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  چکیده

های پایش شبکه و بیشینه نمودن دقت پژوهش حاضر به توسعه یک مدل بهینه شبکه پایش با دو هدف کمینه کردن هزینه

مکانی شبکه پایش بر اساس کمینه کردن مقدار جذر میانگین خطا پرداخته است. به عنوان مطالعه موردی، طراحی بهینه 

های سیلاخور واقع در استان لرستان مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور داده های زیرزمینی در دشتشبکه پایش آب

تولید و توابع هدف  ArcGISافزار در محیط نرم( EBKمورد استفاده در این پژوهش بر اساس روش کریجینگ بیزین تجربی)

د درنظر گرفته شده در نسخه دوم الگوریتم کد نویسی شد تا بر اساس قیو Matlabافزار و فرآیند بهینه سازی در محیط نرم

دهی معکوس یابی وزنترین حالت شبکه را شناسایی نمود. مدل بهینه، از روش درونبتوان بهینه (NSGA-IIژنتیک)

گردد. نتایج های مشاهداتی مقایسه مینماید و سپس با مقادیر دادهبرای تولید سطح آب زیرزمینی استفاده می (IDWفاصله)

آمده از پژوهش کفایت یک شبکه با دوازده ایستگاه پایش را با توزیع مکانی بهینه برای آبخوان دشت سیلاخور مناسب بدست 

( RMSEداند در حالی که شبکه پایش فعلی بیست و نه ایستگاه پایش دارد. همچنین مقدار جذر میانگین مربعات خطا)می

ایش بهینه در مقایسه با شبکه مشاهداتی موجود توانسته است تعداد متر برآورد گردید. شبکه پ 605/0برای شبکه بهینه 

بندی مناسبی را نیز ها را بهبود ببخشد و پهنهدرصد کاهش داده، توزیع مکانی ایستگاه 60های شبکه پایش به میزان ایستگاه

 بینی نماید.برای نقاط فاقد آمار پیش
 

 فه، الگوریتم ژنتیک، کریجینگ بیزین تجربی، دشت سیلاخور.سازی چند هدشبکه پایش، بهینه کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

پایش، فرآیندی نظارتی با طرحی علمی و پویا است 

برداری، ارزیابی و گیری، نمونهکه بر مبنای مشاهده، اندازه

سازی در شبکه پایش، شود. بهینهثبت نتایج انجام می

ر بین گیری برای داشتن بهترین ترکیب دفرآیند تصمیم

های موجود است.مطالعه، طراحی و اجرای هرگونه ایستگاه

-شبکه پایش بلندمدت بدون درنظر گرفتن فرآیند بهینه

های پایش را افزایش خواهد داد. از این رو سازی، هزینه

مطالعه و طراحی شبکه پایش کمی و کیفی منابع آب باید 

، بر مبنای فرآیندی دقیق صورت گیرد، فرآیندی که در آن

 شبکه پایشاهداف کاملا مشخص و معین شده باشند. 

کمی آب زیرزمینی شامل تعدادی چاه مشاهداتی برای 

ها به گیری تغییرات کمی آب زیرزمینی در آبخواناندازه

 Hosseini and)ای و منظم است. صورت دوره

Kerachian, 2017) رویکرد و روش پژوهش در مدیریت .

دسته اصلی هیدروژئولوژیکی و  توان به دومنابع آب را می

آماری تقسیم کرد. هرچند، با رواج استفاده از ابزارهای 

کاوی در علوم مهندسی آب در دهه اخیر، این رویکرد داده

ها مورد توجه قرار گرفته ای از پژوهشنیز در دسته

 & Bashi-Azghadi.،1397جعفرزاده و همکاران، است)

Kerachian, 2010; Khader & McKee, 2014 به .)

کاوی را هم به عنوان توان رویکرد دادههمین سبب، می

نسل سوم از رویکردهای طراحی شبکه منظور کرد. به 

گیری از طورکلی رویکردهای هیدروژئولوژیکی با بهره

اطلاعات هیدروژئولوژی همچون بارش، نرخ نفوذ و تبخیر 

منطقه به طراحی یک شبکه پایش با اهدافی شامل تعیین 

پردازند. میت سطح ایستابی، کشف آلودگی و... نوسانا

(Loaiciga et al., 1992بهره .)های دادهگیری از روش-

کاوی به همراه رویکردهای آماری منجر به توسعه 

های ترکیبی شد. این فرآیند بیشتر در طراحی الگوریتم

شبکه پایش مورد توجه قرار گرفته و نتایج قابل قبولی در 

لعات ارائه نموده است. به عنوان نمونه فروغی و بیشتر مطا

سازی شبکه پایش سطح آب (، به بهینه2014رضایی )

 1آمارزیرزمینی در دشت تبریز با استفاده از روش زمین

                                                 
1 Geostatistic Interpolation Approach 

 156پرداختند. این پژوهش اطلاعات کمی وکیفی تعداد 

-حلقه چاه در گستره آبخوان دشت تبریز، که توزیع بهینه

رد مشاهده و مطالعه قرار داده است. در ای نداشتند را مو

سازی آمار در شبیههای مختلف زمیناین پژوهش مدل

تغییرات تراز آب در دشت تبریز موردارزیابی و بررسی قرار 

گرفته و با استفاده از سه شیوه کاهش، افزایش و تغییر 

سازی شده است. نتایج ها، شبکه پایش بهینهمکان چاه

های شبکه که با کاهش تعداد چاه بدست آمده نشان داد

شبکه حاضر، شبکه بهینه برای پایش دشت  %64به میزان 

( با 2015شود. همچنین بث و همکاران)حاصل می

استفاده از روش کریجینگ معمولی به طراحی شبکه 

 های زیرزمینی در فلوریدای آمریکا پرداختند.پایش آب

 58 تعداد باید تخمین خطای کاهش برای داد نشان نتایج

منطقه  در ایمشاهده چاه حلقه 44 به چاه موجود حلقه

( تغذیه آب زیرزمینی را 2016لیچ و همکاران) کاهش یابد.

