
159............. ...............................................................................1395/ پاییز و زمستان 14پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم/ شماره 

ینیرزمیش سطح آب زیشبکه پایک اي درهاي مشاهدهچاهنهیبهیطراح
کیژنتفوق ابتکاري تم یالگوربا استفاده از 

2فاطمه کیخاییو 1خرمدلیناصر گنج

)naser.ganjikhorramdel@gmail.comنویسنده مسوول: (، دانشگاه اراك، استادیار-1
اراكیعیو منابع طبيقات کشاورزیکارشناس ارشد، مرکز تحق-2

23/3/94تاریخ پذیرش: 10/9/92تاریخ دریافت: 

دهیچک
هاي شبکهبرداري که پر هزینه هستند، هاي نمونهبراي کاهش حفر چاهمنظور مدیریت کارا و موثر منابع آب زیرزمینی، به
هايبا استفاده از روشبه عنوان یک گزینه در نظر گرفته شوند.توانند میباشند، طراحی شده یکه به طور مناسبی پایش
توان مرتفع برداري را میها و نقاط نمونهدست آوردن اطلاعات کمی و کیفی با حداقل تعداد چاهه معضل ب،سازي عدديبهینه

باشد. در هزینه و پیچیده میهاي پایش نیاز است که این امر پرحفر یک شبکه از چاه،تم آبخوانسنمود. براي پایش یک سی
منظور بهمد و در عین حال کم هزینه باشد به یک چالش تبدیل شده است. آطوري که کارهاي اخیر طراحی این شبکه بهسال

هاي برداري، حداکثر دسترسی به دادهاند که در شرایط حداقل تعداد نقاط نمونهمورد توجهیهاي پایشسیستمکاهش هزینه، 
. در این مقاله هستنددر این زمینه پتانسیل کاربرد بالایی را دارا فوق ابتکاري سازي هاي بهینهتکنیک.مناسب را داشته باشند

)،PSO(اجزاي جمعیالگوریتم وبا کریجینگ) ترکیب شدهGA(ژنتیکاي از شمال ایران انتخاب شده تا توانایی الگوریتم منطقه
از تا حد امکان که یابدکاهش طوري هاي پایش با این شرط که تعداد چاه،گردندارزیابیسازي شبکه مقایسه وجهت بهینه
تواند به اي میهاي مشاهدهچاهکوچصفهان تعداد-سازي نشان داد که در آبخوان آستانهها کاسته نشود. نتایج بهینهکیفیت داده

جذر میانگین مقادیر اي محسوسی ایجاد شود.بدون اینکه فقدان داده،چاه)، کاهش داده شود42به57درصد (26اندازه 
. مقایسه شدمحاسبه متر 3222/0و2025/0ترتیب برابر بهPSOو GAروش سازي به) براي شبکه بهینه(RMSEمربعات خطا

.دشوتوصیه میسازي نهاییجهت بهینهGAروش RMSEمقادیر 

دشت، یشبکه پایش سطح ایستاب، يسازنهی، بهیآب زیرزمین، الگوریتم اجزاي جمعیالگوریتم ژنتیک، : يدیکلهايواژه
کوچصفهان-ستانهآ

مقدمه 
یاصوليها، مبنادهیپدیسنجش و رفتاریپایطور کلبه
مختلف توسعه يهاسامانهيبردارو بهرهی، طراحيزیربرنامه

و ینیرزمیط آب زیمحيهایدگیچیبا توجه به پباشد.یم
ش، ابداع یمرسوم پايهاقابل توجه روشيهانهیهز
ن امر یشرفته در ایپيهااز روشيریگبهرهنو ويهايآورفن

خواهد نمود. ینیرزمیآب زيهادر بهبود سامانهیانیکمک شا
ت یاز اهمینیرزمیآب زیش کمیکه در پاییاز پارامترهایکی
ن ید ایباشد. لذا بایمیستابیبرخوردار است، سطح اياژهیو

