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 چکيده

ها نقش به سزایی در مدیریت آب رفتار آبخوان پایش کمیّ آب زیرزمینی، با هدف بررسی و تعیین عوامل مؤثر در

زیرزمینی هر منطقه دارد. بنابراین برای مطالعه تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی، شبکه پایش کمیّ آب 

زیرزمینی مورد نیاز است. در تحقیق حاضر طراحی بهینه بلندمدت شبکه پایش سطح آب زیرزمینی به کمک روشی بر 

یابی کریجینگ تهیه ازی در آبخوان دشت اشتهارد انجام گرفته است. پایگاه داده مورد نیاز، به کمک درونسپایه بهینه

اهداف ( با NSGA-II)نامغلوب  سازیبا مرتب الگوریتم ژنتیک نسخه دومها توسط  سازی شبکه چاهشده است. بهینه

-ها اجرا شده است. در بخش شبیهنمودن تعداد چاه( و کمینه RMSEکمینه نمودن مقدار ریشه مربعات میانگین خطا )

( برای مقادیر سطح آب زیرزمینی محاسباتی استفاده شد و با IDWدهی فاصله معکوس )یابی وزنسازی مسئله از درون

در مقادیر مشاهداتی تهیه شده در پایگاه داده مقایسه شدند. نتیجه این تحقیق، ارائه یک جبهه پرتو با نمایش تعداد چاه 

تواند دستورالعملی برای طراحی شبکه پایش کمّی آب زیرزمینی باشد. به این صورت متناظر آن بود که می RMSEمقابل 

ها را در منطقه مطالعاتی ها و موقعیت آنتوان تعداد چاههای حاصل از شبکه پایش میکه با تعیین دقت لازم در داده

 مشخص نمود.

 .IDW ،NSGA-IIسطح آب زیرزمینی، کریجینگ،  دوهدفه، شبکه پایشسازی بهینه: ی کليدیهاواژه
 

 *مقدمه
های زندگی بشر شامل شرب، اهمّیت بالای آب در تمام بخش

صنعت و کشاورزی، باعث شده است تمرکز بر محورهای اساسی 

برای چون مدیریت تقاضا و حفظ کیفیت منابع آب ضرورت یابد. 

آوری جامع و برداشت بدون اثرات جانبی آب زیرزمینی، جمع

های آب زیرزمینی به کمک شبکه پایش آب کافی داده

امروزه پایش ابزاری مهم در جمعزیرزمینی بسیار مهم است. 

آوری اطّلاعات برای بررسی تغییرات فرآیندهای محیط زیست 

. در شودهای سطحی و زیرزمینی محسوب میدر مدیریت آب

ریزی پایش مناسب، امکان قضاوت علمی، صورت نبود برنامه

کارشناسانه و مستند در مورد مدیریت منابع آب وجود نخواهد 

های پایش منابع آب داشت. مطالعه بر روی طراحی انواع شبکه

 اعم از کمّی و کیفی از گذشته تا به امروز مورد توجه بوده است.

های آلودگی آب، به سبب بحران در 1391در دهه 

برداری از منابع آب ای به تشخیص و بهرهزیرزمینی توجه ویژه
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زیرزمینی آلوده معطوف شد. رویکردهای طراحی شبکه پایش 

بندی به دو دسته Loaiciga et al. (1992)آب زیرزمینی توسط 

چنین با رواج اند. هماصلی هیدروژئولوژیکی و آماری تقسیم شده

در علوم مهندسی آب در دهه  1کاویهای دادهاستفاده از ابزار

اند. اخیر، این ابزارها به طراحی شبکه پایش منابع آب راه یافته

کاوی را نیز به عنوان دسته توان رویکرد دادهبه همین سبب می

 سوم رویکردهای طراحی شبکه در نظر گرفت.

گیری از اطّلاعات رویکردهای هیدروژئولوژیکی با بهره

یدروژئولوژی منطقه به طراحی یک شبکه پایش با متخصصان ه

پردازند. این اهداف اهداف مشخص شده توسط متخصصان می

توانند شامل تعیین نوسانات سطح آب زیرزمینی، کشف می

یک مدل کارآمد بر Wilson et al. (1992 ) آلودگی و ... باشند.

پایه رویکرد هیدروژئولوژیکی را با هدف طراحی شبکه پایش 

-جایی تودهها جابهفی آب زیرزمینی معرفی کردند. روش آنکی

کرد و راندمان سازی میهای آلودگی را از هر ایستگاه شبیه

های پیشنهادی را در کشف توده آلودگی طراحی شبکه چاه

                                                                                             
1. Data Mining 
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کرد. نتایج نشان دادند که این مدل، توانایی قابل بررسی می

فی دارد و توجهی در طراحی هیدروژئولوژیکی شبکه پایش کی

تواند در مسائل مختلف قابل مدعی شدند که این رویکرد می

 استفاده باشد و عدم قطعیت در طراحی را نیز در نظر بگیرد.

