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 چکیده

در مدیریت ها و تغییرات سطح و کیفیت آب زیرزمیني به چاهها، میزان تغذیه نظارت مستمر بر میزان تخلیه از چاه

مربوط به  لاعاتاطدهنده  تواند ارائه. شبکه پایش آب زیرزمیني، مياستبسیار حائز اهمیت منابع آب زیرزمیني 

طراحي بیني رفتار آبخوان در آینده پرداخت. توان به پیشرو مي ي و کیفي آب زیرزمیني باشد و از اینتغییرات کم

ها در منطقه از موجود در شبکه پایش و نحوه توزیع و تراکم آنمشاهداتي های یعني تعیین تعداد چاه ،شبکه پایش

سازی برای طراحي شبکه پایش سطح هینهي بر پایه بروش ،تحقیقاین در  باشد.مسائل قابل تأمل در آب زیرزمیني مي

های چاه موقعیتسازی د مورد استفاده قرار گرفته است. برای بهینهآب زیرزمیني ارائه شده و در آبخوان دشت اشتهار

( افزودن 3های مشاهداتي موجود در منطقه مطالعاتي و های بهینه از بین چاه( انتخاب چاه1سناریوی:  دومشاهداتي 

منظور تهیه  ت. بههای مشاهداتي موجود در منطقه مطالعاتي در نظر گرفته شده اسهای پایش بهینه به مجموعه چاهچاه

 دوسازی یابي کریجینگ استفاده شده است. بهینه، از درونی وضعیت آبخوانسازمورد نیاز برای شبیه لاعاتاطبانک 

( و کمینه RMSE)مقدار ریشه مربعات میانگین خطا شبکه پایش سطح آب زیرزمیني با اهداف کمینه نمودن  هدفه

الگوریتم نسخه دوم  وسیله بهها( هدف هزینه احداث، نگهداری و قرائت چاهها )معرف کمینه نمودن نمودن تعداد چاه

توان در ميروش پیشنهادی  به کمک اجرا شده است. نتایج نشان داد که (NSGA-II)نامغلوب  سازیمرتببا  ژنتیک

یا در صورت کمبود چاه کرد های مشاهداتي اضافي را حذف یک شبکه پایش موجود با دقت قابل قبولي تعدادی از چاه

 به شبکه اضافه نمود.تعدادی چاه در شبکه موجود، 

 

 NSGA-II ،مدیریت منابع آب زیرزمیني ،یابيدرون، چاه تغذیههدفه،  سازی دوبهینه: ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه

ي و کیفي آب زیرزمیني شامل شبکه پایش کم

گیری تیب برای اندازهتر تعدادی چاه مشاهداتي به

ها ي و کیفي آب زیرزمیني در آبخوانتغییرات کم

ی و منظم است. در طراحي این اصورت دوره به

لي چون گستره آبخوان، وضعیت ها عوام شبکه

شناسي و هیدروژئولوژیکي آبخوان، اهداف ایجاد  زمین

های های مالي مؤثر هستند. هزینهشبکه و محدودیت

های مربوط به قرائت سطح نصب و نگهداری و هزینه

-های کیفیت آب زیرزمیني در چاهگیریآب و اندازه

ر های موجود دهای مشاهداتي متناسب با تعداد چاه

-برداری از آبباشند. برای تعیین برنامه بهرهشبکه مي

___________________________ 
 fhmnodoushan@ut.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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گونه  های زیرزمیني برای انواع مصارف و یا ایجاد هر

