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سابقه و هدف: توزیع مکانی و دقت داده های کیفی در مدیریت منبع های آب زیرزمینی ضروری است. به طور معمول این داده ها از چاه های 
پایش جمع آوری می شود که به صورت مکانی در حوضه آبریز یا آبخوان مورد مطالعه توزیع شده است. در طراحی شبکه پایش، حداقل تعداد 
چاه های پایش با توزیع مکانی بهینه و مناسب از نظر اقتصادی مورد نیاز است. بنابراین نحوه توزیع چاه ها و تعداد آن ها در طراحی شبکه پایش 
کیفی یکی از موارد مهم در بهینه سازی  مسأله های مربوط به آب زیرزمینی است. هدف از این مطالعه، یافتن شبکه پایش بهینه با حداقل تعداد 
چاه ها در آبخوان دشت گیلان است، به طوریکه، توزیع مکانی مناسبی از نظر پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی داشته باشد. یکی از مهمترین 

معیارهای کیفیت آب زیرزمینی شوری است که در این مطالعه پارامتر 1EC به عنوان پارامتر کیفی در طراحی شبکه پایش انتخاب گردید.

مواد و روش  ها: برای جستجوی بهینه شبکه پایش کیفی از الگوریتم بهینه سازی ژنتیک )2GA( استفاده شد. در این روش، یک شبکه ممکن 
از چاه های پایش در منطقه، به عنوان یک کروموزوم در نظر گرفته می شود و هر چاه پایش، ژن های کروموزوم هستند که با ساختار دودویی 
)صفر و یک( کدگذاری می شوند. در صورتیکه انتخاب شود یک و در غیر این صورت صفر خواهد بود. در این مطالعه همزمان دو تابع هدف 
متضاد حل می شود. هدف اول حداکثر کردن تطابق )برازش( بین توزیع های EC محاسبه شده در شبکه پایش موجود و شبکه جدید است. 
که این تطابق با استفاده از کارایی مدل نش- ساتکلیف3 ارزیابی می شود. هدف دوم نیز با در نظر گرفتن محدودیت مربوط به هزینه، حداقل 
کردن تعداد چاه های پایش در شبکه جدید ایجاد شده می باشد. این دو هدف در یک تابع هدف تعریف می شود که در آن ترکیب های مختلفی 

از دو هدف با اعمال ضریب وزنی w مورد بررسی قرار می گیرد.

نتایج و بحث: نتایج ارزیابی ها نشان داد که انتخاب جواب بهینه تا حد زیادی به تعیین ضریب وزنی w بستگی دارد. بنابراین باید مقدار w با 
توجه به متعادلترین جواب انتخاب شود. متعادلترین جواب به این معناست که بین هزینه و پراکنش مکانی چاه ها در منطقه یک رابطه قابل 
قبولی برقرار باشد. در ادامه، برای انتخاب بهترین جواب بهتر است افزون بر استفاده از ضریب کارایی نش- ساتکلیف از سنجه های عملکرد 
دیگری مانند RMSE ،PBIAS، ضریب رگرسیون و انحراف معیار نیز استفاده شود. به طور کلی، نتایج به دست آمده در این مطالعه با توجه به 
این سنجه ها قابل قبول بوده است. همچنین، بررسی توزیع مکانی و مقایسه میانگین مقادیر EC مشاهده شده در منطقه و EC محاسبه شده 
در شبکه بهینه با توجه به همه چاه های پایش انتخاب شده نشان می  دهد که مقادیر بهینه بزرگتر از میانگین مقادیر مشاهده شده در منطقه 

است. بنابراین به وضوح نتیجه گیری می شود که شبکه بهینه، داده های کیفی آب زیرزمینی مناطق آلوده تر را فراهم می کند.
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 EC نتیجه گیری: نتایج نشان داد که کاربرد روش بهینه سازی به طور قابل ملاحظه ای تعداد چاه های پایش را با توجه به توزیع مکانی مقادیر
کاهش می دهد. افزون بر این، شبکه پایش طوری طراحی شد که تعداد نقاط نمونه برداری در مناطق با آلودگی کمتر، حذف شد و در مناطقی 
انتظار  با آلودگی بیشتر، اضافه شد. در طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی بهتر است به صورت دوره ای بهینه سازی انجام شود، زیرا 
می رود کارایی شبکه پایش با اضافه شدن چاه های جدید به شبکه تغییر کند. ارزیابی های پی در پی شبکه پایش به صورت هر چند سال یک 
بار، در تعیین ارزیابی درازمدت کیفیت آب زیرزمینی و عامل های موثر در آن کمک می کند که می تواند در برنامه ریزی و اعمال روش هایی 

برای بهبود کیفیت آب زیرزمینی موثر باشد.

واژه  های کلیدی: مدیریت کیفی، شبکه پایش، آب زیرزمینی، بهینه سازی، الگوریتم ژنتیک.

مقدمه

حیاتی ترین  از  یکی  زیرزمینی  آب های  منبع های 
منبع های طبیعی هستند که هسته سیستم محیط زیستی را 
تشکیل می دهند. این منبع ها تامین کننده اصلی مصرف های 
آب های آشامیدنی، فعالیت های خانگی، کشاورزی، صنعتی، 
گونه  هر  که  آنجا  از  می باشند.  زیست  محیط  و  تفریحی 
آلودگی آب های زیرزمینی به طور مستقیم با ایمنی و سلامت 
انسان در ارتباط است، تعیین کیفیت فیزیکی، شیمیایی و 
مختلف  مصرف های  برای  زیرزمینی  آب های  بیولوژیکی 
آب های  کیفی  تغییرات  است.  برخوردار  خاصی  اهمیت  از 
و  فیزیکی  پارامترهای  از  تابعی  منطقه،  یک  در  زیرزمینی 
شیمیایی می باشد که به شدت تحت تأثیر فرآیندهای طبیعی 
مانند سازه های زمین شناسی و فعالیت های انسانی هستند 
)Chadalavada and Datta, 2008(. تاکنون محققان زیادی 

طبیعی  و  صنعتی  فرآیندهای  و  آلودگی  منبع های  تأثیر 
دادند قرار  بررسی  مورد  زیرزمینی  آب های  کیفیت  در   را 
 .)Dieng et al., 2017; Raynauld et al., 2017; Wu et al., 2018(

مدیریت سیستم های آب زیرزمینی مستلزم پایش دقیق بر میزان 
آب و کیفیت آب های زیرزمینی می باشد. داده ها و اطلاعات 
به دست آمده برای این نوع پایش به طور معمول از طریق شبکه 
از  مجموعه ای  شامل  که  می شود  جمع آوری  پایش  چاه های 
چاه های مشاهداتی هستند که به صورت تصادفی در منطقه 
توزیع شده اند. تعداد و توزیع مکانی چاه های مشاهداتی در یک 
شبکه پایش، از پارامترهای مهم موثر بر نتایج مطالعات کیفی 
آب های زیرزمینی هستند )Ayvaz and Elci, 2018(. بنابراین، 
در طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی، توزیع زمانی و 
مکانی نمونه برداری کیفی برای تعیین ویژگی های فیزیکی، 

می شود.  تعریف  زیرزمینی  آب های  بیولوژیکی  و  شیمیایی 
بهترین طراحی شبکه پایش به عامل های متعددی از قبیل 
منطقه،  در  موجود  چاه های  موقعیت  پایش،  اهداف  تعیین 
تعیین وضعیت چاه برای نمونه برداری از لحاظ تعداد و عمق 
اسکرین چاه ها، در دسترس بودن چاه ها، فاصله بین چاه ها، 
اندازه  مالی،  امکانات  زمان،  نیاز،  مورد  نمونه های  تعداد 
بستگی  طراحی  در  قانونی  الزامات  هرگونه  و  پایش  شبکه 
کیفی  پایش  شبکه های   .)Ayvaz  and  Elci, دارد )2018 
آب زیرزمینی با استفاده از دو روش کلی طراحی می شوند، 
روش اول روش هیدروژئولوژیکی4 است که طراحی بر اساس 
قضاوت کمی و کیفی اطلاعات توصیفی به دست آمده توسط 
زمین شناسان انجام می شود. به دلیل اینکه در این روش، از 
در  معمول  به طور  نمی شود،  استفاده  پیچیده ای  روش های 
عمل از این روش استفاده می  شود. روش دوم، روش آماری 
پیشرفته  زمین  آماری  روش  های  از  روش  این  در  که  است 
شبیه  سازی،  رویکردهای  اساس  بر  که  می  شود  استفاده 
واریانس یا احتمالات به دست می  آید. متغیرهای اصلی این 
روش در رویکرد مبتنی بر شبیه  سازی، هدایت هیدرولیکی و 
در رویکرد مبتنی بر واریانس، سنجه  های کیفی به دست  آمده 
از چاه  های پایش است )Loaiciga et al., 1992(. روش  های 
پایش  شبکه  های  بهینه  طراحی  در  استفاده  مورد  آماری 
مونت   ،5IDW کریجینگ،  روش  های  شامل  زیرزمینی  آب 
برای  که  است   t-student آزمون  و  کالمن7  فیلتر  کارلو6، 
انواع طراحی  های شبکه از قبیل تعیین زمان نمونه  برداری، 
می  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  غیره  و  چاه  مناسب  موقعیت 
به طور کلی، برای تعیین موقعیت  های مناسب قرارگیری چاه 
از روش  های  نمونه  برداری در شبکه ها می  توان  و زمان  های 
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روش  دو  هر  از  ترکیبی  یا  و  کارشناسانه  قضاوت  آماری، 
.)Rosen, 1997( استفاده نمود