ا یکرد يریگاندازهییپارامتر را تا حد امکان با دقت بالا
یابیمیانمعموليهاقابل ذکر است که روشن زد. یتخم

ت آمار و اطلاعات موجود ویبا توجه به عدم کفا،مورد استفاده
از سطح یحیها، برآورد صحروشوجود خطا در این ن یهمچن

در یک شبکه که تعداد و موقعیت نقاط پایش بهینه یستابیا
یابی معمول،ي بهینههاروشاکثر.نمایندحاصل نمینیست، 

یبیترکمسألهک یهستند و در يتکراريندهایازمند فراین
ز یو آنالينه سراسریبهي، قادر به اعمال جستجویخطریغ

شبکه ییسازنهیبهباشند. یودات مختلف نمیت تحت قیحساس
یمتنوعيهاله روشیتوان به وسیرا مینیزمریش آب زیپا

ش یشبکه پایطراحيقابل ذکر برايهاانجام داد. اغلب روش
یانسیواريها) بر اساس روشگیريبه منظور انجام اندازه(
یک شبکه يسازنهیبهطور معمول ). به3،10،11،12باشند (یم

توان مین یبنابرا، باشدیمیرخطیغیبیترکمسألهک یپایش،

با کیفیت بالایی آن را 1يفوق ابتکاريسازنهیبهيهاروشبا
يجستجويهامثال روشي. برامورد ارزیابی قرار داد

يبراGA(2ک (یتم ژنتیت شده از جمله الگوریهوشمند و هدا
در زمینه ارزیابی و تکمیل . اندهشدش استفاده یل پایحل مسا

اي سطح آب زیرزمینی، تحقیقاتی نیز اي مشاهدههشبکه
شناسی کانزاس انجام وسیله بخش منابع آب سازمان زمینبه

توان به دو کاربرد مهم در این زمینه که شده است که می
) در آبخوان کانزاس به انجام رسیده 7،8توسط اولئا و دیویس (

است، اشاره نمود. در بخش اول این تحقیق بعد از این که هر 
مقدار مشاهده شده، از مجموعه داده حذف شد، براي تخمین 

اي، از کریجینگ مقدار ارتفاع سطح آب در محل چاه مشاهده
گیري استفاده کردند. هدف از این کار شناسایی خطاهاي اندازه

اي بود. در اهدههاي مشهاي اشتباه چاهمکانسطح آب و یا 
اي، پیشنهاد بخش دوم، به منظور تکمیل شبکه مشاهده

نمودند که شبکه را در مناطقی که انحراف استاندارد 
دهد، توسعه داده کریجینگ افزایش عدم قطعیت را نشان می

) 1سینیاوسکی و همکاران (به وسیله يکه یقیدر تحقشود. 
مونت يسازهیشبروش ب با یرفت، شبکه در ترکیانجام پذ

لی و الیس يبه وسیلهتم ی. تعداد هشت الگورشدنه یبه3کارلو
کاربرد) با دو ح (یصحیخطریغيسازنهیبهمسألهک یدر ) 5(

يابتکاريهاتمیکه الگورشدجه یسه قرار گرفته و نتیمورد مقا
ینیرزمیش آب زیشبکه پایل طراحیحل مسايبرا

که توسط رید و يگریدتحقیقباشند. در یبخش متیرضا
1- Meta-heuristic Optimization 2- Genetic Algorithm 3- Monte Carlo Simulation

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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مبنايبريسازنهیک مدل بهی) انجام گرفت، 9همکاران (
به منظور 1يگر جرم سراسرنیک تخمیک و یتم ژنتیالگور

. روش گرفتنداستفاده قرار مورد در یک شبکه پایشجستجو
ن گستره یبه منظور تخمتحقیقن یمورد استفاده در ایابیانیم

یابیانیمزروشیو ن2یمعمولنگیجیکرآلاینده براساس
. بود3یفاصله معکوس وزن

يدهایقیبا معرف) 13وو و همکاران (لهید به وسیکار ر
ش دقت یافزاي، برایمکانيهاد به همراه مومنتیجد