های مورد نیاز از شبکه لاعاتاطبایست سازه آبي مي

آوری، ذخیره، تحلیل و پایش آب زیرزمیني جمع

در نهایت مدیریت مناسب اعمال  گیری شوند ونتیجه

 د.شو

راحي شبکه پایش آب زیرزمیني محققان برای ط

را مورد  3( آماری3و  1( هیدروژئولوژیکي1، دو رویکرد

در  (.1333 ،و همکاران Loaiciga) انداستفاده قرار داده

 لاعاتاطاز  استفادههیدروژئولوژیکي با  رویکرد

منطقه، طراحي یک شناسي و آب زیرزمیني  زمین

. دشوانجام مي شبکه پایش با اهداف مشخص

، 9سازیهای شبیهکه شامل روش های آماریرویکرد

، هستند 6سازیو بهینه 0، احتمالاتي مبنا2واریانس مبنا

 در مورددر دسترس انسان  لاعاتاطاین که  با توجه به

 يشناس و وضعیت زمین آب زیرزمینيخصوصیات 

 . پردازندبه طراحي مي غیرقطعي است،منطقه 

Hudak وLoaiciga  (1339 یک مدل ) طراحي

های شبکه پایش را معرفي نمودند که موقعیت چاه

برداری را تعیین کرد و طراحي بر پایه تحت نمونه

پوشش قرار دادن آبخوان از نظر خطرپذیری آلودگي 

تعریف شد. روش پیشنهادی ایشان دو رویکرد 

گرفت. در بخش هیدروژئولوژیکي و آماری را در بر مي

سته به فاصله از منبع هیدروژئولوژیکي طراحي، وزني ب

های مختلف آلودگي برای هر نقطه پتانسیل در لایه

ریزی آبخوان محاسبه شد. سپس با یک مدل برنامه

ها تعیین شد. نتایج بهترین آرایش چاه 7ریاضي

های مشاهداتي شبکه، دو دست آمده از جانمایي چاه به

ها در ( جمع شدن چاه1 ،دادمشخصه را ارائه مي

های آلودگي در مرزهای منبع آلودگي جياطراف خرو

( پوشش مناطق خالي که مستعد ابتلا به آلودگي 3و 

 بودند. 

Storck ( یک روش بر پایه 1337و همکاران )

1سازی مونت کارلوشبیه
 (MCS برای طراحي شبکه )

                                                           
1
 Hydrogeologic approach  

2
 Statistical approach 

3
 Simulation  

4
 Variance-based  

5
 Probability-based  

6
 Optimization  

7
 Mathematical programming model  

8
 Monte Carlo Simulation  

ها با هدف کشف آلودگي آب زیرزمیني در پایش چاه

 وسیله بهسازی مدل ها ارائه دادند. بهینهآبخوان

( با اهداف SA) 3سازی شدهالگوریتم نورد شبیه

چندگانه طراحي شامل بیشینه کردن احتمال کشف 

آلودگي، کمینه نمودن حجم آب زیرزمیني آلوده شده 

برداری در زمان کشف و کمینه کردن هزینه نمونه

ای از کارگیری روش پیشنهادی در منطقه انجام شد. به

های ن داد که شبکه چاهایالات متحده آمریکا نشا

موجود در منطقه با در نظر گرفتن توابع هدف مذکور 

 ها ضرورت دارد.بهینه نیست و بازطراحي شبکه چاه

Asefa  ( روشي بر پایه ماشین 3552) همکارانو

های ( برای طراحي شبکهSVM) 15بردار پشتیبان

ها یک مدل پایش سطح آب زیرزمیني ارائه دادند. آن

را  11پذیر منحصر به فرددرجه دوم حلسازی بهینه

ها تنها خطای مربع متوسط اختلافکار بستند تا نه به

-بین مقادیر سطح آب زیرزمیني محاسبه شده و پیش

بیني شده، بلکه محدوده خطرپذیری نیز کمینه شود. 

ها را بر اساس های چاهسازی، موقعیتمدل بهینه

تعیین  13سنجها در تشریح سطح پتانسیلاهمیت آن

کرد. از جمله نتایج ایشان در توصیف قابلیت روش مي

های پایش در هگذاری چاتوان به جایمي ،پیشنهادی

ترین عدم قطعیت سطح آب های با بیشموقعیت

 زیرزمیني اشاره نمود. 

Wu (3552در منطقه ) 92ای در چین که دارای 

حلقه چاه مشاهداتي بود، طراحي یک شبکه پایش 

برای نظارت بر تغییرات کیفي آب زیرزمیني کارآمد را 

یک  وسیله بهلازم دانست. مدل جریان آب زیرزمیني 

الگوریتم تخمین بهینه شامل ترکیب دو مدل اجزاء 

واسنجي شد. سپس توزیع  12و غربال کالمن 19محدود

( برای چند آرایش SDS) 10مکاني سطح انحراف معیار

ترین انحراف هایي که بیششد و ایستگاهشبکه محاسبه 

های لازم برای عنوان ایستگاه معیار را داشتند، به

افزودن به شبکه انتخاب شدند. بر پایه این روش 

                                                           
9
 Simulated annealing  

10
 Support Vector Machine 

11
 Uniquely solvable quadratic optimization 

model 
12

 Potentiometric surface  
13

 Finite-element  
14

 Kalman filter  
15

 Standard Deviation Surface  
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حلقه چاه مشاهداتي و  11پیشنهادی، شبکه پایش با 

 ریزی شد.بار قرائت در سال برای منطقه برنامه 13

Li و Hilton (3550 در راستای شناسایي )