امروزه، با رواج استفاده از ابزارهای داده  کاوی در علوم مهندسی 
راه  آب  منبع های  پایش  به طراحی شبکه  ابزارها  این  آب، 
یافته  اند، بنابراین می  توان رویکرد داده  کاوی را نیز به عنوان 
 دسته سوم رویکرد  های طراحی شبکه پایش در نظر گرفت

نمونه،  به عنوان   .)Mirzaie-Nodoushan et al., 2017( 

)Asefa et al. )2004 از روشی بر پایه ماشین بردار پشتیبان8 

ماشین  روش  از   Khader and McKee )2014( و   )SVM(

بردار رابط )RVM(9 که یک الگوریتم یادگیری آماری است، 
استفاده  زیرزمینی  آب  سطح  پایش  شبکه  طراحی  برای 
در  پایش  مقیاس  اساس  بر  پایش،  روش  انتخاب  کردند. 
منطقه تعیین می  شود. شبکه  های پایش در مقیاس کوچک 
با استفاده از رویکردهای آماری طراحی می  شود، در حالی که 
شبکه  های پایش بزرگ )در مقیاس ملی( بیشتر با استفاده از 
رویکرد قضاوت بر اساس اطلاعات هیدروژئولوژیکی طراحی 
دو  هر  از  منطقه  ای  مدل  های  معمول  به طور  که  می  شود، 

روش به صورت ترکیبی استفاده می  کنند.
با توجه به اینکه، پایش کیفی آب  های زیرزمینی شامل حضور 
زیرزمینی،  آب  نمونه  های  جمع  آوری  نمونه  برداری،  محل  در 
در  تحلیل  و  تجزیه  انجام  و  آزمایشگاه  به  نمونه  ها  انتقال 
آزمایشگاه، فرآیند پرهزینه  ای است، تعیین تعداد بهینه چاه  ها 
در شبکه پایش به طوریکه هزینه پایش حداقل گردد، ضروری 
است. شبکه پایش بهینه، مجموعه  ای از داده  های کیفی آب 
تعداد  از کمترین  استفاده  با  که  فراهم می  کند  را  زیرزمینی 
آب  سیستم  از  کاملی  به نسبت  معرف  نمونه  برداری،  چاه 
زیرزمینی منطقه خواهد بود. شبکه پایش می  تواند از طریق 
بهینه  موجود  شبکه  اصلاح  با  یا  جدید  شبکه  یک  طراحی 
شود، بنابراین با افزایش یا کاهش تعداد چاه  های نمونه  برداری، 
هزینه پایش افزایش یا کاهش می  یابد. طراحی بهینه شبکه 
انجام  مختلفی  هدف های  با  زیرزمینی  آب  کیفی  پایش 
 Kim and  ،Wilson et al. )1992( تمونه،  به عنوان  می  شود، 
 Khadar و   Chadalavada and Datta )2008(  ،Lee )2007(

)and Mckee )2018 برای شناخت توزیع پلوم  های آلودگی،

Bashi-Azghadi and Kera-، Datta et al. )2009(

 Jin et al. )2014( ،Yakirevich et al. )2013( ،chian )2010(

و )Luo et al. )2016 به منظور شناسایی منبع های آلودگی و 
 Baalousha  ،Mogheir et al. )2009(  ،Wu et al. )2005(

،Guo et al. )2011(  ،Dhar and Datta )2010(  ،)2010(

با   Mclean et al. )2019( و   Barca et al. )2018(   
هدف کاهش فراوانی چاه  ها و حداقل کردن هزینه، بهینه  سازی 
روش  های  دادند.  انجام  را  زیرزمینی  آب  کیفی  پایش  شبکه 
اما بیشتر آن  ها  این مطالعات متفاوت بود،  مورد استفاده در 
بهینه  سازی  روش  های  و  غیرخطی  جستجوی  اساس  بر 
Chadalavada and Dat-( زمین  آماری روش  های   به همراه 

ta, 2008; Mclean et al., 2019(، مدل  سازی انتقال جریان 

 Bashi-Azghadi and Kerachian, 2010; Luo et al.,(

 )Baalousha, 2010( آبخوان  آسیب  پذیری  نقشه  یا   )2016

رتبه  بندی  با  کارآمدتر  پایش  چاه  های  شبکه  است.  بوده 
مشاهدات  مقادیر  ارزیابی  طریق  از  نمونه  برداری  چاه  های 
اندازه  گیری شده در هر چاه و بررسی تراکم چاه  ها در منطقه 
به دست می  آید. به این ترتیب، چاه  هایی که دارای ارزش کم یا 
 اضافی هستند از شبکه چاه  های نمونه  برداری حذف می  شوند 

.)Fisher, 2013(

هدف این مطالعه، طراحی شبکه پایش با کمترین تعداد چاه 
در منطقه است که اطلاعات کافی از کیفیت منبع های آب 
زیرزمینی آن منطقه را نمایش می دهد. این هدف با ارزیابی 
چاه  های موجود در شبکه، با استفاده از روش  های بهینه  سازی 
آب  بهینه  سازي  به  مربوط  مسأله های  می  شود.  برآورده 
زیرزمیني، به طور معمول دارای سطوح ناپیوسته، غیرمحدب 
و غیرخطي هستند )McKinney and Lin, 1994(. استفاده 
گونه  این  در  کلاسیک  ریاضي  بهینه  سازی  روش  هاي  از 
به  موضعي  بهینه  مقادیر  به  منجر  است  ممکن  مسأله ها 
جاي بهینه سراسري شود، همچنین همگرایي جواب در این 
روش  ها تا حد زیادي بستگي به انتخاب نقطه شروع اولیه 
ناپیوسته ممکن  با تابع هدف قطعه  اي و  دارد و در مسائل 
است بهینه موضعي به دست آید )Arora, 2004(. براي حل 
استفاده  گرادیان،  پایه  بر  ریاضي  این مشکل در روش  هاي 
فراکاوشي  و  تکاملي  الگوریتم  هاي  مانند  روش  هایي  از 
پیشنهاد شد که این الگوریتم  ها قابلیت تعیین جواب بهینه 
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دارند.  ناپیوسته  و  غیرخطي  مسأله های  در  را  سراسري 
همچنین این الگوریتم  ها در مسأله های پیچیده و بزرگ به 
نزدیک  جواب  موضعي،  بهینه  جواب  یک  به  رسیدن  جاي 
اجراهاي  در  کاربر  مي  آورد.  به دست  را  سراسري  بهینه  به 
متوالي این الگوریتم  ها با تعدادي از جواب  هاي بهینه مواجه 
و در  قرار دهد  ارزیابي  مورد  را  نتایج  مي  شود که مي  تواند 
 پایان یکي از جواب  ها را به عنوان جواب بهینه انتخاب کند 
بهینه  سازی  روش  های  از  استفاده   .)Bateni et al., 2015(

آب  پایش  شبکه  بهینه  طراحی  در  فراکاوشی  و  تکاملی 
یافت،  رواج  میلادی   1970 دهه  اوایل  از  زیرزمینی 
پرکاربرد  و  کارآمد  روش  های  از  یکی  به  امروزه  به طوریکه 
Mirzaie-No-( تبدیل شده است پایش   در طراحی شبکه 

doushan et al., 2017(. الگوریتم ژنتیک یکی از روش  های 

بهینه  سازی است که از تئوری تکاملی داروین الهام گرفته 
تکاملی  اصل  پایه  بر  الگوریتم،  این  واقع  در  است.  شده 
توسط  بار  اولین  که  است  استوار  بهترین  ها"  "پایداری 
به  طور  ژنتیک  الگوریتم  شد.  پیشنهاد   Holland )1973(

