مدل اعتبارسنجی ضريب -50شکل 

 
مقدار مشاهداتی پارامتر  yiهای منتخب، تعداد چاه nدر این معادلات، 

میانگین  y̅sبینی شده پارامتر کیفی، مقدار پیش ysام ، iکیفی در نقطه 
 دهد.بینی شده پارامتر کیفی را نشان میمقادیر پیش

آورده شده است.  0های در جدول 2تا  6دست آمده از معادلات نتایج به
 PBIASسازی مقادیر شود، در دوره بهینهطور که مشاهده میهمان

برای  353/7 تا w=6/1برای وزن  -260/2های مختلف از بین وزن
1111=w کند. تغییر میPBIAS گین انحراف مقادیر میزان میان
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ان شده بر حسب درصد نششده را نسبت به مقادیر مشاهدهبینی پیش
که، هر چه مقدار آن به صفر نزدیکتر باشد، اختلاف طوریدهد. بهمی

نابراین، دهد. بای را نشان میبینی شده و مشاهدهکمتر بین مقادیر پیش
نی شده بیادیر پیشدست آمده، در بیشتر موارد مقبا توجه به مقادیر به

ای بوده است )به دلیل وجود علامت منفی(. کمتر از مقادیر مشاهده
دست آمده از دوره اعتبارسنجی اختلاف قابل همچنین نتایج به

سازی ندارد. در این دست آمده در دوره بهینهای با مقادیر بهملاحظه
 رسیدند در مطالعات خود به این نتیجه Moriasi et al. (2007)راستا، 

های بسیار خوبی درصد تخمین 11کوچکتر از  PBIASکه مقادیر 
بدست آمده در این مطالعه بیانگر PBIAS هستند. بنابراین، مقادیر 

 تخمین بسیار خوبی است. 
 

های مختلف در برای وزن RMSEبه همین ترتیب، مقایسه مقادیر 
 در دو دورهدهد این مقادیر سازی و اعتبارسنجی نشان میدوره بهینه

 ای ندارد. با توجه بهملاحظهسازی اختلاف قابلاعتبارسنجی و بهینه
جوابی  RMSEکه مقادیر ، در صورتیSingh et al. (2004)مطالعات 

حلی با خطای تواند به عنوان راهحل میباشد، آن راه sکوچکتر از نصف 
بدست  sبندی شود. در این راستا، با در نظرگرفتن مقادیر کمتر طبقه

ازی سهای مختلف، مقایسه این نسبت در دو دوره بهینهآمده برای وزن
 111، 11ها به استثنای سه وزن و اعتبارسنجی نشان داد که همه وزن

دست آمده دارای های بهاین شرط برقرار است، بنابراین جواب 1111و 
 Van Liewو  Santhi et al. (2001)خطای کمی هستند. همچنین، 

et al. (2003)  اشاره کردند که در بسیاری از مطالعات هیدرولوژیکی
قابل قبول است. بنابراین با توجه به اینکه،  5/1بزرگتر از  rمقادیر 
های مختلف و برای هر دو دوره دست آمده برای وزنبه rمقادیر 

، بزرگتر 1111سازی و اعتبارسنجی در همه موارد به استثنای وزن بهینه
های قابل قبولی های ذکر شده دارای تخمیندر وزن است، 5/1از 

 هستند.
 

سازی و در دو دوره بهینه ECدر ادامه، تغییرات مقادیر میانگین 
آورده شده است. مقایسه مقادیر این جدول  5اعتبارسنجی در جدول 

افزایش  ECنگین های پایش، میادهد که با کاهش تعداد چاهنشان می
یابد. این کاهش می ECهای پایش میانگین و با افزایش تعداد چاه

د سازی در فرآینکننده این مطلب است که مدل بهینهییدموضوع تأ
بالاتر و حداکثر ضریب  ECجستجو، ابتدا نقاط واقع در مناطق با 

اطی کند و سپس، نقپذیری را انتخاب میهمبستگی با شاخص آسیب
کمتری هستند.  ECکند که دارای همبستگی کمتر و اب میرا انتخ

ها، میزان همبستگی با شاخص بنابراین با رعایت توزیع مکانی چاه
 ECپذیری و صرفه اقتصادی بهتر است وزنی انتخاب گردد که آسیب

بالاتری دارد.
 

Table 4- Validation results obtained for different weights w values 

 wهای مختلف دست آمده برای وزننتايج اعتبارسنجی به -0جدول 

Weighting Optimization 
  

Verification 

Coefficient (w) PBIAS RMSE r s PBIAS RMSE r s 

0.01 -0.623 58.097 0.88 177.142  0.609 58.106 0.87 178.189 

0.1 -1.083 53.132 0.852 179.511  -1.04 53.173 0.843 180.256 

0.2 -0.778 51.258 0.856 203.718  -0.719 51.292 0.847 204.607 

0.3 0.369 63.041 0.858 169.801  0.373 63.196 0.851 196.02 

0.4 -0.107 55.4 0.858 200.385  -0.1 55.516 0.852 201.229 

0.5 -0.498 58.167 0.866 205.034  -0.489 57.797 0.851 204.971 

0.6 -2.264 63.862 0.854 208.157  -2.289 63.808 0.846 209.144 

0.7 1.712 79.955 0.869 220.089  1.706 79.993 0.856 220.871 

0.8 -0.843 71.158 0.854 224.154  -0.792 71.231 0.842 224.448 

0.9 2.203 63.526 0.844 225.572  2.225 63.439 0.837 226.473 

1 1.184 69.027 0.847 175.592  1.139 67.882 0.838 173.85 

10 1.796 86.194 0.658 169.94  1.819 86.253 0.649 170.477 

100 -1.526 105.338 0.542 149.195  -1.459 105.195 0.534 149.631 

1000 7.353 139.541 0.487 157.142  7.178 139.626 0.478 158.315 
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µSiemens/cm) The change of mean EC values in monitored groundwater quality (unit: -Table 5  