سازی پایش از الگوریتم بهینه های بهینه شبکهایستگاه

( کمک گرفتند. برای تخمین ACO) 1جامعه مورچگان

مقادیر آلودگي در هر نقطه با استفاده از مقادیر 

 3دهي فاصله معکوسوزنمحاسبه شده از روش 

(IDW) سازی برای انتخاب استفاده شد. مسئله بهینه

حلقه چاه مشاهداتي  95چاه از  37تا  31تعداد 

-های هممنطقه مطالعاتي حل شد. نقشه موجود در

های منتخب، سودمندی و توده آلودگي چاه 9ارزش

عنوان ابزار کارآمدی برای حل  را به ACOقابلیت 

 سازی پایش آب زیرزمیني نشان داد. مسئله بهینه

Owlia
مکاني -( ارزیابي زماني3511) همکارانو   

شبکه پایش کیفي آب زیرزمیني را مد نظر قرار دادند 

کردند. ایشان  2و یک شبکه پایش را بازطراحي

در مبحث ( T–D) 0فاصله-لاعاتاطانتقال های منحني

کار گرفتند و روشي را معرفي  آنتروپي گسسته را به

دل کردند که منطقه مورد مطالعه را با کمک روابط تعا

، 7ایو بر اساس مشخصاتي چون آنتروپي حاشیه 6فازی

های میانگین، واریانس و موقعیت مکاني ایستگاه

کرد. ایشان روش مذکور را بندی ميپتانسیل دسته

 62کرج با -برای منابع آب زیرزمیني آبخوان تهران

حلقه چاه اجرا کردند و شاهد نقش مؤثر آنتروپي 

 بودند.بندی ای در دستهحاشیه

Prakash
برای طراحي  روشيDatta (3512 )و  

شبکه پایش بهینه پیشنهاد دادند که در آن 

سازی بهینه-سازیبا شبیه (GP) 1ریزی ژنتیک برنامه

آموزش داده  GPهای مدل ،در این روش ترکیب شد.

های جریان 3شده منتخب، برای محاسبه ضریب تأثیر

عنوان  تأثیر به منبع آلودگي استفاده شدند. این ضریب

های یک معیار طراحي جهت یافتن بهترین موقعیت

                                                           
1
 Ant Colony Optimization  

2
 Inverse Distance Weighting  

3
 Contour mapping 

4
 Redesign 

5
 Transinformation-distance curves 

6
 Fuzzy equivalence relations 

7
 Marginal 

8
 Genetic programming 

9
 Impact factor 

کار گرفته شد. کارآیي روش مورد بحث برای  پایش به

آزمون شد و نتایج نشان یک منطقه مطالعاتي فرضي 

که راندمان کشف آلودگي با طراحي شبکه به این داد 

 روش افزایش یافت. 

Esquivel ( 3510و همکاران ) یک شبکه پایش

با استفاده از تحلیل هینه سطح آب زیرزمیني را ب

 کارگیری بهبا  این تحقیقنمودند. طراحي  15چندمعیاره

بر روی آبخواني ( GIS) 11جغرافیایي لاعاتاطسامانه 

 شاملی مورد استفاده در مکزیک اجرا شد. معیارها

نرخ افت سطح آب زیرزمیني، مقدار افت سطح آب 

زیرزمیني، خیز سطح آب زیرزمیني، گرادیان 

یند افراز . بودند هاو تراکم چاه 13هیدرولیکي عمودی

دهي به برای وزن( AHP) 19سلسله مراتبي تحلیلي

 12استفاده شد. سپس روش ترکیب خطي وزني معیارها

(WLCبرای تعیین اولویت )برای  های نواحي لازم

 ،. در نهایتبسته شدکار  پایش سطح آب زیرزمیني به

ایشان برای پایش تهیه شد.  هاموقعیتاولویت نقشه 

وش پیشنهادی خود را برای استفاده دولت و ر

پایش منابع آب مناسب  منظور استفاده در بهها سازمان

 دانستند.

Mirzaei-Nodoushan ( در 3516و همکاران )

سازی به بازطراحي شبکه پایش هتحقیقي بر پایه بهین

، از این تحقیق سطح آب زیرزمیني پرداختند. در

 10نامغلوب سازیمرتببا  الگوریتم ژنتیکنسخه دوم 

(NSGA-II) یابي کریجینگ و های درونو روشIDW 

روش سازی شبکه استفاده شد. منظور بهینه به

بدون  یک شبکه پایش جدیدبرای طراحي پیشنهادی 

در نظر گرفتن شبکه پایش موجود در منطقه مطالعاتي 

 .شد استفادهدر آبخوان دشت اشتهارد 

های انتخاب چاهاین تحقیق، هدف اصلي 

مشاهداتي بهینه در شبکه پایش آب زیرزمیني موجود 

های مشاهداتي بهینه در منطقه و هم چنین یافتن چاه

گیری کارجدید برای تکمیل شبکه پایش موجود با به

است. در ی سازبهینهیک روش کارآمد طراحي بر پایه 

                                                           
10

 Multicriteria analysis   
11

 Geographic Information System 
12

 Vertical hydraulic gradient  
13

 Analytic Hierarchy Process  
14

 Weighted Linear Combination  
15

 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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آب زیرزمیني با  سطحاین تحقیق، شبکه پایش بهینه 