های آماری به این مسئله که اطّلاعات در دسترس رویکرد 

انسان با عدم قطعیت مربوط به هیدروژئولوژی منطقه همراه 

ای طراحی شبکه پایش با است توجه دارند و به دنبال راهی بر

ها هستند. رویکردهای آماری شامل در نظر گرفتن عدم قطعیت

-سازی، واریانس مبنا، احتمالاتی مبنا و بهینههای شبیهروش

 سازی هستند.

توان به سازی میها در زمینه شبیهاز نمونه پژوهش

اشاره نمود. ایشان یک  McKinny and Loucks (1992)تحقیق 

پذیری الگوریتم طراحی شبکه پایش برای بهبود اطمینان

سازی آب زیرزمینی ارائه نمودند. های مدل شبیهبینی پیش

بینی شده، تراز هیدرولیکی و واریانس متغیرهای وضعیت پیش

بینی مدل پذیری پیشتمرکز آلودگی به عنوان سنجش اطمینان

ی از آن بودند که افزایش قابل استفاده شدند. نتایج حاک

سازی ناشی از طراحی پذیری مدل شبیهای در اطمینانملاحظه

شبکه به روش پیشنهادی به دست آمد. از طرفی غیرحساس 

بینی در بینی و حساس بودن واریانس پیشبودن میانگین پیش

فیزیک  1یک ابزار اکتشافیشبکه طراحی شده مشاهده شد. 

برای تعیین  Hudak (2006)( توسط MC) 2مبنای مونت کارلو

های کشف آلودگی در آبخوان معرفی شد. این ابزار موقعیت چاه

تا زمانی که اطمینان حاصل  کردها را بیشینه میفاصله بین چاه

ماند. شد هیچ آلودگی پتانسیلی بدون پایش باقی نمیمی

های روش دیگری که شبکه را با های این ابزار با جواب جواب

کرد، مقایسه شد. هر دو روش فاصله طراحی میهای همچاه

راندمان بالایی برای کشف آلودگی و تعیین آرایش شبکه پایش 

تواند داشتند. ایشان اظهار داشت که ابزار پیشنهادی مذکور می

های در ترکیب با روش دوم برای شناسایی موقعیت کارآمد چاه

 پایش قابل استفاده باشد.

کارگیری مثالی از به Yang et al. (2008)تحقیق 

های واریانس مبنا( در )از روش 3آمار یابی زمینرویکردهای درون

در تحقیق خود است. ایشان طراحی شبکه پایش آب زیرزمینی 

را معیار تعیین تراکم شبکه  1انحراف معیار کریجینگ میانگین

پایش سطح آب زیرزمینی در نظر گرفتند و برای محاسبه آن از 

                                                                                             
1. Graphical Heuristic   

2. Monte Carlo Physics-Based Simulation 

3. Geostatistic Interpolation Approach  
4. Average Kriging Standard Deviation 

GIS ها در یک منطقه مطالعاتی در چین با استفاده کردند. آن

مربوط به سه مدل  5ای بین سه پارامتر تغییرنمامقایسهچاه،  19

انجام دادند. نتایج نشان دادند که  9و کروی 7، گوسین6نمایی

چنین  تر بود و هممدل گوسین برای این مورد مطالعاتی مناسب

شد. غربال کردن اضافه می حلقه چاه جدید باید به شبکه 37

است که مورد استفاده واریانس مبنا کارهای از دیگر راه 3آماری

Dokou and Pinder (2009 )ها ارائه قرار گرفت. هدف تحقیق آن

ترین تعداد یک راهبرد جستجویی بود که منابع آلودگی را با کم

نمود. این راهبرد شامل یک مدل برداری شناسایی مینمونه

، یک مجموعه از MC 11جریان و انتقال آب زیرزمینی تصادفی

های منابع آلودگی پتانسیل و یک قبل تعیین شده از موقعیت

سازی شده را که موقعیت تمرکز آلودگی شبیه 11غربال کالمن

کند، بود. الگوریتم های تمرکز آلودگی به روز میتوسط داده

د و نتایج به های فرضی امتحان شجستجوی پیشنهادی با مثال

های حساسیت انجام شده، قابلیت روش دست آمده و تحلیل

 پیشنهادی برای مسائل پیچیده و واقعی را نشان داد.

برای طراحی  Mogheir et al. (2003)در پژوهشی توسط 

برداری شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی از تئوری محل نمونه