ک شبکه ینه یبهیطراحرفت. یبهبود پذیابیانیميهانیتخم
رات ییتغییو شناساینیرزمیآب زیفیک4همتغیرچندش یپا

به 5لینگ فاکتوریجیکرروشبهینیرزمیت آب زیفیکیمکان
جام ) ان14یه و همکاران (يبه وسیلهک یتم ژنتیهمراه الگور

نگ یجین موضوع که کرید اییضمن تانیمحققاین .شد
ع یتوزها به منظور نهیاز زمياریدر بسیاامروزه به طور گسترده

، شودیاستفاده م، قیمورد تحقيهادادهیرمکانییز تغیآنالو 
يبرا،متغیرهچنديآمارنیزميهاکه در روشنمودندان یب

بر(یمکانيریپذرییتغيبر رور منابع مختلف یثأتص یتشخ
ل استفاده ینگ فاکتوریجیکرد از یبا)یتجربينمارییتغيرو

سازي جامعه ) از روش بهینه6اي لی و هیلتون (در مطالعه.کرد
سازي طراحی شبکه پایش بهینهمسألهمورچگان براي حل 

آب زیرزمینی استفاده نمودند. در این تحقیق نیز ضمن بررسی 
سازي غلظت یک آلاینده در شبکه پایش کیفی، تنها به بهینه

مکانی شبکه اکتفا شده و راهکاري براي شناسایی مناطق 
اي در مطالعهمستعد حذف و یا تراکم بیشتر ارائه نشده است. 

) انجام شد، یک الگوریتم 2خرم دل (که توسط گنجی 
) که از نوع PSOجمعی (سازي گسسته اجزايبهینه

باشد، در شبکه جدید و هوشمند میفوق ابتکاري هاي الگوریتم
57کوچصفهان استان گیلان که شامل - پایش دشت آستانه

باشد، به کار برده شد. در بخش اولاین اي میچاه مشاهده
گیري، تواتر زمانی ع مکانی نقاط اندازهتحقیق، علاوه بر توزی

ها نیز در انتخاب مکان نقاط پایش مورد بررسی گیرياندازه
قرار گرفت. در روش پیشنهادي به منظور تشریح میزان 

اي، سه آنالیز آماري پتانسیل بهبود کیفیت شبکه مشاهده
دهنده مناطقی از آبخوان شامل تخمین خطاي میانیابی (نشان

تر بودند)، ارزیابی متقابل (مبین مناطقی ند تراکم بیشکه نیازم
از آبخوان که مستعد تنک شدن بودند) و همچنین تغییرات 

هاي در دسترس بر روي آبخوان زمانی داده
کوچصفهان به کار برده شد. در این بخش نتیجه -آستانه

چاه را از شبکه پایش حذف نموده و در پنجتوان گردید که می
باشد. همچنین با توجه نقطه دیگر نیاز به چاه اضافی میپنج

اي، چاه مشاهدههفتبه آنالیز تواتر زمانی انجام شده، در 
گیري فصلی گیري ماهانه نبوده و حداقل اندازهنیازي به اندازه

کند. در بخش دوم با استفاده از الگوریتم نیز کفایت می
. نتایج نشان شدنه جمعی شبکه پایش، بهیسازي اجزايبهینه

ثر و کارا ؤ، ممسألهداد که الگوریتم بسط یافته در حل این 
براي خطا، شبکه بهینه با تعداد 3/0با تعیین حد آستانه بوده و 

لازم به ذکر است که مقدار دست آمد. ه چاه باقیمانده ب45
جذر میانگین مربعات خطا در روش الگوریتم اجزاي جمعی 

مان لازم براي پردازش اطلاعات نیز و زشد3222/0برابر 

ایزوپیزعلاوه مقایسه خطوط هبآمد. دستبهثانیه 72برابر 
حالات مختلف، با شبکه اصلی نشان داد که هر دو مجموعه 