و افزایش دقت  (هاهزینهها )تعداد چاهاهداف کاهش 

های د. فاصله چاهشوطراحي مي شبکهپایش 

ارتباط مستقیم با دقت مشاهداتي در شبکه پایش 

به باید ایش دارد و دست آمده از شبکه پ به لاعاتاط

 لاعاتاطیا  لاعاتاطشبکه با نقص  ای باشد کهگونه

شود. ندر مورد وضعیت آب زیرزمیني مواجه اضافي 

حاصل طراحي بهینه شبکه شامل تعیین بدین ترتیب 

های مشاهداتي و میزان دقت تعداد و محل چاه

خواهد متناظر با هر تعداد چاه دست آمده  به لاعاتاط

  بود.

 

 هاو روشمواد 

 برای تعیین: برآورد سطح آب زیرزمینیهای روش

موجود مقادیر به کمک  ،مقدار یک متغیر در هر نقطه

د. شویابي استفاده مياز درون ،دیگرنقاط  درمتغیر از 

تقسیم  3آمارو زمین 1های قطعيیابي به روشدرون

برای محاسبه  IDWشود. در روش قطعي مثل مي

آمار شود. روش زمینمقادیر از تابع ریاضي استفاده مي

چون کریجینگ از برآوردهای احتمالاتي مثل واریانس 

 برد.بهره مي

IDWاستفاده با  تخمین مقدار مجهول ،: در این روش

 و شودانجام ميمقادیر معلوم میانگین وزني همه  از

هر چه  ،بنابراین .وزن متناسب با معکوس فاصله است

تر به نقطه مجهول نزدیک فاصله نقاط با مقدار معلوم

 . تأثیرگذارتر خواهد بودتخمین مقدار مجهول در  ،باشد

-آمار ميیابي زمینهای رایج دروناز روش کریجینگ:

توان کریجینگ را نام برد. این روش انواع مختلفي از 

و  0، رگرسیون2، معمولي، جهاني9جمله ساده

( به تشریح 1331) Cressieدارد که  6ریجینگکوک

یند کریجینگ از دو بخش افرها پرداخته است. آن

تغییرنمای شود. بخش اول ساخت نیماصلي تشکیل مي

تغییرنمای تجربي لازم است. پس از ایجاد نیم 7تجربي

                                                           
1
 Deterministic 

2
 Geostatistic  

3
 Simple  

4
 Universal 

5
 Regression 

6
 CoKriging  

7
 Experimental semivariogram  

به آن  3یا غیرپارامتری 1است یک مدل پارامتری

توان به های شاخص مياز مدل .برازش داده شود

اشاره  11خطيو  ن، گوسی15کروی، نمائيهای مدل

در روند حل  يهایبعدی، وزن بخشدر نمود. 

تخمین شوند. در نهایت برای کریجینگ محاسبه مي

های که معرف دقت تخمین 13کمینه خطای مربعات

یا واریانس  19کریجینگ است، از واریانس تخمین

با جزئیات بیشتر  لاعاتاطد. شوکریجینگ استفاده مي

توان در تحقیق های کریجینگ را ميبرای انواع روش

Cressie (1331.یافت )  

حاضر، برای طراحي شبکه پایش سطح در تحقیق 

سطح آب  لاعاتاطآب زیرزمیني نیاز به بانک 

روش زیرزمیني در منطقه است که برای تهیه آن از 

از استفاده شده است.  ArcGISافزار  نرمکریجینگ در 

سازی لازم است در هر یند بهینهادر طول فر ،طرفي

تکرار سطح آب زیرزمیني در تمام منطقه محاسبه 

های با حجم محاسبه بالا است د. کریجینگ از روششو

سازی های بهینهکارگیری در الگوریتم و برای به

تکاملي، که شامل تکرارهای محاسباتي زیادی است، 

که  IDWروش از  ،رو پذیر نیست. از اینامکان

برای برآورد سطح آب  ،پیچیدگي محاسباتي ندارد

 د. شوبرداری ميبهرهسازی زیرزمیني طي بهینه

سازی یعني یافتن یک یا بهینه سازی:الگوریتم بهینه

چند جواب موجه در یک مسئله که بهترین مقدار 

در حل مسائل . برای تابع یا توابع هدف باشند

مجموعه جواب بهینه )جبهه دست آوردن  چندهدفه به

 12های تکاملي چندهدفهالگوریتمنظر است.  پرتو( مد

(MOEA)،  سازی تصادفي ی بهینههااز روشکه

-یند تکامل طبیعي را شبیهند و فراشومحسوب مي

های بهینه در این ، قابلیت یافتن جوابکنندسازی مي

و  رایج های تکامليالگوریتم . ازگونه مسائل را دارند

-ميسازی چندهدفه در حل مسائل بهینه قابل اعتماد

                                                           
8
 Parametric 

9
 Nonparametric 

10
 Exponential model 

11
 Linear model 

12
 Minimum squared error estimation 

13
 Variance estimation 

14 Multi-Objective Evolutionary Algorithm 
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اشاره ( Deb ،1332 و Srinivas) NSGA-IIتوان به 

 نمود.