گسترده برای حل مسأله های بهینه  سازی استفاده می  شود 
 Cieniawski .و در طراحی شبکه پایش کاربرد زیادی دارد
با  را  پایش  چاه  های  سیستم  انتخاب  نحوه   et al. )1995(

Al-Zah- الگوریتم ژنتیک توسعه دادند.  روش بهینه  سازی 
)rani and Moied )2003 از این الگوریتم برای بهینه  سازی 

توزیع ایستگاه  های پایش کیفی آب سطحی استفاده کردند 
 و ایستگاه  های نمونه  برداری معرف منطقه را معرفی کردند. 
و  فاکتوریل  کریجینگ  از  استفاده  با   Yeh et al. )2006(

بهینه  سازی طراحی شبکه  برای  را  ژنتیک روشی  الگوریتم 
 Wu et al. .کیفی آب زیرزمینی چند متغیره مطرح کردند
شبیه  سازی  مدل  های  با  ژنتیک  الگوریتم  ادغام  با   )2005(

جریان و انتقال املاح آب زیرزمینی، شبکه پایش کیفی مقرون 
به صرفه  ای را طراحی کردند. )Dhar and Patil )2012 برای 
طراحی بهینه شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی از الگوریتم 
نامغلوب10  مرتب  سازي  با  هدفه  چند  ژنتیک  بهینه  سازی 
تراکم  های  نمایش  برای  که  کردند  استفاده   )NSGA-II(
 زمانی و مکانی از کریجینگ معمولی فازی استفاده کردند.

برای   Ganji-Khorramdel and Keykhaei )2017(

آبخوان  زیرزمینی  آب  کمی  پایش  شبکه  بهینه  طراحی 

کردند. استفاده  ژنتیک  الگوریتم  از   آستانه - کوچصفهان 
)Aboutalebi et al. )2016 از الگوریتم NSGA-II  برای 

 طراحی بهینه شبکه پایش کیفی آب در سیستم رودخانه - 
مخزن استفاده کردند. آن  ها با استفاده از روش بهینه  سازی 
چندهدفه خطای پیش  بینی غلظت آلاینده و میانگین زمان 
 تشخیص آلاینده در ایستگاه  های نمونه  برداری را حداقل کردند.

کردن  حداقل  برای   Mirzaie-Nodoushan et al. )2017(

میانگین مربعات خطا و تعداد چاه  های پایش کمی آب زیرزمینی 
 در منطقه اشتهارد استان البرز از الگوریتم NSGA-II استفاده

برای  ژنتیک،  الگوریتم  از   Ayvaz and Elçi )2018(.کردند
در  زیرزمینی  آب  کیفی  پایش  بهینه  شبکه  یک  طراحی 
کشور ترکیه استفاده کرد. نتایج مطالعات آن  ها نشان داد که 
روش پیشنهاد شده به طور قابل توجهی سبب کاهش تعداد 

چاه  های پایش گردید.
در این مطالعه برای طراحی بهینه پایش کیفی آب زیرزمینی 
 GA دشت گیلان واقع در شمال ایران از روش بهینه  سازی
استفاده می  شود. با توجه به اینکه، یکی از مهمترین معیارهای 
پارامترهایی نظیر  با  کیفیت آب زیرزمینی شوری است که 
هدایت  و   )Cl( کلر12  یون   ،)TDS( محلول11  جامدات  کل 
الکتریکی )EC( اندازه  گیری می  شود، در این مطالعه پارامتر 
EC به عنوان پارامتر کیفی در طراحی شبکه پایش آب  های 

زیرزمینی دشت گیلان انتخاب گردید.

مواد و روش  ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

از  یکی  کیلومترمربع   14044 مساحت  با  گیلان  استان 
بخش  امتداد  در  استان  این  است.  کشور  شمال  استان  های 
جنوبی دریای خزر به طول 263 کیلومتر گسترش یافته که 
بخش غربی و جنوب شرقی استان توسط رشته کوه  های البرز 
محدود شده است. زمین های استان متنوع و در محدوده بین 
منطقه های کوهستانی تا منطقه های ساحلی قرار می  گیرد، 
از  پایینتر  زمین  ارتفاع سطح  ساحلی  نواحی  در  به طوریکه 
ارتفاع سطح آزاد دریا است. آب و هوای استان، معتدل خزری 
و شبه مدیترانه  ای است که دارای تابستان  های گرم و شرجی 
و زمستان  های سرد و مرطوب است. میانگین دمای ماهانه این 
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شکل1- محدوده منطقه مورد مطالعه
Fig. 1- Location map of the study area

استان در محدوده 3 درجه سانتیگراد در ماه دی تا 30 درجه 
سانتیگراد در ماه تیر متغیر است. میانگین روزهای بارندگی 
استان 135 روز در سال است که با میانگین بارندگی 1506 
میلیمتر در سال، این استان به عنوان مرطوبترین استان کشور 
شناخته شده است. حدود 30 درصد از زمین های استان شامل 
دشت  های آبرفتی است که برای کشاورزی بسیار متناسب است. 

اقتصاد این استان به طور عمده بر پایه کشاورزی است و برنج 
محصول اصلی کشاورزی این منطقه است. محدوده مطالعاتی 
 4320 مساحت  با  استان  آبرفتی  دشت  های  تحقیق،  این 

کیلومترمربع است که در شکل 1 نشان داده شده است.
از  عمده  به صورت  استان  کشاورزی  زمین های  آبی  نیازهای 
رودخانه سفیدرود تامین می  شود که در طول دهه  های گذشته 

این رودخانه منبع اصلی تامین آب استان بوده است، با این 
وجود، افزایش وقوع خشکسالی  ها در سال  های اخیر، به همراه 
افزایش نیازهای آبی استان سبب افزایش روند کاهشی منبع های 
عامل ها  این  است.  استان شده  آب  های سطحی در دسترس 
سبب شده است تا کشاورزان برای تامین نیازهای آبی خود 
آوردند.  زیرزمینی روی  از آب  های  بیشتر  استخراج  به سمت 
در  کشاورزی  مصرف های  برای  موردنیاز  زیرزمینی  آب  های 
منطقه موردمطالعه با استفاده از 48911 حلقه چاه نیمه عمیق 
و 925 چاه عمیق استخراج می  شود که این چاه  ها در لایه  های 
آزاد و تحت  فشار حفر شده  اند. میانگین عمق چاه  های نیمه  عمیق 
و عمیق به ترتیب 11/4 و 79/7 متر است. با توجه به شکل 2، 
عمق سطح ایستابی در این ناحیه نسبت به سطح زمین بالاست. 
بنابراین، بهره  برداری بیش از حد از آب  های زیرزمینی ممکن 

است موجب آلودگی آبخوان  ها و پیشروی آب شور شود. 

بالا بودن سطح ایستابی و آبشویی زمین های کشاورزی و آلوده 
آب  های  شدن  آلوده  سبب  استان  این  در  رودخانه  ها  بودن 
توسط  استان  زیرزمینی  آب  های  کیفیت  می  شود.  زیرزمینی 

سازمان آب منطقه  ای استان گیلان از طریق شبکه  ای از چاه  های 
پایش و با دو بار نمونه  برداری در ماه  های اسفند و شهریور هر 
سال اندازه  گیری و مورد ارزیابی قرار می  گیرد. شبکه پایش کیفی 
آب زیرزمینی استان شامل 140 چاه نمونه  برداری است که در 
لایه  های عمیق )32 حلقه( و نیمه عمیق )108 حلقه( استان 
حفر شده است. سازمان آب منطقه  ای پارامترهای زیادی را برای 
نمونه  های برداشتی از چاه  ها اندازه  گیری و ارزیابی می  کند که 
در این مطالعه هدایت الکتریکی )EC( به عنوان پارامتر اصلی 
آب زیرزمینی در بهینه  سازی شبکه پایش مورد استفاده قرار 
می  گیرد. EC برای ارزیابی کلی کیفیت آب زیرزمینی، پارامتر 
شاخص است که توزیع مکانی آن اندازه  گیری شده برای هر 

دوره پایش سال آبی 95- 1394 در شکل 3 آورده شده است.