چاه 42خطوط خیلی به هم شبیه بوده و تنها در حالت 
شد. باقیمانده در برخی از خطوط تراز، کمی انقطاع دیده می

درصد کاهش در تعداد 30نتایج حاکی از این بود که 
اي (در این بخش) معقول و منطقی به نظر هاي مشاهدهچاه
دا کردن نقشه یش، پیشبکه پایهدف از مدل طراحرسد.می

عنوان مثال اگر هبشمار است. یان حالات بینه از میش بهیپا
براي انتخاب بالقوهمحل 100تعداد ش،یشبکه پاک یدر 

يامکان برا2100، تعداد وجود داشته باشدش یپانقاط 
ه . بشودیابیست ارزیبایمگیريبراي انجام اندازههایطراح

ر نامعلوم ین مقادیز به منظور تخمیتابع هدف نيدهایعلاوه ق
ش یرا بیباشند که بار محاسباتیمیابیانیميندهایشامل فرا

ک استفاده یين براید. بنابراینمایاز اندازه سخت و دشوار م
تم یک الگوریر لازم است که در یپذو امکانیعمل
يهایاز تمام طراحیجزئي، تابع هدف فقط برايسازنهیبه

. شودیابیرزانه یدن به حل بهیر شبکه، تا قبل از رسیپذامکان
تم یالگوريسازنهیاز روش بهيریگامکان بهرهتحقیقن یر اد

مورد ینیرزمیآب زسطحش ینه پایشبکه بهیطراحک در یژنت
روش منظور نمایش کاربردي بودن بهرد.یگیقرار میبررس

. شدانتخاب کوچصفهان- آستانهیمنطقه مطالعات،يشنهادیپ
کار رفته قبلی عموماً از نوع آماري و یا هاي بهروش
آماري بوده و تقریباً در تمام موارد براي شبکه کیفی زمین

هاي آن به لحاظ انتخاب محل، اند که محدودیتاستفاده شده
باشد.کمتر از شبکه پایش کمی می

هامواد و روش
تحقیقمنطقه مورد 
مخروط يکوچصفهان در استان گیلان و بر رو-دشت آستانه

افکنه رودخانه سپیدرود تشکیل شده که مساحت آن حدود 
ياین دشت، دریایسطحيکیلومتر مربع است. مرزها1100

یرودخانه سپیدرود در قسمت شمال، بازشدگيخزر و دلتاها
مخروط افکنه سپیدرود به جلگه گیلان در جنوب، دشت 

باشد. یچابکسر در شرق و دشت فومنات در غرب م-لاهیجان
شرقی و 50˚05′تا40˚12′ی محدوده ازیطول جغرافیا

.)3(وسان داردنشمالی37˚25′تا 37˚07′عرض جغرافیایی
و موقعیت آن را در استان گیلان تحقیقمنطقه مورد 1شکل

.دهدینشان م
هاپردازش داده

گیري سطح آب زیرزمینی در دشت هاي اندازهداده
تا 82(مهر 1382- 1383کوچصفهان در سال آبی-آستانه

يمورد استفاده قرار گرفت. برابراي پردازش، ) 83شهریور 
از مورد نیاز در آبخوان، یمکانيتغییرنما و آنالیزهان نیمییتع

بررسی نسبت بخش ساختار . شداستفاده SURFERافزارنرم
در همه موارد نقش پذیري نشان داد که تقریباًدار به کل تغییر

ساختار است (بیش از بیمؤلفهتر از لفه ساختاردار بیشؤم
ل بودن ساختار مکانی آ%). این سنجه دلالت بر ایده95

هاي سطح ایستابی در محدوده مورد بررسی دارد. بعد از داده
ها، روش کریجینگ معمولی با کنترل و آزمایش داده