ته شد. ایشان بهره گرفهای احتمالاتی مبنا( )از روشآنتروپی 

ای از متغیرهای کیفی آب زیرزمینی مدل انتقال برای مجموعه

را تعریف و مشاهده کردند که  13و مدل همبستگی 12اطّلاعات

ها را بهتر از مدل مدل انتقال اطّلاعات موقعیت مکانی چاه

ها دریافتند که کرد. از طرفی آنهمبستگی تعیین می

ها اطّلاعات که وابستگی چاهپارامترهای مربوط به مدل انتقال 

داد، برای برخی متغیرهای کیفی نسبت به هم را نشان می

مشابه به دست آمد. این شباهت پارامترهای متغیرهای کیفی 

توان درصد وابستگی بین متغیرها را نشان داد و از این حیث می

با عدم بررسی برخی از متغیرهای کیفی حاضر در برنامه پایش، 

 کاهش داد. ها راهزینه

و  GAسازی جستجوگر چون استفاده از ابزارهای بهینه

SA  71در طراحی بهینه شبکه پایش آب زیرزمینی از دهه 

زمان با مباحث طراحی شبکه بسیار رواج داشت و میلادی هم

باشند. امروزه از ابزارهای کارآمد و پرطرفدار در طراحی شبکه می

                                                                                             
5. Variogram 

6. Exponential 
7. Gaussian  

8. Spherical 

9. Statistical Filtering   
10. Stochastic Groundwater Flow and Transport Model 

11. Kalman Filter 

12. Transinformation Model 
13. Correlation Model 
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 1ریزی عدد صحیح مختلطامهالگوریتم برنیک روش با استفاده از 

کارگیری ارائه شد که با به Datta and Dhiman (1996)توسط 

به مدل جریان و انتقال آب زیرزمینی  2رویکرد ماتریس پاسخ

چنین برای در نظر گرفتن عدم قطعیت در  متصل شد. هم

سازی، یک خطای تصادفی به عناصر ماتریس پاسخ اضافه  شبیه

مدل ایجاد شده، قابلیت بالقوه مدل را برای شد. ارزیابی عملکرد 

های پایش کیفی آب زیرزمینی نشان داد. در طراحی شبکه

MCساده  GAکارآیی دو شیوه، Wu et al. (2006 )تحقیقی از 
3 

(MCSGA و )GA 1نامنظم (NGAبرای طراحی شبکه ،) های

ها در هدایت قطعیتبرداری مقرون به صرفه با وجود عدمنمونه

با یک  GAلیکی، ارزیابی و مقایسه شدند. در هر دو روش، هیدرو

ساز جریان و انتقال عددی و یک تخمین زننده توده شبیه

سازی شبکه پایش توده آلودگی برای بهینه 5آلودگی سراسری

هر طراحی بهینه را برای تعداد  MCSGAادغام گردید. در روش 

تولید شده برای نمایش عدم قطعیت  6یها معرفزیادی از 

بر نمونه کوچکتری  NGAهدایت هیدرولیکی انجام گرفت. روش 

های هدایت هیدرولیکی متکی بود. نتایج این تحقیق از معرف

را برای طراحی شبکه  MCSGAنسبت به  NGAبرتری 

برداری مقرون به صرفه تحت شرایط عدم قطعیت نمایش  نمونه

باعث کاهش  NGAدر مقایسه با  MCSGAچنین  دادند. هم

در تحقیق دیگری در پی ارائه  سازی گردید.زمان اجرای بهینه

های پایش کیفی آب زیرزمینی روشی برای طراحی بهینه شبکه

بینی حرکت توده در پیش 7تحت شرایط عدم قطعیت شناختی

های زمـانی و مـکانی از کریجینگ برای نمایش تراکم آلودگی،

پایـش ( و برای حل مدل طراحی شبکه FOK) 9معمولی فـازی

-NSGA) 3نامغلوب سازیمرتببا  الگوریتم ژنتیک نسخه دوم از

II)  استفاده شد. با بررسی نتایج به دست آمده، روش پیشنهادی

روشی کارآمد برای طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی 

بینی حرکت توده آلودگی تحت شرایط عدم قطعیت پیش

 .(Dhar and Patil, 2012شناخته شد )

در برخی از مطالعات، تلاشی برای ایجاد یک روش 

ترکیبی توانمند با ترکیب چند روش معمول و موجود بوده است. 

 Hudak and Loaicigaیک مدل طراحی شبکه پایش توسط 

                                                                                             
1. Mixed-Integer Programming Algorithm 

2. Response Matrix Approach  
3. MC Simple GA  

4. Noisy GA  

5. Global Plume Estimator  
6. Realization  

7 .Epistemic Uncertainty  

8. Fuzzy Ordinary Kriging 
9. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 

برداری را تعیین های نمونهمعرفی شد که موقعیت چاه (1993)

قرار دادن آبخوان از نظر  کرد. طراحی بر پایه تحت پوششمی

خطرپذیری آلودگی تعریف شد. ایشان دو روش کمیّ )آماری( و 

کارهای طراحی در آبخوان کیفی )هیدروژئولوژیکی( را برای راه

چندلایه اعمال نمودند. آزمودن این روش روی یک مورد 

های شبکه پایش حاصل، دو مطالعاتی نشان داد که آرایش

ها در اطراف ( جمع شدن چاه1د: )دهنمشخصه را ارائه می

( پوشش 2های آلودگی در مرزهای منبع آلودگی و )خروجی

 مناطق خالی متعدد که مستعد ابتلا به آلودگی بودند. هدف

Esquivel et al. (2015) برای  11استفاده از تحلیل چندمعیاره

طراحی یک شبکه پایش بهینه سطح آب زیرزمینی بود. تحلیل 

بر روی آبخوانی در مکزیک اعمال شد.  GISمک چندمعیاره با ک

اند از: نرخ کاهش سطح آب معیارهای هیدروژئولوژیکی عبارت

زیرزمینی، کاهش در سطح آب زیرزمینی، افزایش در سطح آب 

ها. برای زیرزمینی، گرادیان هیدرولیکی عمودی و تراکم چاه

ابر بر 11استفاده شد و نرخ پایداری AHPاز  دهی به معیارهاوزن

 12ها روش ترکیب خطی وزنیبه دست آمد. سپس آن 19/1 با

(WLC را به کار بستند که نتیجه آن، ارائه یک نقشه بود که )