های الگوریتم ،طبق رویه معمول، NSGA-IIدر 

شود. جمعیت بر اساس جمعیت اولیه تولید مي تکاملي

های جواب. دشوبندی ميرتبهنامغلوبیت در هر جبهه 

کاملاً  هانسبت به سایر جواب در جمعیت اول جبهه

 هایجواب وسیله به هاجبههسایر و  هستندنامغلوب 

های جبهه ،به همین ترتیب .شوندجبهه اول مغلوب مي

هستند. هر  بعدی غالبهای جبهه بر دوم، سوم و ...

 هایجواببندی شده است. به در هر جبهه رتبه جواب

شود و به افراد در مقدار برازش یک داده مي جبهه اول

. گیردتعلق مي و الي آخر دوجبهه دوم مقادیر برازش 

نام فاصله ازدحام  بر مقدار برازش پارامتری به علاوه

شود. فاصله ازدحام چگونگي برای هر فرد محاسبه مي

-را نمایش ميبه همسایگانش  جوابنزدیک بودن یک 

 ،تر باشد. هر چه فاصله ازدحام میانگین بزرگدهد

از  جمعیت بعدید. شوتر ميوع در جمعیت بیشتن

 1دویي-انتخاب تورنومنت دو وسیله بهفعلي جمعیت 

هر جواب با شوند. مي تعیینطبق رتبه و فاصله ازدحام 

شود. ی کمتر یا فاصله ازدحام بالاتر برگزیده ميرتبه

، فرزندان را با عملگرهای تزویج و برگزیدهجمعیت 

 وجمعیت فرزندان  مجموعد. نکنجهش تولید مي

اساس نامغلوبیت مرتب  دوباره بر فعلي )والد(جمعیت 

 Nشوند )تا از بهترین افراد انتخاب مي Nشوند و مي

جمعیت نسل بعدی را تشکیل و  اندازه جمعیت است(

شرایط خاتمه تکرار خواهد  تحققتا  رونددهند. این مي

تواند رسیدن به مي NSGA-IIشرط خاتمه در شد. 

 بیشینه مجاز تعداد تکرارهای الگوریتم باشد.حد 

 منطقه مطالعاتي این تحقیق :مطالعاتی نطقهم

کیلومتر مربع  390اشتهارد با وسعت  دشت آبخوان

است. دشت اشتهارد از غرب به دشت قزوین و از شرق 

های شبکه چاه. شودميکرج محدود -به دشت تهران

حلقه  32ای موجود در دشت اشتهارد دارای مشاهده

چاه مشاهداتي در محدوده  32 تعداد از چاه است.

نسبتاً صحیح و ها دارای آمار حلقه از چاه 11آبخوان 

با توجه به کامل از سطح آب زیرزمیني هستند. 

دوره های مشاهداتي های موجود از این چاه داده

                                                           
1
 Binary tournament selection 

در نظر گرفته  33تا مهر  11سازی از سال مهر  مدل

 شده است.

سطح آب  طراحي شبکه پایش: روش تحقیق

های مشاهداتي و تعیین موقعیت بهینه چاه زیرزمیني

 بخش. در بخش استدو  دارای در محدوده مطالعاتي

-از سطح آب زیرزمیني تهیه مي يلاعاتاطبانک  اول

سازی شبکه پایش سطح بهینه دوم شامل بخششود. 