1- Global Mass Estimator 2- Ordinary Kriging 3- Inverse Distance Weighted
4- Multivariate 5- Factorial Kriging
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در ضمن .بهترین برازش را نشان داد1تغییرنماي تئوري نمائی
هاي سطح ایستابی در سطح با بررسی نرمال بودن داده

ها در حد مطلوبی از توزیع معلوم شد که این داده95اطمینان 

بنابراین عبور منحنی نیم تغییرنما، ،کنندنرمال تبعیت می
).2(شکل از مبدا مختصات دور از انتظار نیستتقریباً

ايهاي مشاهدهمنطقه مورد تحقیق و موقعیت چاه-1شکل
Figure 1. The Case Study and Situation of Observation Wells

.کوچصفهان-تغییرنماي تجربی و تئوري براي آبخوان آستانهنیم-2شکل
Figure 2. The Empirical and Theory Semi-Variogram for Astane-koochesfahan Aquifer

کیتم ژنتیلگورا
یطراحمسألهحل يک برایتم ژنتیف الگوریمنظور تعربه

) 1معادلات (به صورت مسألهد یش، تابع هدف و قیشبکه پا
. )2(ندشدف یتعر) 2و (

)1(رابطه 
m

WTWT

WTWT

MinZ

m

i iactiest

iactiest




 1

2

,,

,, )
),min(

(

)2رابطه (
goalSm 

ش حذف شده یپايهاتعداد چاه:mروابط فوقکه در 
iactWT،)مورد سنجشيهانا(مک مشاهداتییستابیسطح ا:,

i ،iestWTچاه حذف شده  ن زده شده یتخمیستابیسطح ا:,
تعداد :goalSمانده و یباقيهابر اساس چاه:i،چاه حذف شده
حذف شده که بر طبق بودجه در دسترس يهامطلوب از چاه

حداقل نمودن مسألهن یهدف ا.باشند، میشودیمن ییتع
ک تعداد یدر هر چاه، مشروط به وجود ینیتخميخطاها

در واقع همان Zباشد. تابع یميامشاهدهيهااز چاهیثابت
1- Exponential
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ياجرايبرايگام بعدباشد.ین مربع خطا میانگیجذر م
يرهاینوشتن مجموعه متغین چگونگییک، تعیتم ژنتیالگور
ق طول رشته، معادل ین تحقیباشد. در ایممسألهم یتصم

شود و از یدر نظر گرفته ميامشاهدهيهاتعداد کل چاه
. مقدار هر ذره شودیاستفاده م1ییستم کد کردن دودویس

خاموش) وت هر چاه (روشن ین وضعیک) مبیا ی(صفر 
ن است که ین ایمب11100010رشته ،باشد. به عنوان مثالیم

در 8و 6، 5، 4يهاروشن بوده و چاه7و 3، 2، 1يهاچاه
به مسألهن یایستگیباشند. مقدار تابع شایخاموش موضعیت 

. شودیف میتعر) 3(رابطهصورت
if)3(رابطه goalSm 

Then
goalSmRMSE 10

RMSEElse

در واقع مقدار تابع هدف در معادله RMSEدر تابع فوق مقدار 
ق ین تحقیمه در نظر گرفته شده در ایزان جریباشد. می) م1(

د. در بو2یشیمه افزایاساس روش جر، بر یستگیتابع شايبرا
،کیتم ژنتیحذف شده در الگوريهان صورت اگر تعداد چاهیا

ش برابر نباشند، یحذف از شبکه پايبا تعداد مورد انتظار برا
شود. به یش داده میبرابر افزادهتا یستگیمقدار تابع شا

شود. یدر نظر گرفته مدهمه یب جریگر ضریعبارت د
،تقاطع و جهشيانجام انتخاب و اعمال اپراتورهابعد از 

يند. برایآیدست مهت بیان جمعیتر از مستهیشايهارشته
يهات برابر تعداد چاهیک اندازه جمعیتم ژنتیالگورياجرا