داد. ایشان دار برای پایش را نشان میهای مناطق اولویتموقعیت

ها به روش پیشنهادی خود را برای استفاده دولت و سازمان

آب مناسب دانستند. منظور تعیین راهبردهای پایش منابع 

 .Barca et alتوسط  MSANOSافزاری جدیدی به نام برنامه نرم
سازی مکانی ( معرفی شد که شامل چند روش بهینه2015)

 11(، حذف حریصSSA) 13مکانی SAها شامل این روش .هستند

(GDو جکنایف )ترین هایی بودند که بیشبودند و روش 15

ه در تحقیقات مختلف های گزارش شدکارآیی را از بین روش

اصلی تشکیل شده  16از سه بخش MSANOSداشتند. ساختار 

( بخش 3و ) سازی( بخش بهینه2( بخش ورودی، )1بود: )

قادر به بازطراحی  MSANOSها نشان دادند که خروجی. آن

ها بود. یک شبکه پایش موجود با اضافه یا کم کردن ایستگاه

 19و بر پایه طراحی 17مدل افزار بر پایهتوابع هدف در این نرم

تعبیه شده بود. تابع هدفی که یک مشخصه میانگین از ناحیه 

پایش شده را در مقیاس بزرگ بررسی کند، طراحی مبنا و تابع 

                                                                                             
10. Multicriteria Analysis   

11. Consistency Ratio  
12. Weighted Linear Combination  

13. Spatial SA 

14. Greedy Deletion 
15. Jacknife  

16. Module 

17. Model-base 
18. Design-base 
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ای را در مقیاس کوچک پایش کند، مدل هدفی که رفتار پدیده

افزار برای بررسی یک شبکه پایش سطح آب مبنا گویند. این نرم

آبخوانی در جنوب ایتالیا آزمایش شد و نتایج زیرزمینی در 

افزار در منطقه مطالعاتی را نشان داد. این پروژه کارایی خوب نرم

سازی دامنه پذیری و گستردهچنان با هدف افزایش انعطافهم

 کاربرد در حال پیشرفت است.

کاوی است از جمله رویکردهای طراحی شبکه رویکرد داده

ای از دازش داده و اطّلاعات و شاخههای پرکه یکی از شیوه

1هوش مصنوعی
 (AIمی ) باشد و به کمک ابزارهای تجزیه و

در یابد. ها را میها، الگو و رابطه منطقی میان دادهتحلیل داده

دهه اخیر، تحقیقات پایش آب زیرزمینی برای تکمیل یا حذف 

روی  2های پایش، به راهبردهای یادگیری ماشینایستگاه

روشی بر پایه ماشین بردار  Asefa et al. (2004)اند.  آورده

های پایش سطح آب ( برای طراحی شبکهSVM) 3پشتیبان

سازی درجه دوم ها یک مدل بهینهزیرزمینی ارائه دادند. آن

تنها خطای مربع تا نه را به کار بستند 1پذیر منحصر به فردحل

محاسبه شده ها بین مقادیر سطح آب زیرزمینی متوسط اختلاف

بینی شده، بلکه محدوده خطرپذیری نیز کمینه شود. و پیش

ها ها را بر اساس اهمیت آنهای چاهسازی، موقعیتمدل بهینه

کرد. از جمله نتایج تعیین می 5سنجدر تشریح سطح پتانسیل

-توان به جایایشان در توصیف قابلیت روش پیشنهادیشان می

ترین عدم قطعیت های با بیشهای پایش در موقعیتگذاری چاه

 (RVM) 6های بردار رابطسطح آب زیرزمینی اشاره نمود. ماشین

 Khader andکه یک الگوریتم یادگیری آماری است در تحقیق 

McKee (2014 برای طراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی )

استفاده شد. روش پیشنهادی ایشان در آبخوانی در فلسطین به 

ها در ر این پژوهش برای حذف عدم قطعیتکار گرفته شد. د

-تخلیه، هدایت هیدرولیکی و فرآیندهای واکنش نیترات در مدل

های بهره گرفته شد. تعداد چاه MCSسازی آب زیرزمینی از 

 RVMها بر اساس نتایج اجراهای مدل پایش و موقعیت آن

اجرای مختلف، پایداری مدل  111چنین نتایج  انتخاب شدند. هم

 ها را نشان داد.های چاهدر انتخاب تعداد و موقعیت

هدف اصلی تحقیق حاضر، ارائه یک روش قابل اعتماد و 

سازی برای طراحی بلندمدت شبکه پایش کارآمد بر پایه بهینه

کمیّ آب آب زیرزمینی است. در این تحقیق، شبکه پایش بهینه 

                                                                                             
1. Artificial Intelligence  

2. Learning Machine   
3. Support Vector Machine 

4. Uniquely Solvable Quadratic Optimization Model 

5. Potentiometric Surface  
6. Relevance Vector Machines  

ها و افزایش دقت پایش سطح زیرزمینی با اهداف کاهش هزینه

های مشاهداتی در شود. فاصله چاهآب زیرزمینی طراحی می

قدر زیاد باشد که شبکه با نقص اطّلاعات شبکه پایش باید نه آن

قدر کم باشد در مورد وضعیت آب زیرزمینی مواجه شود و نه آن

ها افزایش یابند. بدین د و هزینهکه اطّلاعات مازاد به دست آی

های مشاهداتی ترتیب دستورالعملی مبتنی بر تعداد و محل چاه

)نماینده میزان هزینه پایش( و میزان دقت اطّلاعات به دست 

 آمده )شامل وضعیت کمیّ آبخوان( در دسترس خواهد بود.

 ها مواد و روش

 های برآورد سطح آب زيرزمينی روش

ای از نقاط نمونه در یک متغیر برای مجموعههنگامی که مقادیر 

یابی های درونتوان از روشیک منطقه در دسترس باشند، می

برای تعیین مقدار متغیر در هر نقطه دیگری استفاده  7فضایی

)مثل  9های قطعیتوان به روشیابی فضایی را میکرد. درون

IDWل آمار )مث( و زمین3ها و توابع پایه شعاعی، اسپلاین

( تقسیم نمود. روش 11و کاپیولا 11ایهای مرتبهکریجینگ، مدل

کند و مقدار اول برای محاسبه مقادیر از تابع ریاضی استفاده می

محاسبه شده یک عدد قطعی است. روش دوم از برآوردهای 

 برد.احتمالاتی مثل واریانس بهره می

IDW -  روشIDW یابی های ساده درونیکی از روش

های قطعی که به عنوان نماینده روش رودشمار میفضایی به 

در نقاط با مقدار مجهول IDWگردد. تخمین تشریح می

)(ˆ
0xZ های موجود گیریبا کمک میانگین وزنی همه اندازه

شود. به طور معمول وزن متناسب با معکوس فاصله انجام می

تری تأثیر بیشترین مشاهدات در دسترس است، بنابراین نزدیک

به صورت زیر  IDWدر تخمین مقدار مجهول دارند. فرمول کلی 

 است:

 (1رابطه )

p

jj

hxxj
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hxxj
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ˆ)(که در آن، 

0xZ0= مقدار مجهول در نقطهx ،)( jxZ

)(،jxهای در دسترس در نقاطگیری= اندازه jxwهایی = وزن

ها هستند. معمولاً این وزن jxو  0xکه متناسب با فاصله بین 
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به صورت تابع توانی فاصله اقلیدسی بین دو نقطه فضایی انتخاب 

pشوند )می

j xx


 0
.)Bivand et al. (2008)  پیشنهاد دادند

 استفاده شود. p = 2که 

آمار کریجینگ های اصلی زمینیکی از روش - کریجینگ

، 2، معمولی، جهانی1نام دارد. انواع مختلف کریجینگ شامل ساده

به  Cressie (1991)که  باشندو ... می 1، کوکریجینگ3رگرسیون

ها را معرفی نمود. فرآیند کریجینگ ساده شامل دو تفصیل آن

 5تغییرنمای تجربیبخش اصلی است. بخش اول ساخت نیم

 است:

(2رابطه ) 
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i

ii xZhxZ
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h
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1
 

که در آن،  h* تغییرنما با = مقدار تخمینی از نیم

h ،تأخیر  hNهای تجربی که با بردار = تعداد جفتh  جدا

= مقادیر متغیر به ترتیب در نقاط با  Z(xi+h) و Z(xi)اند، شده

تغییرنمای تجربی هستند. پس از ایجاد نیم xi+h و xiموقعیت 

به آن برازش  7یا غیرپارامتری 6لازم است یک مدل پارامتری

، 9توان به کروی، نمائیهای شاخص میداده شود و از مدل

 اشاره نمود. 3گوسین و خطی

یابی مربوط به رابطه درون jهای در گام بعدی، وزن

 شوند.( محاسبه می1( در روند حل کریجینگ توسط رابطه )3)

                          (3)رابطه 
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Ni ,...,3,2,1   
= ضرایب  jx، μهای مربوط به نقاط= وزنjکه در آن،

و  11لاگرانژ ji xx ,تغییرنمای بین دو نقطه = نیمix  وjx 

 هستند. 