الگوریتم بهینه  سازی
در این مطالعه برای جستجوی بهینه شبکه پایش کیفی آب 
زیرزمینی از الگوریتم بهینه  سازی ژنتیک )GA( استفاده گردید. 
GA  یکی از الگوریتم  های جستجوی تکاملی است که از مکانیسم 
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بقاء تقلید می  کند و برای حل مسأله های  انتخاب طبیعی و 
بهینه  سازی ترکیبی که دارای مجموعه جواب  های ممکن زیادی 
است، استفاده می  شود. پیاده  سازی GA با یک جمعیت اولیه از 
کروموزوم  های تصادفی )جواب  های ممکن( شروع می  گردد. پس 
از کدگذاری کروموزوم  ها، مجموعه  ای از عملگرهای تولیدمثل 
شامل جهش و تقاطع تعیین می  شود که برای اصلاح کروموزوم  ها 
در نسل جدید مورد استفاده قرار می  گیرد. در هر نسل، میزان 
برازش هر کروموزوم در جمعیت محاسبه می  شود که با توجه به 
مقادیر برازش بالاتر، زیرمجموعه  ای از کروموزوم  های جمعیت 
فعلی انتخاب و وارد جمعیت جدید می  شود. جمعیت جدید با 

گام  های زیر انتخاب می  شود:

انتخاب  والد  شایستگی  اساس  بر  کروموزوم  دو  انتخاب13:   ●
می  شوند، که در این مرحله کروموزوم  هایی که دارای برازش 

بالاتری هستند، شانس بیشتری برای انتخاب شدن دارند.

تصادفی  عدد  یک  با  تقاطع  انجام  عدم  یا  انجام  تقاطع14:   ●

به  والدین  تقاطع،  عمل  انجام  صورت  در  می  شود.  مشخص 
فرزندان جدید تبدیل می  شوند و در صورتی که عمل تقاطع انجام 

نگیرد، فرزندان دقیقا نسخه  ای از والدین خواهند بود.
تصادفی  عدد  یک  با  انجام جهش  عدم  یا  انجام  جهش15:   ●

مشخص می  شود. این عملگر برخی از اجزای فرزندان جدید را 
تغییر می  دهد.

● پذیرش: فرزندان جدید در جمعیت جدید جای می  گیرند.

شکل 2- میانگین عمق سطح ایستابی )سال آبی 95 - 1394(
Fig. 2- The average depth of the water table (2016-2017) 

شکل 3- توزیع مکانی EC اندازه  گیری شده در a) شهریور b 1395) اسفند 1394
Fig. 3- The spatial distribution of EC value in (a): September 2017 and (b): March 2017



  جنت رستمی و صلاحی

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 2، تابستان 1399

25

این فرآیندها تا زمانی که معیار توقف تعریف شده توسط کاربر 
محقق نشود، تکرار می  شود.

روش تحقیق
بهینه  موقعیت  تعیین  و  کارآمد  پایش  شبکه  طراحی  برای 
از  داده  ای  پایگاه  ابتدا  مطالعاتی،  محدوده  در  پایش  چاه  های 
داده  های پارامتر EC آب زیرزمینی تهیه می  شود. در مرحله بعد، 

طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک انجام می  شود. بنابراین در ادامه، افزون بر نحوه تشکیل 
و  بهینه  سازی  مدل  محدودیت  های  هدف،  توابع  داده،  پایگاه 

همچنین روند فرآیند شبیه  سازی شرح داده می  شود.

پایگاه داده: برای برآورد مقادیر EC در کل محدوده مورد 
منطقه  در  موجود  کیفی  پایش  چاه  های  آمار  از  مطالعه، 

شکل 4- فلوچارت روش تحقیق
Fig. 4- Flowchart of the methodology

 IDW درون یابی  روش  راستا،  این  در  می  شود.  استفاده 
نرم  افزار  از  استفاده  با   ،IDW گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
GIS، مقادیر EC آب زیرزمینی را برای تمام نقاط پتانسیل 

تمام  در   EC و  می  کند  محاسبه  مطالعه  مورد  محدوده  در 
محدوده به صورت گسسته و در نقاط با فاصله  های مشخص 
برآورد می  گردد. EC محاسبه شده، به صورت شبکه  ای منظم 
در  کیلومتر   2/7 در  کیلومتر   2/7 ابعاد  به  سلول   589 با 
محدوده ایجاد شد. در مسأله طراحی شبکه، این پایگاه داده 
به عنوان مقادیر مشاهداتی EC آب زیرزمینی در نظر گرفته 

می  شود.

مدل بهینه  سازی: تعریف یک مدل طراحی شبکه پایش 
بهینه  سازی  مدل  است.  ضروری  بهینه  سازی  مسأله  برای 

توسعه داده شده در این مطالعه شامل دو تابع هدف است. 
هدف اول، حداقل کردن اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و 
مقادیر محاسبه شده در تمام نقاط پتانسیل آبخوان است که 
دقت شبکه پایش را نشان می  دهد. هدف دوم نیز به منظور 
حداقل کردن هزینه  ها، حداقل کردن تعداد چاه  های پایش 
کیفی در شبکه است. برای تحقق هدف اول، از کارایی مدل 
نش - ساتکلیف استفاده شد که با توجه به EC مشاهده  شده 

و محاسبه  شده به دست می  آید )رابطه 1(.

                                )1(

الکتریکی  هدایت  پارامتر  مقدار   ،ECobsi
رابطه،  این  در 

ECesti، هدایت الکتریکی محاسبه شده 
مشاهداتی در نقطه i؛ 
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 ،n میانگین هدایت الکتریکی مشاهداتی و ،ECobs ؛i در نقطه
تعداد کل نقاط کیفی حوضه می  باشد. در این بخش، ابتدا با 
استفاده از روش درون یابی IDW، مقادیر EC محاسبه  ای و 
سپس با استفاده از مقادیر مشاهداتی موجود در پایگاه داده 
و رابطه 1 مقادیر f1 محاسبه می  شود. تعداد چاه  های شبکه 
نیز مشخص و به عنوان تابع هدف دوم معرفی می شود. لازم 
به بیان است که مقادیر  f1 بین 1 تا ∞_ به دست می  آید و 
 EC محاسبه  ای با EC ،برابر یک می  شود ، f1 هنگامی که مقدار
مشاهده  ای برابر است. هنگامی که f1=1 باشد، مدل از نظر 
عملکرد و دقت به بهترین جواب رسیده است. در حالی که، 
این  رفع  برای  نمی  دهد.  کاهش  را  چاه  ها  تعداد  این جواب 
( برای حداقل کردن نسبت بین  f2( مشکل، از تابع هدف دوم
تعداد چاه  های موجود در منطقه استفاده گردید )رابطه 2(. 

n
_f2=

 ñ                                )2(
تعداد   n و  شده  انتخاب  چاه  های  تعداد   ،ñ رابطه،  این  در 
اینکه  به  توجه  با  می  باشد.  منطقه  در  موجود  چاه  های  کل 
بیشترین مقدار هر دو تابع هدف یک است اما دارای ماهیت 
w، هر دو  اعمال ضریب وزنی  با  بنابراین  متفاوتی هستند. 
هدف در یک تابع هدف به صورت رابطه 3 خلاصه می  شود 
که مقدار w با توجه به اهمیت نسبی f2 در برابر f1 تنظیم 

می  شود.
max z=f1

_wf2                         )3(

شبیه  سازی: یکی از مرحله های اصلی یک مسأله بهینه  سازی، 
بررسی محدودیت  ها و محاسبه توابع هدف است. در بررسی 
محدودیت  های مسأله بهینه  سازی، پس از انتخاب متغیرهای 
تعیین  و  محدودیت  ها  بررسی  برای  چاه  ها(  )تعداد  تصمیم 
مقادیر تابع هدف نیاز به شبیه  سازی است. در شبیه  سازی این 
مسأله، ابتدا با استفاده از روش  های درون یابی IDW مقادیر 
می  آید.  به دست  پتانسیل  نقاط  تمام  در  محاسبه شده   EC

استفاده  با  )f1( شبکه  ساتکلیف  مقدار ضریب نش -  سپس 
از مقادیر محاسبه شده از طریق IDW و مقادیر مشاهده  ای 
نقاط پتانسیل موجود در پایگاه داده تعیین می  شود. از طرفی 
 f2 با توجه به معلوم بودن تعداد چاه  های پایش در شبکه تابع

نیز به دست می  آید.
از  جمعیت  یک  تولید  با   GA پیاده  سازی  بهینه  سازی: 