مورد يشد. الگوچاه) در نظر گرفته 57موجود (يامشاهده
بوده و احتمال تقاطع ياک نقطهی،انجام تقاطعياستفاده برا

از یکیق با استفاده از ین تحقیدر ادر نظر گرفته شد.85/0
ه و در شدن ییها مقدار تعچاهي، براي کریجینگن آماریزم
ها و چاهیستابیسطح امشاهداتیر ین مقادیت مقدار خطا بینها

آمار)، نی(حاصل از روش زمیابیانیر حاصل از میمقاد
تا لزوم و شداستفاده يسازمدل بهینه. سپس از شدمحاسبه 

، يسازنهیهدف در مدل به.شودییا عدم لزوم آن بررس
افته یدر شبکه کاهش 3کلياحداقل نمودن فقدان داده

نه کاهش یمجموعه بهیین کار شناسایباشد. هدف از ایم
ن، یبنابرا،باشدیش میش از شبکه موجود پایپايهاافته چاهی
حذف شده را يهاوجود خواهد آمد تا بتوان چاهن امکان به یا

نه شده یبهيهاله مجموعه چاهیحداقل، به وسيک خطایبا 
ن زد.یافته) تخمی(کاهش 

له تابع هدف که ی، به وسشیپاهر طرح یستگیمقدار شا
شده و محاسبه شده يریگر اندازهین مقادیبيشامل خطا

تم یله الگوریبه وسیستگیر شایان خواهد شد. مقادیباشد، بیم
. شوددا ینه پیت حل بهینکه در نهایتا اشودیمیابیارزک یژنت

نتایج و بحث
آورده 1جدول درکیتم ژنتیالگوريج حاصل از اجراینتا

،تکرار انجام شده50از هاآنن یان بهتریج از میشده است. نتا
تري از نتایج نشان داد که هرچه تعداد بیش. شدانتخاب 

تر بزرگRMSEمقدار ،شوداي حذف هاي مشاهدهچاه
.)3(شکل شودمی

هاي باقیمانده در شبکه پایشدر مقابل تعداد چاهRMSEنمایش تغییرات مقدار متوسط -3شکل
Figure 3. Variation of Mean RMSE vs Number of Remained Wells in monitoring Network

هاي شناسایی شده مستعد حذف از شبکه ، چاه1در جدول
طور همانشده است. پایش براي حالات مختلف نشان داده

چاه 54شود به عنوان نمونه، براي حالت که ملاحظه می
منتخب حذف از شبکه پایش47و 44، 15هاي باقیمانده، چاه

به جاي انتخاب سه چاه چاه باقیمانده51اند. اما در حالت هشد
تنها دو چاه منتخب در دوره قبل به علاوه سه چاه جدید

علت این امر به مشترك در بین دو حالت ذکر شده وجود دارد.
همانطور که ملاحظه . شودماهیت غیرخطی پدیده بر می

خطاي الگوریتم ژنتیک اتمیانگین مربعریشهشود، مقدار می
همانطور ه است. شد2025/0چاه باقیمانده برابر 42در حالت 

) این مقدار برابر 2ل (در تحقیق گنجی خرم دشدکه بیان 
این موضوع مبین این است که آمد. به دست3222/0

الگوریتم ژنتیک داراي برتري در جستجوي موضعی نزدیک 
هاي بهینه سراسري بوده و به عبارت دیگر برخی از حل

هايشکلآورده است.دستبهضعیف نزدیک به بهینه را نیز 
نقشه خطوط ایزوپیز تخمینی را در مقایسه با خطوط 6و 5، 4

دهد. چاه باقیمانده نشان می42و 48، 54ایزوپیز براي حالات 
، برخی اختلافات جزئی بین دو شودهمانطور که ملاحظه می

چاه 42شود و تنها در حالت خط تراز مذکور دیده می
در کل تر است. اما باقیمانده، این انقطاع در خطوط تراز بیش