که معرف دقت  11تخمین کمینه خطای مربعات

یا  12به نام واریانس تخمینهای کریجینگ است،  تخمین

                                                                                             
1. Simple  

2. Universal 
3. Regression 

4. CoKriging  

5. Experimental Semivariogram  
6. Parametric 

7. Nonparametric 

8. Exponential Model 
9. Linear Model 

10. Lagrange Multiplier 

11. Minimum Squared Error Estimation 
12. Variance Estimation 

 شود و به صورت زیر است:واریانس کریجینگ شناخته می

               (5رابطه )



N

i

iik xxx
1

00

2 ),()(  

)(که در آن،  0

2 xk واریانس تخمین کریجینگ در =

 است. 0xنقطه 

در این تحقیق از روش کریجینگ به عنوان روشی دقیق 

برای برآورد  ArcGISدر تخمین مقادیر مجهول در نرم افزار 

سطح آب زیرزمینی و تهیه پایگاه داده بهره گرفته شده است. 

حجم محاسبات این روش بالاست و برای استفاده در الگوریتم 

شد، تقریبا باسازی تکاملی که شامل تکرارهای زیادی میبهینه

برای برآورد سطح آب زیرزمینی در طول  غیرممکن است.

استفاده شده است. از  IDWسازی از روش قابل اعتماد  بهینه

این است که به دلیل نداشتن پیچیدگی محاسباتی  IDWمزایای 

سازی است و سرعت محاسبات قابل کدگذاری در مدل بهینه

 بالایی دارد.

 سازیالگوريتم بهينه

ها با یکدیگر و انتخاب ای شامل مقایسه جوابسازی رویهبهینه

های مطلوب یا نامطلوب با باشد. جواببهترین جواب موجه می

های تکاملی گردند. الگوریتمتوجه به توابع هدف مشخص می

سازی تصادفی های بهینه( از روشMOEA) 13چندهدفه

سازی شوند و فرآیند تکامل طبیعی را شبیهمحسوب می

ها با اجرای فرآیند جستجو در فضای کنند. این الگوریتم می

از  NSGA-IIیابند. های پرتو دست میتصمیم به مجموعه جواب

های موجود در حل پرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتم

 سازی چندهدفه است.مسائل بهینه
شود. ، در گام اول جمعیت اولیه تولید میNSGA-IIدر 

گردد. نامغلوبیت در هر جبهه مرتب میسپس جمعیت بر اساس 
اولین جبهه در جمعیت فعلی مجموعه کاملاً نامغلوب است و 

شوند و به همین جبهه دوم توسط افراد جبهه اول مغلوب می
های جلویی هستند. هر های بعدی مغلوب جبههترتیب جبهه

بندی شده است. به افراد در جبهه اولی فرد در هر جبهه رتبه
شود و به افراد در جبهه دوم برازش از یک داده می یک مقدار

گیرد و الی آخر. اضافه بر مقدار مقادیر برازش از دو تعلق می
برازش پارامتری جدید به نام فاصله ازدحام برای هر فرد محاسبه 

شود. فاصله ازدحام سنجشی از چگونگی نزدیک بودن یک می
تر میانگین بزرگ فرد به همسایگانش است. هر چه فاصله ازدحام

گردد. والدها از جمعیت توسط تر میباشد تنوع در جمعیت بیش
طبق رتبه و فاصله ازدحام انتخاب  11دویی-انتخاب تورنومنت دو

                                                                                             
13. Multi-Objective Evolutionary Algorithm 
14. Binary tournament selection 
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ای که کمتر از دیگری یا فاصله شوند. یک فرد با توجه به رتبهمی
شود. جمعیت منتخب، ازدحام بالاتر از دیگری باشد، برگزیده می

کند. جمعیت را با عملگرهای تزویج و جهش تولید میفرزندان 
ها شود و افراد این جمعیتفرزندان با جمعیت اصلی ادغام می

دوباره براساس نامغلوبیت با جمعیت فعلی و فرزندان کنونی 
 Nشوند )تا از بهترین افراد انتخاب می Nشوند و فقط مرتب می

بعدی را اندازه جمعیت است(. افراد منتخب جمعیت نسل 
دهند. این چرخه تا محقق شدن شرایط خاتمه تکرار میتشکیل 

تواند رسیدن می NSGA-IIخواهد شد. معیار توقف در الگوریتم 
 به حد بیشینه مجاز تعداد تکرارهای الگوریتم باشد.

 مطالعه موردی

 235مطالعه موردی این تحقیق، آبخوان اشتهارد با وسعت 

 درصد از گستره دشت اشتهارد  31است که حدود  یلومترمربعک

 

. دشت اشتهارد از غرب به دشت قزوین و از گیرد یدر برمرا 

های کرج محدود شده است. شبکه چاه-شرق به دشت تهران

حلقه چاه است  21مشاهداتی موجود در دشت اشتهارد دارای 

 (.2)شکل 

های های موجود از مقادیر سطح آب زیرزمینی در چاهداده

مشاهداتی محدوده آبخوان باید مورد بررسی قرار گیرند و 

های اشتباه یا ناقص حذف گردند. در مجموع از های با داده چاه

ها دارای حلقه از چاه 19چاه مشاهداتی در محدوده آبخوان  21

حلقه  19آمار نسبتاً کامل از سطح آب زیرزمینی هستند. از این 

ها از احداث شدند و سایر چاه 99حلقه از سال  7چاه مشاهداتی 

 19بنابراین برای استفاده از آمار ؛ دارای آمار هستند 91سال 

 32تا مهر  99سازی از سال مهر حلقه چاه مشاهداتی دوره مدل

 در نظر گرفته شده است.