کروموزوم  های تصادفی )مجموعه چاه  های شبکه پایش( آغاز 
می شود. در طی هر نسل، الگوریتم میزان برازش هر کروموزوم 
در جمعیت را محاسبه می  کند. در گام بعدی، براساس مقادیر 
برازش به دست آمده، زیرمجموعه  ای از کروموزوم  های جمعیت 
با  قبلی انتخاب و وارد نسل جدید می  شود، که این فرآیند 
این  از  بعد  می  شود.  انجام  رولت16  چرخه  روش  از  استفاده 
فرآیند، جواب  های ممکن در جمعیت جدید بر اساس احتمال 
تقاطع )Pssorc( تعیین می  شود. به طور معمول برای اجتناب از 
بالا  را   )Pssorc( جواب  های مشابه در نسل  های متوالی، مقدار 
در نظر می  گیرند. مطالعات انجام شده در زمینه بهینه  سازی 
این ضریب  معمول  به طور  که  داد  نشان  زیرزمینی  آب  های 
را بین 0/5 تا 1 در نظر می  گیرند. گام نهایی فرآیند جهش 
جواب  های  اصلاح  با  جمعیت  تنوع  افزایش  برای  که  است 
قبلی بکار گرفته می  شود. این فرآیند با استفاده از احتمال 
ژنتیکی  تنوع  برای حفظ  که  می  شود  کنترل   )Pmut( جهش 
می  شود.  استفاده  بعدی  نسل  به  نسل  یک  از  جمعیت  در 
 0/25 تا   0/05 بین   )Pmut( صورتیکه  در   ،  )Pssorc( همانند 
 باشد، تغییرات افزایشی به نسبت قوی در الگوریتم خواهد بود 
این مرحله ها   .)Fisher, 2013; Ayvaz and Kentel, 2015(

با  می  شود.  تکرار  شود  برقرار  توقف  شرط  که  زمانی  تا 
گذشته  مطالعات  اساس  بر  شده،  بیان  موارد  به   توجه 
 Yang et al., 2012; Ayvaz and Kentel, 2015; Luo et(

al., 2016( و انجام فرآیند سعی و خطا، مقادیر پارامترهای 

تعداد  حداکثر  و  جهش  احتمال  تقاطع،  احتمال  جمعیت، 
تکرارها، 50، 0/95، 0/05 و 1000 تعیین گردید. 

نتایج و بحث
الگوریتم  در  بهینه  جواب  به  رسیدن  همگرایی   ،5 شکل 
دیده  شکل  این  در  که  همانطور  می  دهد.  نشان  را  ژنتیک 
می  شود، مدل بهینه  سازی پس از شروع فرآیند جستجو، بعد 
از 1000 نسل به جواب بهینه همگرا می  شود. همچنین نتایج 
مدل برای مقادیر w کوچکتر از یک در جدول 1 نشان داده 

شده است.
آمد  به دست   0/965 نهایی  هدف  تابع  مقدار   ،w = برای0.1
این  برآورد گردید.  که کارایی مدل نش - ساتکلیف 0/989 
نتایج با افزایش 6/3 درصدی از شبکه فعلی چاه  های پایش 
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موجود  چاه  های  تعداد  که  است  بیان  به  لازم  آمد.  به دست 
اندازه  گیری شده در منطقه، 128  آمار چاه  های  به  با توجه 
در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج بیان شده در جدول 1، 
با افزایش ضریب وزنی w، مقدار تابع هدف کاهش می  یابد. 
w افزایش می  یابد، مقدار تابع هدف  = w تا 1 = هنگامی  که 0.1
از 0/965 تا 0/789 کاهش می  یابد. همچنین، همین روند در 
مدل کارایی نش - ساتکلیف نیز دیده می  شود که با افزایش 
وزن از 0/1 تا 1، مقدار این ضریب از 0/989 تا 0/957 کاهش 
w است، تعداد چاه  ها 95 به دست آمد  = می  یابد. هنگامی که 1
که این نتیجه با کاهش 25/8 درصدی شبکه فعلی چاه  های 
پایش در منطقه به دست می  آید. ارزیابی نتایج در وزن  های 
0/7 و 0/8 نشان می  دهد که تعداد چاه  های بهینه شبکه پایش 

 f1 و Z در هر دو وزن، یکسان و برابر 98 به دست آمد. مقادیر
با افزایش مقادیر w از 0/7 به 0/8 کاهش می  یابد، در حالی که 
مقدار f2 ثابت باقی می  ماند. این نتیجه نشان می  دهد که برای 
وزن  های 0/7 و 0/8، اگرچه تعداد چاه  های منتخب یکسان 
می  شود  تعیین  چاه  ها  برای  متفاوتی  موقعیت  های  اما  است 
که منجر به کاهش کارایی مدل نش - ساتکلیف می  شود. با 
توجه به نوع تابع هدف، برای مقادیر مشابه w، هر چه تعداد 
چاه  ها کمتر باشد، به همان نسبت، مقدار f2 یی که به دست 
می  آید اثر منفی بر روی مقادیر f1 می  گذارد. بنابراین مدل 
بهینه  سازی در طول فرآیند بهینه  سازی، برای اصلاح مقادیر 
برای  تعداد چاه  ها و جستجو  نگهداشتن  ثابت  به  تمایل   ، f1

تعیین موقعیت  های بهتر چاه  ها دارد )شکل  های g و h شکل 

w=1 شکل 5– همگرایی رسیدن به جواب برای
Fig. 5- Convergence plots for w=1

ضریب وزنی
Weighting
coefficient

(w)

عملکرد مدل
نش- ساتکلیف
NS model

Eefficiency
(f1)

نسبت تعداد چاه  های انتخاب شده به همه 
چاه  های موجود در منطقه
Ratio between the
number of selected

and all available
monitoring wells

(f2)

تابع هدف
Objective
function

(Z)

تعداد چاه  های منتخب
Number of

selected
wells
(N)

0.1 0.989 0.240 0.965 136
0.2 0.984 0.228 0.939 129
0.3 0.980 0.217 0.915 123
0.4 0.978 0.205 0.896 116
0.5 0.977 0.185 0.884 105
0.6 0.976 0.175 0.871 99
0.7 0.974 0.173 0.853 98
0.8 0.971 0.173 0.833 98
0.9 0.966 0.169 0.814 96
1.0 0.957 0.168 0.789 95

w≥1 جدول 1- نتایج به دست آمده برای
Table 1. Obtained results for w≥1 
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)a( w=0.1 )N=136(                               )b( w=0.2 )N=129(   

)c( w=0.3 )N=123(                                  )d( w=0.4 )N=116(

)e( w=0.5 )N=105(                                    )f( w=0.6 )N=99(

)g( w=0.7 )N=98(                                   )h( w=0.8 )N=98(

)i( w=0.9 )N=96(                                      )j( w=1 )N=95(

w≥1 شکل 6- موقعیت بهینه چاه  های پایش برای
Fig. 6- Optimum locations of monitoring wells for w≥1



  جنت رستمی و صلاحی

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 2، تابستان 1399

29

(w=1) 1394 اسفند )b 1395 شهریور )a درون یابی شده با استفاده از چاه  های پایش انتخاب شده در مدل بهینه  سازی در EC شکل 7- نقشه
Fig. 7- Interpolation map of EC with monitoring wells selected by the optimization in (a): September 2017 

and (b): March 2017 (w=1)

6 (. بررسی موقعیت چاه  های پایش در شکل 6 برای وزن  های 
در  منطقه،  در  چاه  ها  پراکندگی  که  می  دهد  نشان  مختلف 
همه وزن  ها دارای پوشش مناسبی است، به طوری که، مقایسه 
شبکه چاه  های بیان شده در شکل  های g و h شکل 6 نشان 
می  دهد که موقعیت چاه  ها در این روش دارای توزیع مکانی 
متفاوتی است، حتی اگر تعداد چاه  ها ثابت باشد. با این وجود، 
الکتریکی )EC( در این دو شبکه  با مقایسه مقادیر هدایت 
که در جدول 3 آورده شده است، می  توان شبکه مناسب را 
انتخاب نمود. لازم به بیان است که جزئیات بیشتر در این 

راستا، در بخش مربوطه مطرح می  گردد.                  
 w = نقشه درون یابی شده مقادیر EC آب زیرزمینی برای 1
در شکل 7 آورده شده است. نحوه توزیع چاه  ها در این شکل 

نشان می  دهد که الگوریتم ژنتیک در فرآیند بهینه  سازی منجر 
به انتخاب چاه در موقعیت  هایی شد که از نظر کیفی دارای 
فومنات،  آبخوان  شرقی  بخش  بودند.  بحرانی  تری  وضعیت 
آبخوان آستانه - کوچصفهان و بخش غربی آبخوان چابکسر - 
بالاتری   EC مقادیر  دارای  مناطق  به دیگر  لاهیجان نسبت 
هستند، بنابراین انتظار می  رود تعداد پراکنش چاه  ها در این 
نواحی به اندازه کافی باشد. افزون بر این، تعداد چاه  های پایش 
انتخاب شده در اطراف تالاب انزلی نسبت به شرایط موجود 