1- Binary 2- Multiplicate Penalty 3- Overall Data Loss
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هاي مستعد حذف که بطور پر رنگ نشان داده توزیع چاه
به منظور ارزیابی کیفیت حل اند، مطابق انتظار بوده است.شده

الگوریتم ژنتیک، زمان صرف شده براي پردازش اطلاعات، در 
نتایج نشان . شدهاي تکراري معمول بررسی مقایسه با روش

مسألهداد که الگوریتم بسط یافته در این تحقیق در حل 
سازي طراحی شبکه پایش موثر و کارا بوده و تنها بهینه

باشد. ) می57×50=2850بار ارزیابی تابع هدف (2850نیازمند 
ارزیابی 205798146/2× 1013داري کمتر از طور معنیاین به

چاهه لازم 42حالت است که در سرشماري کامل براي حل 
شود. بنابراین به وضوح دیده می2است. این مطلب در جدول

طور هاي فوق ابتکاري بهشود که الگوریتمنتیجه می
آوري در مقایسه با روش شمارشی کامل از نظر زمان حیرت

باشند. نتایج این تحقیق ، موثر و کارا میمسألهلازم براي حل 
) مطابقت 2نتایج گنجی خرم دل () و6با نتایج لی و هیلتون (

دارد.

الگوریتم ژنتیکيوسیلهسازي انجام شده بهنتایج حاصل از بهینه- 1جدول
Table 1. The Conclutions of Optimization Performed by Genetic Algorithm

الگوریتم ژنتیکRMSEمقدار هاي حذفیچاههاي باقیماندهتعداد چاه
5415 ،44 ،471044/0
5153 ،44 ،34 ،23 ،21 ،151224/0
482 ،3 ،15 ،21 ،34 ،42 ،44 ،47 ،531773/0
452 ،13 ،15 ،21 ،23 ،26 ،40 ،42 ،44 ،47 ،52 ،531650/0
421 ،3 ،13 ،15 ،22 ،23 ،26 ،33 ،40 ،42 ،44 ،47 ،49 ،52 ،532025/0

فضاي جستجو براي مسأله طراحی شبکه پایش- 2جدول 
Table 2. The Search Space for Design of Monitoring Network Problem

فضاي جستجوهاي باقیماندهتعداد چاه
54292603

57 C
51362882526

57 C
4889964624759

57 C
451112

57 10072855226.7 C
421315

57 10205798146.2 C

ي الگوریتم ژنتیکوسیلهاي بهچاه مشاهدهسههاي تراز سطح ایستابی با حذف منحنی-4شکل
Figure 4. The Water table Level Curves with Eliminated of 3 Observation Wells by Genetic Algorithm
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ي الگوریتم ژنتیکوسیلهاي بهچاه مشاهدهنههاي تراز سطح ایستابی با حذف منحنی-5شکل
Figure 5. The Water table Level Curves with Eliminated of 9 Observation Wells by Genetic Algorithm

کیتم ژنتیالگوريوسیلهبهياچاه مشاهده15با حذف یستابیتراز سطح ايهایمنحن-6شکل
Figure 6. The Water table Level Curves with Eliminated of 15 Observation Wells by Genetic Algorithm

دو روش معمول براي ، شدهمانطور که بیان 
و نیز سازي ریاضیسازي شبکه پایش، استفاده از بهینهبهینه

باشد. ابزارهاي همچنین استفاده از آنالیزهاي آماري می
و MAROS1تصمیم معمول مورد استفاده همانند -پشتیبان

GTS2نمایند و در ضمن تکراري استفاده مییندهايآاز فر
هاي آماري مورد استفاده با توجه به عدم کفایت آمار و روش

اطلاعات موجود و همچنین پایین بودن دقت آنها، برآورد 
. از طرف دیگر مسایل نمایندحاصل نمیصحیحی را 

ترکیبی و غیرخطی سازي پایش طولانی مدت، معمولاًبهینه
ها قادر به جستجوي بهینه این روشبنابراین،باشندمی

باشند. هاي مختلف نمیسراسري و آنالیز حساسیت تحت قید
فوق سازيگیري از روش بهینهدر این تحقیق امکان بهره

الگوریتم ژنتیک در طراحی شبکه بهینه پایش سطح ابتکاري 
هدف از انجام آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. 