 .باشدميکارگیری الگوریتم تکاملي  با بهآب زیرزمیني 

  لاعاتی سطح آب زیرزمینی: بانک اطاول بخش

در آبخوان مقادیر سطح  يلاعاتاطمنظور از بانک 

این . برای آبخوان استآب زیرزمیني در تمام محدوده 

در تمام نقاط  مقادیر سطح آب زیرزمیني ،منظور

دست  به یابي کریجینگروش درونوسیله  آبخوان به

 درسطح آب زیرزمیني را مقادیر . کریجینگ، آیدمي

 تعیینمحدوده آبخوان  موجود درتمام نقاط پتانسیل 

در تمام محدوده  به این ترتیب این مقادیرکند و مي

های مشخص صورت گسسته و در نقاط با فاصله به

های دقیق و قابل کریجینگ از روش شود.برآورد مي

یابي سطح آب زیرزمیني است و اعتماد در زمینه درون

یار به واقعیت نزدیک دست آمده از آن بس یج بهنتا

 سازی شبکه پایشدر مسئله بهینهرو،  است. از این

دست آمده از کریجینگ  های بهشود که دادهفرض مي

نطقه مقادیر مشاهداتي سطح آب زیرزمیني در م

لاعاتي سطح آب هستند و این مقادیر بانک اط

 شوند.زیرزمیني منطقه نامیده مي

 سازیبهینه: بخش دوم

سازی طراحي شبکه پایش، لازم برای مسئله بهینه

های هدف و قیود تعریف است یک مدل شامل تابع

های مشاهداتي در . کمینه کردن تعداد چاهدشو

های احداث، نگهداری عنوان نماینده هزینه محدوده به

جذر مربع  مقدار و قرائت سطح آب و کمینه نمودن

مقادیر مشاهداتي و بین ( RMSE) 3میانگین خطا

دو  محاسباتي در تمام نقاط پتانسیل محدوده آبخوان

زیر  قرارمسئله به  روابط. تابع هدف مسئله هستند

 .باشدمي

1

2

            . 

          

Minimize f No Wells

Minimize f RMSE




  

 

(1) 

                                                           
2
 Root Mean Square Error 
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(3) 

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

t(، RMSEهدف دوم )
iHobs  مقدار مشاهداتي

و در پایان دوره زماني  iسطح آب زیرزمیني در نقطه 

t،t
iHest  سطح آب زیرزمیني در مقدار محاسباتي

های تعداد کل دوره t، Tو در پایان دوره زماني  iنقطه 

 باشد.تعداد کل نقاط پتانسیل محدوده مي N و زماني

سازی به شمار جزئي از بخش بهینه سازی کهشبیه

. در باشدميروابط حاکم بر مسئله و قیدها رود، مي

محاسباتي  برای برآورد مقادیرسازی مسئله، شبیه

 سطح آب زیرزمیني در تمام نقاط پتانسیل از روش 

IDW یابي ساده، قابل اعتماد، قابل روش درون، که یک

. سپس دشوبرداری مي، بهرهکدگذاری و سریع است

RMSE  با استفاده از مقادیر  (3)شبکه طبق رابطه

و مقادیر مشاهداتي  IDWدست آمده از  محاسباتي به

-مي محاسبه لاعاتاطبانک نقاط پتانسیل موجود در 

آید. دست مي و به این ترتیب تابع هدف اول به شود

های شبکه نیز تعداد چاه برای تعیین تابع هدف دوم،

 د. شومشخص مي

شبکه پایش  ،هدفه دو سازیحل مسئله بهینه برای

این روش  .انتخاب شد NSGA-IIسطح آب زیرزمیني 

حل مسائل با بیش  توانا در يالگوریتمکه  این به سبب

از یک هدف است، برای حل مسائل سنگین قابل 

اطمینان است و عملکرد بالای آن در تحقیقات گذشته 

یوی سنار دواثبات شده است. در تحقیق حاضر، 

 شوند.طراحي شبکه پایش آب زیرزمیني دنبال مي

های انتخاب بهترین موقعیت چاه -1سناریوی 

سناریو این این مشاهداتي موجود در منطقه مطالعاتي: 