خیلی بیشتر شده است.
محدوده  در  و  متفاوت  وزن  های  برای  آمده  به دست  نتایج 
وسیعتری بین 0/01 و 1000 در جدول 2 آورده شده است. 
افزون بر این، نمودار همگرایی اجرای مدل بهینه  سازی برای 

w نیز در شکل 8 نشان داده شده است. همانطور که  = 10

w مشابه  = در شکل نشان داده شده است، روند همگرایی 10
است.  بیان شده در شکل 5   w = 1 آمده در  به دست  نتایج 
فرآیند بهینه  سازی در هر دو نمودار همگرایی شکل  های 5 
شروع  منطقه  در  چاه  ها  از  بیشتری  تعداد  انتخاب  با   ،8 و 
کاهش  آن  ها  تعداد   ،GA تکامل  با  تدریج  به  و  می  شود 
می  یابد و به یک مقدار ثابتی همگرا می  شود. تفاوت اصلی 
w، مقدار تابع هدف  = این دو نمودار در این است که در 10
 ، f2 منفی نیز به دست می  آید. تخصیص وزن بیشتر به تابع
 Z هدف  تابع  دوم  عبارت  ملاحظه  قابل  افزایش  به  منجر 
نسبت به عبارت اول می  شود که در نهایت مقادیر منفی را 

برای تابع هدف کلی نتیجه می  دهد.
مقدار   ،2 جدول  در  شده  داده  نشان  نتایج  به  توجه  با 
که  آمد  به دست   0/996  ،w=0.01 برای  نهایی  هدف  تابع 
برآورد   1/00 ساتکلیف  نش -  مدل  کارایی  آن  با  متناظر 
آمد.  به دست  پایش  انتخاب 216 چاه  با  نتایج  این  گردید. 
w به 0/01،  با کاهش مقدار  نتیجه نشان می  دهد که  این 
تعداد چاه  های پایش نسبت به شبکه چاه  های موجود 68/8 
درصد افزایش می  یابد. در وزن  های 0/6 تا 1، تعداد چاه  های 
هنگام  اما  است.  یکسان  کمابیش  پایش  شبکه  در  منتخب 
افزایش 10 برابری وزن  ها چنین رفتار مشابهی دیده نشده و 
تعداد چاه  ها با افزایش وزن  ها در بازه 10 تا 1000، کاهش 
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 w=10 قابل ملاحظه  ای می  یابد. به عنوان نمونه، هنگامی که
 ،w=100 باشد، تعداد چاه  های پایش 72 است، در حالی که، با
 تعداد چاه  های پایش به 64 رسید. مقایسه مقادیر کارایی مدل 
نش - ساتکلیف در این مورد نشان داد که با افزایش وزن از 
به 0/869  از 0/936  کارایی  این  مقدار   ،w=100 به   w=10

کاهش می  یابد. نحوه توزیع چاه  های منتخب در حالت افزایش 
10 برابری وزن  ها در شکل 9 آورده شده است. به عنوان نمونه، 
نقشه درون یابی شده EC، با توجه به چاه  های انتخاب شده در 

حالت w=10 در شکل 10 نشان داده شده است. همانطور که 
در شکل مشاهده می  شود، پراکنش چاه  ها در نواحی بحرانی  تر 
مناسب است. در مجموع با توجه به کاهش تعداد چاه  ها در 
w=10 نسبت به w=1، توزیع چاه  ها در نقاط حساس با توجه 

به نقشه درون یابی EC موفق بوده است.
در این مرحله، نتایج به دست آمده از وزن  های مختلف برای 
مورد  آن  با  متناظر  چاه  های  تعداد  و  مناسب  وزن  انتخاب 
بررسی قرار می  گیرد. نتایج ارزیابی  ها نشان داد، هنگامی که 

ضریب وزنی
Weighting
coefficient

(w)

عملکرد مدل نش - ساتکلیف
NS model
efficiency

(f1)

نسبت تعداد چاه  های انتخاب 
شده به همه چاه  های موجود 

در منطقه
Ratio between the
number of selected

and all available
monitoring wells

(f2)

تابع هدف
Objective
function

(Z)

تعداد چاه  های منتخب
Number of

selected
wells
(N)

0.01 1.0 0.381 0.996 216
0.1 0.989 0.240 0.965 136
1 0.957 0.168 0.789 95
10 0.936 0.127 -0.334 72
100 0.869 0.113 -10.419 64
1000 0.765 0.090 -89.182 51

w جدول 2- نتایج به دست آمده برای مقادیر مختلف
Table 2. Obtained results for different w values

w=10 شکل 8- همگرایی رسیدن به جواب برای
Fig. 8- Convergence plots for w=10

 )a( w=0.01 )N=216(                        )b( w=0.1 )N=136(      
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)e( w=100 )N=64(                             f( w=1000 )N=51(

شکل 9- موقعیت بهینه چاه  های پایش برای وزن  های مختلف
Fig. 9- Optimum locations of monitoring well for different w values

         )c( w=1 )N=95(                             )d( w=10 )N=72(

شکل 10- نقشه EC درون یابی شده با استفاده از چاه  های پایش انتخاب شده در مدل بهینه  سازی در a( شهریور b 1395( اسفند 
(w=10) 1394

Fig. 10- Interpolation map of EC with monitoring wells selected by the optimization in (a): September 2017 
and (b): March 2017 (w=10)

 ) f2( وزن ها بیشتر از یک می  شود، وزن تابع هدف اقتصادی
بیشتر می  شود و برای کاهش هزینه  ها، تعداد چاه  ها کاهش 
می  یابد. همزمان با کاهش تعداد چاه  ها، دقت نتایج کیفی که 
می  یابد.  کاهش  مقایسه می  گردد،   ) f1( نش  کارایی مدل  با 
بنابراین، اگرچه کاهش تعداد چاه  ها از نظر اقتصادی به صرفه 

است اما دقت نتایج ارزیابی کیفی منطقه نسبت به واقعیت 
پایین خواهد بود. برای افزایش این دقت، با توجه به نتایج 
جدول 1، بهتر است وزن  ها در محدوده بین 0/6 تا 1 انتخاب 
شود، زیرا در این وزن  ها مقدار کارایی مدل نش - ساتکلیف 
نیز مطلوب است. Trade- off بین توابع f1 و f2 برای وزن  های 
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مختلف در شکل 11 نشان داده شده است. به طور کلی، برای 
به سمت  متمایل  بیشتر  از یک جواب  ها  وزن  های کوچکتر 
برای  و  است  بیشتر  چاه  های  تعداد  انتخاب  و  بیشتر  هزینه 
وزن  های بزرگتر از یک جواب  ها بیشتر متمایل به سمت هزینه 

اقتصادی پایینتر و انتخاب تعداد کمتری از چاه  ها است.
ایجاد  را  اطمینان  این  اعتبارسنجی  نتایج:  اعتبارسنجی 
می  کند که شبکه پایش بهینه دقت کافی را برای مجموعه 
نش -  کارایی  مرحله ضریب  این  در  ندارد.  مختلف  داده  های 

f2 و  f1 بین trade –off -11 شکل
Fig. 11- Trade-off between f1 and f2

 ساتکلیف توزیع EC را برای سال آبی 96 – 1395 نشان می دهد.
نش -  ضریب  توصیفی  طبقه  بندی   ،Moriasi et al. )2007(

ساتکلیف را با بررسی مطالعات مختلف مدل  سازی در مقیاس 
حوضه آبریز بیان نمودند. با توجه به طبقه  بندی آن  ها، مقدار 
معیار نش - ساتکلیف بین 0/75 تا 1 در کلاس "خیلی خوب"، 
0/65 تا 0/75 در کلاس "خوب"، 0/5 تا 0/65 در کلاس "قابل 
قبول" و کوچکتر از 0/5 در کلاس "غیرقابل قبول" قرار دارد. 
بر این اساس، نتایج مدل بهینه  سازی در دوره بهینه  سازی )سال 
95 - 1394( و اعتبارسنجی )سال 96 - 1395(، هنگامی  که 
ضریب وزنی w بین 0/1 تا 1 انتخاب شود، در کلاس "خیلی 
خوب" قرار می  گیرد. همچنین با توجه به نتایج بیان شده در 

شکل 13 نتایج مدل در دوره بهینه  سازی و اعتبارسنجی برای 
ضرایب وزنی 0/01، 0/1، 1، 10 و 100 در کلاس "خوب" قرار 
می  گیرد و هر دو دوره در دیگر وزن  های مطرح شده در شکل 

12 در کلاس "خیلی خوب" قرار می  گیرد.
سنجه  های  از  اعتبارسنجی،  نتایج  از  بیشتر  اطمینان  برای 
میانگین  جذر   ،)PBIAS( بایاس17  درصد  قبیل  از  دیگری 
انحراف  مربعات خطاRMSE( 18(، ضریب همبستگی )r( و 
استفاده می  شود.  ارزیابی عملکرد مدل  برای  نیز   )s( معیار 
در ادامه، معادله هر یک از این سنجه  ها در رابطه  های )4( تا 

)7( آورده شده است.