ترکیب بهینه (کاهش یافته) از میان سازي، تعیین یکبهینه
اي بود، به طوري که انتظارات هاي مشاهدهشبکه اصلی چاه

با اي کل برآورده نماید.طرح را از نظر میزان فقدان داده
. شدسازي ژنتیک شبکه پایش، بهینه استفاده از الگوریتم بهینه

، مسألهنتایج نشان داد که الگوریتم بسط یافته در حل این 
براي خطا، شبکه 2/0با تعیین حد آستانه ثر و کارا بوده و مو

آمد. به طوریکه مقدار دستبهچاه باقیمانده 45بهینه با تعداد 
. لازم به شدمحاسبه 2025/0جذر میانگین مربعات خطا برابر 

ذکر است که این مقدار در روش الگوریتم اجزاي جمعی برابر 
. در ضمن زمان لازم براي پردازش اطلاعات نیز شد3222/0

1- Monitoring and Remediation Optimization System 2- Geostatistical Temporal/Spatial
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آمد که این مقدار در الگوریتم اجزاي به دستثانیه 136برابر 
علاوه مقایسه خطوط ایزوپیز به . )2(ثانیه بود72جمعی برابر 

حالات مختلف، با شبکه اصلی نشان داد که هر دو مجموعه 
ه چا42خطوط خیلی به هم شبیه بوده و تنها در حالت 

شد. باقیمانده در برخی از خطوط تراز، کمی انقطاع دیده می
هاي درصد کاهش در تعداد چاه26نتایج حاکی از این بود که

رسد.اي (در این بخش) معقول و منطقی به نظر میمشاهده

نه یو بهیشبکه اصلترازسه خطوط یضمن مقاتحقیقن یدر ا
از شبکه حذف پایش مستعد چاه از شبکه 12شده، تعداد 

شده در مراحل مختلف، نشان هاي حذفمقایسه چاهند. شد
داد که پایش سطح ایستابی در یک منطقه، از الگوي خطی 

هاي غیرخطی، همانند پیروي نکرده و با استفاده از روش
توان به نتایج بهتري دست یافت.الگوریتم ژنتیک، می
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Abstract
Well designed monitoring networks are essential for the effective management of

groundwater resources but the costs of monitoring well installations and sampling can prove
prohibitive. The challenge is to obtain adequate water quality and quantity information with a
minimum number of wells and sampling points, a task that can be approached objectively and
effectively using numerical optimization methods. Unfortunately, aquifer systems tend to be
complex and monitoring can be very expensive, particularly when it requires the installation of
a dedicated network of monitoring wells. In recent years, the challenge has been to design
monitoring networks that are both efficient and cost effective. With regards to groundwater
monitoring systems, where the challenge is to maximize the availability of good quality data
while minimizing the number of sampling sites and thereby limiting costs, optimization
techniques clearly have a potentially valuable application. In this paper we use a site in
northern Iran to test the ability of GA, when used in combination with Kriging, in comparison
with PSO to lower the cost of a monitoring network by reducing the number of monitoring
wells without compromising the quality of the interpolated data. The results of the optimization
showed that the number of observation wells in the Astaneh aquifer monitoring network could
be reduced by 26% from 57 to 42 without a significant loss of information. The root mean
square error (RMSE) for the final optimized network in GA was 0.2025 m, that in PSO 0.3222
m. A comparison of RMSE values determined using the GA algorithm with those calculated
using PSO algorithm technique showed good agreement and provides strong support for more
efficient GA approach.

Keywords: Astane-Koochesfahan Plain, Genetic Algorithm, Groundwater Monitoring network,
Optimization
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