 
 شکل 3. موقعيت جغرافيائی محدوده مطالعاتی دشت اشتهارد

 

 روش تحقيق

برای طراحی کارآمد شبکه پایش و تعیین موقعیت بهینه 

ای از های مشاهداتی در محدوده مطالعاتی ابتدا، پایگاه داده چاه

شود. در گام بعدی به کمک ابزار سطح آب زیرزمینی تهیه می

سازی، طراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی انجام بهینه

کار شود. در این راستا تعریف توابع هدف و قیود و ارائه راه می

 سازی مسئله ضروری است.شبیه

پایگاه داده: برای تهیه پایگاه داده از آمار موجود سطح آب 

زیرزمینی، برای برآورد سطح آب زیرزمینی در تمام محدوده 

یابی به مقدار سطح آب شود. برای دستآبخوان استفاده می

ی در تمام محدوده آبخوان از پرکاربردترین روش زیرزمین

کار گرفته یابی بهیابی فضایی به نام کریجینگ درون درون

شود. کریجینگ، سطح آب زیرزمینی را برای تمام نقاط  می

کند و سطح آب در پتانسیل در محدوده آبخوان محاسبه می

های مشخص تمام محدوده به صورت گسسته و در نقاط با فاصله

شود. در مسئله طراحی شبکه، این پایگاه داده به آورد میبر

عنوان مقادیر مشاهداتی سطح آب زیرزمینی در نظر گرفته 

 شود. می

سازی طراحی شبکه سازی: برای مسئله بهینهمدل بهینه

پایش، لازم است یک مدل طراحی شبکه پایش تعریف شود. دو 

های تعداد چاه ( کمینه کردن1اند از: )تابع هدف مسئله عبارت

های احداث، مشاهداتی در محدوده به عنوان نماینده هزینه
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بین  RMSE( کمینه نمودن 2نگهداری و قرائت سطح آب و )

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در تمام نقاط پتانسیل محدوده 

بندی این مسئله آبخوان معرف دقت شبکه پایش. فرمول

 سازی به صورت زیر است: بهینه

Minimize f1 = هاتعداد چاه  

Minimize          f2 = RMSE 
 (6رابطه )

TN

HestHobs

RMSE

T

t

N

i

t

i

t

i
 



 1 1

2)(

 

 (7رابطه )

تابع  = f2، ها()تعداد چاه= تابع هدف اول  f1که در آن، 

t(، RMSEهدف دوم )

iHobs سطح آب زیرزمینی مشاهداتی =

t،tو در پایان دوره زمانی  iدر نقطه 

iHest سطح آب =

 ،tو در پایان دوره زمانی  iزیرزمینی محاسباتی در نقطه 

Tهای زمانی، = تعداد کل دورهN  = تعداد کل نقاط پتانسیل

 باشد.محدوده می

-سازی شامل روابط حاکم بر مسئله می: شبیهسازی یهشب

 ها، بخشیترین بخشسازی یکی از مهمباشد. در مسئله بهینه

پردازد. در است که به بررسی قیود و محاسبه توابع هدف می

یابی ساده، سازی مسئله، ابتدا به کمک یک روش درونشبیه

است،  IDWقابل اعتماد، قابل کدگذاری و سریع که همان 

مقادیر محاسباتی سطح آب زیرزمینی در تمام نقاط پتانسیل به 

ستفاده از با ا 7شبکه طبق رابطه  RMSEآید. سپس دست می

و مقادیر مشاهداتی  IDWمقادیر محاسباتی به دست آمده از 

نقاط پتانسیل موجود در پایگاه داده تعیین و به عنوان تابع هدف 

های شبکه نیز مشخص و شود. از طرفی تعداد چاهاول معرفی می

 گردد.به عنوان تابع هدف دوم مسئله تعریف می

حل مسئله برای  NSGA-IIسازی: الگوریتم بهینه

سازی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی انتخاب شد، زیرا  بهینه

این الگوریتم قادر به حل مسائل با بیش از یک هدف است، برای 

حل مسائل سنگین قابل اطمینان است و عملکرد بالای آن در 

 تحقیقات گذشته اثبات شده است.

در تحقیق حاضر، به بازطراحی شبکه پایش آب زیرزمینی 

شود. در واقع هدف مسئله، قه مطالعاتی پرداخته میدر منط

های مشاهداتی در تمام گستره تعیین بهترین موقعیت چاه

آبخوان است. در مسئله به ازای هر تعداد چاه مشاهداتی بهترین 

روند  2آید. در شکل شبکه به دست می RMSEها و موقعیت چاه

 کلی روش تحقیق ارائه شده است.