                                )4(

شکل 12- اعتبارسنجی شبکه چاه  های بهینه برای وزن  های مختلف 
Fig. 12- Verification of the identified well network for different w values
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شکل 13- اعتبارسنجی شبکه چاه  های بهینه برای وزن  های مختلف
Fig. 13- Verification of the identified well network for different w values

)5(                         

)6(                   

                                 )7(

جدول  های  در   )7( تا   )4( معادلات  از  آمده  به دست  نتایج 
3 و 4 آورده شده است. همانطور که در جدول 3 مشاهده 
می  شود، مقادیر PBIAS در دوره بهینه  سازی بین وزن  های 
مختلف از 0/25- برای w=0.3 تا 1/590 برای w=1 تغییر 
می  کند و در دوره اعتبارسنجی این مقادیر بین 0/176- برای 
w=0.3 تا 0/62 برای w=0.6 تغییر می  کند. PBIAS، میزان 

مقادیر  به  نسبت  را  محاسبه  شده  مقادیر  انحراف  میانگین 
مشاهده  شده بر حسب درصد نشان می  دهد. به طوریکه، هر 
چه مقدار آن به صفر نزدیکتر باشد، اختلاف کمتر بین مقادیر 
محاسبه  ای و مشاهده  ای را نشان می  دهد. بنابراین، با توجه 
به مقادیر به دست آمده، به استثنای چند مورد در بقیه موارد 
مقادیر محاسبه شده بیشتر از مقادیر مشاهده  ای بوده است. 
قابل  اختلاف  اعتبارسنجی  دوره  از  حاصل  نتایج  همچنین 
 ملاحظه  ای با مقادیر به دست آمده در دوره بهینه  سازی ندارد. 
)Moriasi et al. )2007 در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند 

که مقادیر PBIAS کوچکتر از 10 درصد، تخمین  های بسیار 
PBIAS  خوبی هستند. که با توجه به نتایج آن  ها و مقادیر

بوده  خوب  بسیار  تخمین  ها  مطالعه،  این  در  آمده  به دست 
است. به همین ترتیب، مقایسه مقادیر RMSE برای وزن  های 
می  دهد  نشان  اعتبارسنجی  و  بهینه  سازی  دوره  در  مختلف 

این مقادیر در دوره اعتبارسنجی بیشتر از دوره بهینه  سازی 
برآورد شده است. این می  تواند به این دلیل باشد که در دوره 
اعتبارسنجی از شبکه چاه  های شناسایی شده به طور مستقیم 
مطالعات به  توجه  با  می  شود.  استفاده  بهینه  سازی  بدون   و 

جوابی   RMSE مقادیر  صورتیکه  در   ،Singh et al. )2004(

کوچکتر از نصف s باشد، آن راه  حل می  تواند به عنوان راه  حلی با 
خطای کمتر طبقه بندی شود. در این راستا، با در نظرگرفتن 
مقادیر s به دست آمده،  مقایسه این نسبت در دو دوره بهینه  سازی 
و اعتبارسنجی نشان داد که همه وزن  ها، این شرایط برقرار 
است، بنابراین جواب  های حاصل دارای خطای کمی هستند. 
 Van Liew et al.  )2003( و Santhi et al.  )2001( ،همچنین
اشاره کردند که در بسیاری از مطالعات هیدرولوژیکی مقادیر 
r بزرگتر از 0/5 قابل قبول است. بنابراین با توجه به اینکه، 
مقادیر r به دست آمده برای وزن  های مختلف و برای هر دو دوره 
بهینه  سازی و اعتبارسنجی بزرگتر از 0/97 است و همچنین 

همه موارد دارای تخمین  های قابل قبولی هستند.

در ادامه، تغییرات مقادیر میانگین EC در دو دوره بهینه  سازی 
و اعتبارسنجی در جدول 5 آورده شده است. مقایسه مقادیر 
جدول 5 نشان می  دهد که با کاهش تعداد چاه  های پایش، 
پایش،  چاه  های  تعداد  افزایش  با  و  افزایش   EC میانگین 
میانگین EC کاهش می  یابد. این موضوع تأیید کننده این 
مطلب است که مدل بهینه  سازی در فرآیند جستجو، ابتدا 
نقاط واقع در منطقه های با EC بالاتر را انتخاب می  کند و 
سپس، نقاطی را که دارای EC کمتری هستند، برمی گزیند. 
بنابراین با رعایت توزیع مکانی چاه  ها و صرفه اقتصادی بهتر 
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جدول 4- اعتبارسنجی نتایج مدل برای وزن  های مختلف
Table 4. Verification of the model results for different w values

اعتبارسنجی
Verification

بهینه  سازی
Optimization

ضریب وزنی
Weighting
coefficient

(w) srRMSEPBIASsrRMSEPBIAS
392.9450.99059.187-0.098451.2131.0039.7980.3790.01
395.9120.98378.5020.004453.2830.99548.0690.3510.1
416.9380.972119.1480.236451.786098099.8341.5901
384.5670.966108.103-0.507401.6360.969111.0350.14610
383.9080.940147.9192.355402.0030.936155.4633.580100
352.9690.961109.6480.597375.1500.930108.247-0.6151000

w≥1 جدول 3- اعتبارسنجی نتایج مدل برای
Table 3. Verification of the model results for w≥1

اعتبارسنجی
Verification

بهینه  سازی
Optimization

ضریب وزنی
Weighting
coefficient

(w) srRMSEPBIASsrRMSEPBIAS
395.9120.98378.5020.004453.2830.99548.0690.3510.1
395.9560.98479.4560.158453.6530.99358.3790.8920.2
370.1170.97983.052-0.176417.4730.99061.058-0.2500.3
395.3830.98284.457-0.174438.8520.99069.089-0.0820.4
400.4780.97890.976-0.055456.9890.98972.9110.6530.5
383.5880.97986.7990.620427.0240.98970.2300.1120.6
396.6030.98670.2050.570434.9240.99064.9380.6760.7
373.4340.98079.4000.199435.4990.99255.7870.3050.8
370.5890.97882.3970.254417.5750.98870.2010.8080.9
416.9380.972119.1480.236451.7860.98099.8341.5901.0

بهینه سازی با وزن  های مختلف
Optimization using different weights

بدون بهینه  سازی
Without 

optimization
دوره

Period
سال آبی
Year w = 100w = 10w = 1w = 0.5w = 0.1w = 0.01-

n= 64n= 72n= 95n= 105n= 136n= 216n= 128
743.99758.52790.60775.81791.07747.45780.211

1394-95
776.81771.57789.40788.87796.70768.66786.302

791.84814.47848.42837.20824.32885.22803.471
1395-96

795.75807.07814.15814.02815.69786.88810.662

 )μs/cm :در چاه  های پایش کیفی )واحد EC جدول 5-تغییرات مقادیر میانگین
Table 5. Changes of mean EC values in monitored groundwater quality (unit: µSiemens/cm) 

است وزنی انتخاب گردد که EC بالاتری دارد.
نتیجه  گیری

شبکه  های پایش آب زیرزمینی به طور معمول با رعایت توزیع 
این  با  می  شود.  طراحی  منطقه  در  پایش  چاه  های  همگن 
حال، به دلیل اینکه ممکن است در توزیع چاه  ها در منطقه 
از مناطق  یا در بعضی  نقاط در نظر گرفته نشود  از  برخی 
داده  ها اضافی و تکراری باشد، این رویکرد همیشه منجر به 