دهد که اگر نیاز به انتخاب چند چاه از امکان را مي

بتوان با این  ،های پایش موجود در منطقه باشدچاه

تعداد  ،طور مثال سناریو به این هدف دست یافت. به

چاه مشاهداتي در محدوده منطقه مطالعاتي این  11

توان تعیین کرد از بین این تحقیق وجود دارد که مي

چاه قرائت  پنجحلقه چاه، اگر نیاز باشد فقط  11

شوند و ها در کدام موقعیت واقع ميآن چاه ،شوند

ها چقدر خواهد بود. به این متناظر با آن RMSEمقدار 

ترتیب به ازای هر تعداد چاه لازم در شبکه )کمتر از 

شبکه را حساب  RMSEتوان موقعیت و مقدار ( مي11

عبارت دیگر تعداد نقاط پتانسیل در این سناریو  کرد. به

 نقطه است. 11

-های اضافه به شبکه چاهافزودن چاه -3سناریوی 

این موجود در منطقه مطالعاتي: در های مشاهداتي 

های موجود در شبکه پایش فعلي حفظ و سناریو چاه

های مشاهداتي بیشتر، بهترین در صورت نیاز به چاه

شوند. یافت مي RMSEترین ها با کمموقعیت چاه

عبارتي در مطالعه موردی این تحقیق، شبکه پایش با  به

حلقه از  11شود و طراحي مي 11تعداد چاه بیشتر از 

 های مشاهداتي دارای موقعیت ثابت هستند. چاه

سازی شبکه پایش سطح طور کلي روند بهینه به

آب زیرزمیني به این صورت است که ابتدا بانک 

داده و  NSGA-IIیا مقادیر مشاهداتي به  لاعاتاط

شود. در الگوریتم توابع هدف در الگوریتم معرفي مي

پتانسیل آبخوان ژن دارد و هر کروموزوم به تعداد نقاط 

تواند مقادیر صفر )نبود چاه( و یک )وجود چاه( را مي

ها در هر کروموزوم مجموع ژن ،دریافت کند. بنابراین

ها )تابع هدف اول( در آبخوان است. برابر با تعداد چاه

ها ها با توجه به موقعیت چاهپس از تولید کروموزوم

قاط پتانسیل به مقدار سطح آب زیرزمیني در تمام ن

)تابع هدف دوم( با داشتن  RMSEو  IDWروش 

( و محاسباتي لاعاتاطمقادیر مشاهداتي )بانک 

(IDWمحاسبه مي )سازی، د. در این مرحله از بهینهشو

شود و در صورت شرط توقف الگوریتم بررسي مي

نداشتن شرط لازم تعدادی کروموزوم جدید تولید و 

تکرار تا رسیدن به شرط  شود. اینمحاسبات تکرار مي

 (. 1 توقف ادامه خواهد داشت )شکل

 

 نتایج و بحث

سطح آب زیرزمیني آبخوان اشتهارد  اطلاعاتبانک 

-داده ،با استفاده از کریجینگ ایجاد شد. به این منظور

حلقه چاه مشاهداتي  11های سطح آب زیرزمیني 

برای چهار سال آبي استفاده و مقادیر سطح آب 

برای نقاط پتانسیل محدوده ماه به ماه زیرزمیني 

عنوان  این مقادیر با دقت قابل قبولي بهیابي شد. درون

مقادیر مشاهداتي سطح آب زیرزمیني در محدوده 

 آبخوان در نظر گرفته شد. 
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هدفه طراحي  سازی دوبرای حل مسئله بهینه

-NSGAشبکه پایش سطح آب زیرزمیني از الگوریتم 

II ای تعداد تکرار، اندازه جمعیت، گیری شد. بربهره

، NSGA-IIاحتمال تزویج و احتمال جهش در 

در نظر گرفته  3/5و  7/5، 05، 1555ترتیب مقادیر  به

چاه  95های شبکه پایش شدند. بیشینه تعداد چاه

سازی برای انتخاب شد تا فضای جستجوی بهینه

NSGA-II دنبال  نامحدود نباشد و در بازه مشخصي به

برای هر سناریو به قرار  ی بهینه باشد. نتایجهاجواب

 زیر است.

شبکه پایش تنها با این سناریو در  :1سناریوی  -الف

های مشاهداتي موجود در منطقه مطالعاتي چاه

صورت  نتایج این سناریو به .طراحي شد اشتهارد باز

 3های پرتوی حاصل از سه اجرا در شکل جبهه

در این شکل قابل  طور که مانشود و همشاهده مي

های پرتوی سه اجرا بسیار به هم مشاهده است، جبهه

قابلیت اطمینان روش نزدیک هستند و این سندی بر 

 پیشنهادی است.

 

 
 نمای حل مسئله طراحي روند -1 شکل

 

 
 (1سناریوی های پرتوی طراحي شبکه پایش برای سه اجرای مختلف )جبهه -2شکل 
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ها در محدوده برای مشاهده نحوه آرایش چاه

های مشاهداتي از موقعیت چاه ایآبخوان، نمونه

 به نمایش در آمده است. 9 منتخب در شکل

چاه  11سناریو تعداد این در  :2سناریوی  -ب

مشاهداتي موجود در محدوده آبخوان حفظ شدند و 

 11های اضافه بر آن های بهینه تعداد چاهموقعیت

های پرتوی حلقه چاه مورد جستجو قرار گرفتند. جبهه

دست  به 2صورت شکل  به 3دست آمده در سناریوی  به

آمد و نزدیکي سه جبهه پرتو به یکدیگر قابل توجه 

های سه اجرا نشانه گرایي جواباست. این هم

د تصادفي سازی با وجوپذیری روش بهینهاطمینان

 بودن روند حل است.

شبکه پایش بهینه سطح از ای نمونه 0در شکل 

آورده شده است. با توجه  3آب زیرزمیني در سناریوی 

طور مناسبي در سطح  های منتخب بهچاه ،به این شکل

 آبخوان توزیع شدند.  