 نتايج و بحث
ای از نقاط پتانسیل که تمام محدوده آبخوان را در بر مجموعه

گیرند، به منظور ارزیابی منطقه جهت تعیین موقعیت می

ای های مشاهداتی، تهیه گردید. به این صورت که شبکه چاه

منظم به ابعاد یک کیلومتر در یک کیلومتر در محدوده ایجاد 

رکز هر سلول یک نقطه پتانسیل چاه در نظر گرفته شد شد و م

(.3عدد بود )شکل  311که تعداد این نقاط در منطقه مطالعاتی 

 

 
شکل 2. روندنمای روش طراحی شبکه پايش سطح آب زيرزمينی
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 شکل 1. مجموعه نقاط پتانسيل در محدوده آبخوان

 

گیری از پایگاه داده سطح آب زیرزمینی آبخوان اشتهارد با بهره

یابی کارآمد کریجینگ ایجاد شد. به این منظور، با روش درون

حلقه چاه  19های سطح آب زیرزمینی استفاده از داده

مشاهداتی برای چهار سال آبی، مقادیر سطح آب زیرزمینی برای 

(. هر 1یابی شد )شکل پتانسیل محدوده ماه به ماه دروننقاط 

ماه آمار است که در مرحله بعد در  19نقطه پتانسیل دارای 

شود. به این ترتیب پایگاه داده سطح سازی به کار برده میبهینه

سطر )نقاط  311آب زیرزمینی به صورت یک ماتریس با 

 گردد.سازی میستون )ماه( آماده 19پتانسیل( و 

 

 

 
 شکل 7. نتايج حاصل از کريجينگ برای 73 ماه

 

سازی دوهدفه طراحی شبکه پایش سطح آب حل مسئله بهینه

انجام شد.  NSGA-IIگیری از الگوریتم پرقدرت زیرزمینی با بهره

شامل تعداد تکرار،  NSGA-IIپارامترهای در نظر گرفته شده در 

تعداد جمعیت، درصد تزویج و درصد جهش، به ترتیب مقادیر 

چنین بیشینه تعداد باشند. هممی 2/1و  7/1، 51، 1111

چاه انتخاب شد تا فضای جستجوی  31های شبکه پایش  چاه

نامحدود نباشد و در بازه مشخصی  NSGA-IIسازی برای بهینه

های بهینه باشد. برای اطمینان از جواب مسئله به دنبال جواب

به علت تصادفی بودن روند حل الگوریتم سه اجرا انجام گرفت. 

 5های پرتو در شکل سازی مسئله، با مشاهده جبههدر بهینه

های سه اجرا بسیار به یکدیگر نزدیک توان دریافت که جوابمی

ساز است. بودند و این نشانه قابل اعتماد بودن ابزار بهینه

های پرتو به دست آمده از پراکندگی مناسبی برخوردار  جبهه

چنین جبهه پرتوی به دست آمده توسط الگوریتم به بودند. هم

 RMSEحلقه چاه دارای مقدار  31تا  1ها از ازای تمام تعداد چاه

 بود.
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چاه را  15ها برای سازی موقعیت چاهای از بهینهنمونه 6شکل 

با مشاهده  RMSEدهد. علاوه بر مقادیر شان میدر اجرای اول ن

ها از توزیع مناسبی توان دریافت که چاهها میموقعیت چاه

 ند.برخوردارند و تمام گستره آبخوان را پوشش داد

 

 
 شکل 5. جبهههای پرتوی طراحی شبکه پايش برای سه اجرای مختلف

 
 شکل 3. چاههای منتخب شبکه پايش برای 35 حلقه چاه

 

 گيرینتيجه

ای در مطالعات آب شبکه پایش کمیّ آب زیرزمینی نقش ویژه

بینی رفتار آینده جریان آب زیرزمینی در زیرزمینی و پیش

بنابراین در این تحقیق سعی شده است با ؛ کندآبخوان ایفا می

ساز یک شبکه پایش سطح آب زیرزمینی نهارائه یک روش بهی

طراحی گردد. طراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی با در 

نظر گرفتن تمام نقاط پتانسیل در محدوده آبخوان طراحی 

گردد. به این معنی که طراحی شبکه پایش از یک چاه تا هر  می

سازی شود و فضای جستجوی الگوریتم بهینهچند چاه انجام می

سازی ط پتانسیل محدوده آبخوان است. برای بهینهتمام نقا

استفاده شد و  NSGA-IIمسئله از الگوریتم قدرتمند و پرکاربرد 

ساز برای محاسبه مقادیر محاسباتی سطح آب زیرزمینی در شبیه

 بهره گرفته شد. IDWیابی از درون

توان به کمک روشی در این تحقیق مشاهده شد که می

یک شبکه پایش سطح آب زیرزمینی سازی مبنی بر بهینه

طراحی گردد. در نهایت جواب مسئله به صورت یک جبهه پرتو 

برداری توان با تعیین دقت مورد نیاز از دادهبه دست آمد که می

های مشاهداتی و در شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، تعداد چاه

 ها را در منطقه مشخص نمود.بهترین موقعیت چاه
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