از  استفاده  بنابراین  نمی  شود.  پایش  چاه  های  بهینه  توزیع 
روش بهینه  سازی برای کاهش اطلاعات اضافی و یا افزایش 
مطالعه،  مورد  منطقه  پرت  یا  شده  گم  نقاط  در  اطلاعات 
راه  حلی موثر در طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی 
است. با توجه به موارد بیان شده، هدف این مطالعه، طراحی 
بهینه شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی با فرض موجود بودن 
شبکه پایش فعلی در منطقه است. برای رسیدن به این هدف، 
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مجموعه داده  های سال آبی 95 - 1394 برای بهینه  سازی و 
سال آبی 96 - 1395 برای انجام فرآیند اعتبارسنجی استفاده 

گردید.
رویکرد مورد استفاده در این مطالعه، با بررسی شرایط موجود 
در شبکه پایش، آن را برای کاهش یا افزایش چاه  های پایش 
در منطقه طراحی می  کند. به این معنی که یک سری از چاه  ها 
در منطقه غیرفعال می  شوند و چاه  هایی نیز به منطقه اضافه 
افزایش تعداد چاه  های  می  شوند. بدیهی است که کاهش یا 
پایش در شبکه سبب کاهش یا افزایش هزینه می  شود که 
با اعمال تابع هدف اقتصادی در تابع هدف اصلی، هزینه  ها 
نتایج  به  توجه  با  می  شود.  اعمال  بهینه  جواب  تعیین  در 
نمونه  برداری،  برنامه  از  چاه  ها  از  بعضی  حذف  بهینه  سازی، 
موقتی است زیرا ممکن است در آینده شرایطی ایجاد شود 
چاه  های  به  نیاز  و  شوند  بحرانی  مناطقی  کیفی  نظر  از  که 
بیشتری در آن مناطق باشد بنابراین بهتر است فرآیند طراحی 
شبکه پایش به صورت دوره  ای و چند سال یک بار با توجه به 
شرایط کیفی موجود طراحی شود. با توجه به موارد بیان شده، 
هر چه تعداد چاه  های بیشتری از شبکه پایش حذف شود، 
در عین حال که هزینه  ها را کاهش می  دهد، به همان اندازه 
می  یابد.  کاهش  نیز  پایش  در شبکه  چاه  ها  مکانی  پراکنش 
بنابراین سعی گردید در مدل بهینه  سازی، افزون بر هزینه، 
توزیع مکانی چاه  ها در منطقه نیز در نظر گرفته شود که با 
اعمال هر دو هدف در یک تابع هدف، اهمیت نسبی اهداف با 

استفاده از ضریب وزنی w نشان داده شد.
نتایج ارزیابی وزن  های مختلف در تعیین جواب بهینه نشان 
داد که جواب بهینه وابستگی زیادی به انتخاب w دارد بنابراین 
شود.  انتخاب  جواب  متعادلترین  به  توجه  با   w مقدار  باید 
متعادلترین جواب به این معناست که بین هزینه و پراکنش 
قبولی  قابل   Trade-off یک  دارای  منطقه  در  چاه  ها  مکانی 
باشد. برای انتخاب مناسب جواب بهتر است افزون بر استفاده 
از ضریب کارایی نش - ساتکلیف از سنجه  های عملکرد دیگری 
مانند RMSE ،PBIAS و ضریب رگرسیون نیز استفاده شود.

با توجه به اینکه چه وزنی انتخاب می  شود، شبکه  های بهینه 
ایجاد  با تعداد چاه  های متفاوت  پایش کیفی آب زیرزمینی 
می  شود. در طراحی توزیع مکانی چاه  های پایش بهتر است 

که  نقاطی  مانند  بحرانی  و  مهم  منطقه های  در  چاه  ها  این 
دارای کیفیت نامناسبتری هستند انتخاب شود. بنابراین در 
از چاه  ها مناسبتر  بهینه  سازی، شبکه  ای  نتایج مدل  ارزیابی 
است که داده  های کیفی آب زیرزمینی را در مناطق آلوده  تر 
بهتر منعکس کند. مقایسه میانگین مقادیر EC مشاهده شده 
با توجه به  در منطقه و EC محاسبه شده در شبکه بهینه 
انتخاب شده نشان می  دهد که مقادیر  پایش  همه چاه  های 
بهینه  شده بزرگتر از میانگین مقادیر مشاهده شده در منطقه 
شبکه  که  می  شود  نتیجه  گیری  به وضوح  بنابراین  است. 
آلوده  تر  مناطق  زیرزمینی  آب  کیفی،  داده  های  بهینه  شده 
را فراهم می  کند. همچنین، در طراحی شبکه پایش کیفی 
آب زیرزمینی بهتر است به صورت دوره  ای بهینه  سازی انجام 
به صورت هر  پایش  پی شبکه  در  پی  ارزیابی  های  زیرا  شود 
ارزیابی درازمدت کیفیت آب  بار، در تعیین  چند سال یک 
زیرزمینی و عامل های موثر در آن کمک می  کند که می  تواند 
آب  کیفیت  بهبود  برای  روش  هایی  اعمال  و  برنامه  ریزی  در 
زیرزمینی موثر باشد. در این نوع روش  های بهینه  سازی بهتر 
است از تصمیم  گیری  های فردی اجتناب شود و از معیارهای 
عملکردی مانند RMSE ،PBIAS و غیره استفاده گردد، اگر 
بهینه  ارزیابی عملکرد جواب  های  برای  از چنین معیارهایی 
استفاده شود دیگر نیازی به استفاده از روش  های تصمیم گیری 
و  لاتین19  مکعب  بالا،  نمونه  گیری  روش  های  مانند  پیچیده 

نمونه  گیری اهمیت20 برای کاهش واریانس نخواهد بود.

پی  نوشت  ها
1 Electrical conductivity
2 Genetic Algorithm
3 Nash-Sutcliffe 
4 Hydrogeological method
5 Inverse Distance Weighting
6 Monte Carlo
7 Kalman filter
8 Support Vector Machine
9 Regression Vector Machine 
10 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
11 Total Dissolved Solids
12 Chlorine
13 Selection
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Introduction: Spatial distribution and accuracy of groundwater quality data are required for the management of 
groundwater resources. These data are usually collected from monitoring wells, which are spatially distributed 
in the studied aquifer. In the design of a monitoring network, the minimum number of monitoring wells with an 
optimum spatial distribution is necessary to ensure cost-efficiency. Therefore, the configuration of the wells’ dis-
tribution and their number in groundwater monitoring networks are important in groundwater optimization. This 
study aimed to find an optimal monitoring network with a minimum number of wells in the Guilan’s aquifer so that 
it can provide sufficient spatial distribution in terms of groundwater quality. Salinity is one of the most important 
criteria for the quality of groundwater, and so electrical conductivity )EC( was selected as a quality parameter in 
the design of the monitoring network in this study.

Material and methods: Genetic optimization algorithm )GA( was used to search for optimal quality monitoring 
network. In this method, a possible network of monitoring wells located in the aquifer was considered for each 
“chromosome”. Then each monitoring well in this network was represented by a binary bit. Finally, they were 
coded by bit value equal to 1 for the well that was selected for the network or by bit values equal to 0 for the 
well that was not selected for the network. In this paper, two conflicting objective functions were simultaneously 
solved. The first objective function was the maximization of the match between the interpolated EC distributions 
obtained from data of all available monitoring wells and the wells from the newly generated network. The match 
was evaluated using the Nash-Sutcliffe (NS) model efficiency. The second objective was the minimization of the 
number of monitoring wells in the newly generated network by considering cost-related constraints. These two 
objectives were integrated into a single objective function where different combinations of both objectives were 
investigated by considering two cases.

Results and discussion: The results showed that the relative importance of each objective was expressed using 
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the weighting coefficient (w). It was shown that the solution of the optimization was strongly dependent on the 
selection of w. Therefore, a w-value resulted from the most balanced solution should be selected. The most bal-
anced solution was when there was a correlation between cost and spatial distribution. To choose the best solution, 
it is highly recommended to evaluate additional performance indicators besides NS coefficient such as the RMSE, 
PBIAS, regression coefficient, and standard deviation. Additionally, the mean values of EC observed in the op-
timized network were higher than those in all monitoring wells. Therefore, it could be clearly concluded that the 
optimized network provided groundwater quality data from more polluted areas.

Conclusion: The results showed that the optimization approach significantly reduced the number of monitoring 
wells with the spatial distribution of the EC values. Additionally, the monitoring network was optimized to remove 
sampling points from less polluted areas and select those in more polluted areas. The optimal design of the moni-
toring network should be performed periodically. Since monitoring efficiency is expected to change when the data 
of the new wells become available, a re-evaluation of the optimized monitoring network considering the addition 
of new wells every few years may help the determination of the long-term effectiveness of a groundwater quality 
monitoring program.
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