 

 
 (1سناریوی چاه ) 10های منتخب شبکه پایش برای تعداد چاه -3 شکل

 

 
 (3سناریوی های پرتوی طراحي شبکه پایش برای سه اجرای مختلف )جبهه -4 شکل
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 (3سناریوی چاه ) 30های منتخب شبکه پایش برای تعداد چاه -5 شکل

 

در کنار  سناریو دوهای پرتوی جبهه مشاهدهبرای 

سناریو در  دوبرای  1، نتایج حاصل از اجرای یکدیگر

 . است ارائه شده 6 شکل

 

 گیری نتیجه

وضعیت آب  بینيو پیش شناسایيمنظور  به

شبکه پایش سطح آب ضروری است  ،زیرزمیني

. در این شودطراحي لي با دقت قابل قبوزیرزمیني 

در دشت  شبکه پایش سطح آب زیرزمیني ،تحقیق

. در شد طراحي اشتهارد با دو سناریوی مختلف

های مشاهداتي موجود در چاهاز بین  1سناریوی 

به ازای هر تعداد چاه مورد نظر  منطقه مطالعاتي

. در حقیقت بیشینه ها انتخاب شدبهترین موقعیت چاه

حلقه چاه )همان شبکه پایش  11ها برابر اد چاهتعد

ها، برای و بهترین موقعیت چاه موجود در منطقه( بود

 . چاه مشخص شد 17ای با تعداد یک تا شبکه

 

 
 1سناریو در اجرای  دوهای پرتوی جبهه -6 شکل

طور ثابت در شبکه حفظ شدند  چاه مشاهداتي موجود در منطقه بهحلقه  11به این صورت اجرا شد که  3سناریوی 

روش پیشنهادی های اضافه مشخص شد. های اضافه، محل بهینه چاهحلقه چاه، در صورت نیاز به چاه 11و علاوه بر این 
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سازی بود. در بخش اول، به کمک روش کریجینگ مقادیر سطح آب زیرزمیني دارای دو بخش بانک اطلاعاتي و بهینه

سازی بهینهصورت سری زماني در بانک اطلاعاتي ذخیره شد. بخش دوم شامل  در تمام نقاط محدوده آبخوان تعیین و به

دیر محاسباتي سطح و برای محاسبه مقابود  NSGA-IIالگوریتم قدرتمند و پرکاربرد وسیله  های مشاهداتي بهشبکه چاه

های سازی، کمینه کردن تعداد چاهاهداف مسئله بهینهبهره گرفته شد.  IDWیابي ساز از درونآب زیرزمیني در شبیه

 بود.  RMSEمشاهداتي و کمینه نمودن مقدار 

سه(  و های با تعداد چاه پایین )یک، دو، شبکه3و  1دست آمده در سناریوهای  های پرتوی بهبا توجه به جبهه

ها مقدار خطا . به تدریج با افزایش تعداد چاهدهندميدست  از آبخوان بهزیاد است(  RMSE)مقدار اطلاعات بسیار کمي 

به بسیار ها آن RMSEو  پایین آمدهکاهش خطا  نرخ 95و  33، 31های صورتي که برای تعداد چاه یابد و بهکاهش مي

چاه، تقریباً تمام نقاط ضروری برای  31از تعداد  پس 3 در سناریویدهد که نشان مي موضوع. این یکدیگر نزدیک است

اثر چنداني در کاهش های بیشتر و افزودن چاه اندهای بهینه اشغال شدهچاهوسیله  بهسطح آب زیرزمیني پایش 

RMSE و یا  (1سناریوی های موجود در شبکه چند چاه حذف شوند، )از چاه ،اگر لازم باشددر مجموع . نخواهد داشت

توانایي پیشنهادی ، روش (3)سناریوی  های موجود در شبکه تعدادی چاه دیگر نیز افزوده شودچاه بهاگر قرار باشد 

 .را دارد هاطراحي این شبکه
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Abstract 

Continuous monitoring of wells discharge and charge and groundwater quantitative and 

qualitative variations is very important in groundwater resources management. 

Groundwater monitoring network could provide information on quantitative and 

qualitative variations in groundwater situations. Hence it would be used to predict the 

behavior of the aquifer in the future. This study describes an optimizing method to 

design the optimum groundwater-level monitoring network in aquifer of Eshtehard 

Plain. Two scenarios were considered to optimize the locations of the observation wells: 

1) exploring optimal locations of existing observation wells and 2) adding optimal 

observation wells to existing well network. Kriging method was utilized to estimate 

groundwater-level for preparing the database. Optimization of groundwater monitoring 

network with two objectives: 1) minimizing root mean square error and 2) minimizing 

number of wells, was implemented by non-dominated sorting genetic algorithm 

(NSGA-II). The results show that by using this method it is possible to remove 

redundant wells in a monitoring network or to add new wells in case of shortage of 

observation wells in a network having acceptable accuracy.  

 

Keywords: Interpolation, Groundwater-level, Monitoring network, NSGA-II, Two-

objective optimization 

 

 

  

                                                           
*
 Corresponding author: fhmnodoushan@ut.ac.ir 