 (𝛍𝐬/𝐜𝐦های پايش كیفی )واحد: در چاه ECتغییرات مقادير میانگین  -0جدول 
 

Year 

Without 

optimization 

 
Optimization using different weights 

- w=0.01 w=0.1 w=0.5 w=1 W=10 w=100 w=1000 

n=44 n=100 n=86 n=66 n=39 n=37 n=30 n=27 

1392-93 564.255 523.937 532.844 562.611 558.924 551.600 515.688 534.312 

 گیرینتیجه -0

توزیع همگن  های پایش آب زیرزمینی معمولاًدر طراحی شبکه
دلیل شود. اما این رویکرد بههای پایش در منطقه رعایت میچاه

شده یا برداشت اطلاعات اضافی یا عدم اطلاعات کافی در نقاط گم
ش های پایبه توزیع بهینه چاهپرت منطقه مورد مطالعه، همیشه منجر 

ه حلی مؤثر در طراحی شبکسازی، راهشود که استفاده از روش بهینهنمی
پایش کیفی آب زیرزمینی است. بنابراین هدف این مطالعه، طراحی 
بهینه شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی با فرض موجود بودن شبکه 

موعه پایش فعلی در منطقه است. برای رسیدن به این هدف، مج
 1395-96سازی و سال آبی برای بهینه 1392-93های سال آبی داده

برای انجام فرآیند اعتبارسنجی استفاده شد. رویکرد مورد استفاده در 
پذیری آبخوان، شرایط موجود در های آسیباین مطالعه، با رسم نقشه

شبکه پایش مورد بررسی قرار گرفت و سپس با توجه به نقشه 
 ها، شبکه پایش جدید با کاهشخوان و توزیع مکانی چاهپذیری آبآسیب

های پایش در منطقه طراحی شد. بدیهی است که کاهش یا افزایش چاه
های پایش در شبکه باعث کاهش یا افزایش هزینه یا افزایش تعداد چاه

ا هشود که با اعمال تابع هدف اقتصادی در تابع هدف اصلی، هزینهمی
، حذف سازیاعمال شد. با توجه به نتایج بهینهدر تعیین جواب بهینه 

برداری موقتی است زیرا ممکن است در ها از برنامه نمونهبعضی از چاه
آینده شرایطی ایجاد شود که از نظر کیفی مناطقی بحرانی شوند و نیاز 

های بیشتری در آن مناطق باشد بنابراین بهتر است فرآیند به چاه
ای و چند سال یک بار با توجه به دورهطراحی شبکه پایش به صورت 

 شرایط کیفی موجود طراحی شود.
 

با توجه به موارد ذکر شده، علاوه بر تابع هدف هزینه، برای تطابق 
های پایش با مناطق بحرانی آبخوان از همبستگی بیشتر پراکنش چاه
پذیری و پارامتر کیفی آب زیرزمینی و همچنین بین شاخص آسیب

ف به ساتکلی-قت شبکه پایش از  معیار کارایی نشبرای افزایش د
نظر گرفته شد که با در سازیعنوان توابع هدف دیگر در مدل بهینه

اعمال سه هدف در یک تابع هدف، اهمیت نسبی اهداف با استفاده از 
 های مختلف در تعییننشان داده شد. نتایج ارزیابی وزن wضریب وزنی 

 wهینه وابستگی زیادی به انتخاب جواب بهینه نشان داد که جواب ب
ترین جواب انتخاب را با توجه به متعادل wدارد؛ بنابراین باید مقدار 

قابل  trade-offترین جواب به این معناست که یک شود. متعادل
قبولی بین توابع هدف برقرار باشد. علاوه بر استفاده از ضریب کارایی 

ری پارامتر پذیسیبساتکلیف و ضریب همبستگی بین شاخص آ -نش
های عملکرد دیگری مانند کیفی در انتخاب جواب بهینه، از شاخص

PBIAS ،RMSE  و انحراف معیار نیز استفاده شد. علاوه بر این، برای
مشاهده شده  ECترین وزن بهتر است میانگین مقادیر انتخاب مناسب

ی هامحاسبه شده در شبکه بهینه با توجه به همه چاه ECدر منطقه و 
یر زیرا در صورت بزرگتر بودن مقاد ؛پایش انتخاب شده نیز مقایسه شود

توان به وضوح شده از میانگین مقادیر مشاهده شده میبهینه
ی های کیفی آب زیرزمینشده دادهگیری کرد که شبکه بهینهنتیجه

 کند.تر را را بهتر شناسایی میمناطق آلوده
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