اساس طراحی شبکه پایش در نظر گرفتند و با استفاده از 

سازی آنتروپی دوگانه به طراحی بهینه شبکه مدل بهینه

آنتروپی، گیری از های زیرزمینی پرداختند. بهرهپایش آب

یابی به اطلاعات مشترک در بین روش مناسبی برای دست

سازی بوده است. دهر و های مشاهداتی برای بهینهچاه

( در پژوهش به ارایه روشی برای طراحی 2012پتیل)

شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی تحت شرایط عدم 

بینی حرکت توده آلودگی با قطعیت شناختی در پیش

م الگوریتم ژنتیک و کریجینگ استفاده از نسخه دو

پرداختند که بررسی نتایج بدست آمده، از کارآمدی روش 

دو حکایت دارد.  گنجی و همکاران  پیشنهادی آن

سازی شبکه پایش ( در پژوهش دیگری به بهینه2015)

تراز آب زیرزمینی با استفاده از روش فراکاوشی اجزای 

ونیابی جمعی گسسته به منظور حداقل نمودن خطای در

در شبکه بهینه شده پرداختند. شبکه مورد بررسی در 

ای بود که در پایان به چاه مشاهده 57پژوهش یاد شده با 

 %3حلقه چاه با درصد خطای مجاز  42یک شبکه با 

به  (2016میرزایی ندوشن و همکاران )کاهش یافت. 

طراحی دوهدفه شبکه پایش سطح آب زیرزمینی در دشت 

ند. در این پژوهش، الگوریتم ژنتیک با اشتهارد پرداخت
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 (RMSE)1اهداف کمینه نمودن مقدار جذر میانگین خطا

ها اجرا شد. نتیجة این پژوهش و کمینه نمودن تعداد چاه

ها در مقابل با نمایش تعداد چاه 2ارایه یک جبهه پرتو

RMSE ( در 2016متناظر با آن بود. لوو و همکاران )

-زی بلند مدت شبکه پایش آبساپژوهش دیگری به بهینه

های زیرزمینی با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداختند. در 

سازی شبکه این پژوهش چهار تابع هدف برای بهینه

گیری از الگوریتم مشاهداتی در نظر گرفته شد که با بهره

ژنتیک تلاش در بدست آوردن جبهه پرتو هر یک از 

فته است. نکته مهم های چهارگانه مورد توجه قرار گرهدف

دیگری که در شبکه پایش باید در نظر گرفت توزیع مکانی 

شبکه پایش است. با توجه به ناشناخته و پیچیده بودن 

های مختلف درونیابی ها، از روشتغییرات مکانی داده

ها با استفاده از رویکرد شود و این روشاستفاده می

ن آنها روشی شوند و از بیاعتبارسنجی تقابلی مقایسه می

گردد. بینی دارد، انتخاب میکه کمترین خطا را در پیش

های مختلفی برای درونیابی وجود دارد به طور کلی روش

های توان آنها را به دو دسته روشکه در نگاه کلی می

دهی عکس فاصله، توابع پایه شعاعی، قطعی شامل وزن

ی های زمین آمارهای کلی و محلی و روشایچند جمله

های بندی کرد. بیشتر پژوهششامل کریجینگ تقسیم

صورت گرفته از روش درونیابی کریجینگ برای برآورد تراز 

ایستابی در محدوده مورد مطالعه خود برای تشکیل پایگاه 

صفوی گردینی و همکاران، داده استفاده نموده اند)

1397،. ; Pourshahabi et al., 2018; Esquivel et 

al., 2015 ;) .به ارزیابی روش  (،2018و همکاران ) قربانی

بندی تراز آب زیرزمینی کریجینگ بیزین تجربی در پهنه

پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که دقت 

-روش کریجینگ بیزین تجربی در مقایسه با سایر روش

های کریجینگ در تخمین سطح آب زیرزمینی بیشتر بوده 

خطا را تا حد مطلوبی کاهش دهد. و توانسته است مقدار 

روش کریجینگ بیزن تجربی طیف هموارتری را از 

دهد و الگوی تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی نشان می

                                                 
1 Root Mean Square Error  
2 Pareto  

ترسیم شده تراز آب زیرزمینی با این روش نیز متناسب با 

 شیب عمومی منطقه مورد مطالعه است. 

 بیزین تجربی نگیجیکر روش ییتوانا به داشتیرو با

الگوریتم ژنتیک در  نسخه دوم و یمکان ینبیشیپ در

یافتن نقاط بهینه، پژوهش حاضر به طراحی شبکه پایش 

 استفاده با لاخوریس دشت درهای زیرزمینی چند هدفه آب

پردازد. این پژوهش می یزومتریپ چاه29 هایداده از

طراحی شبکه پایش بر اساس کمینه نمودن هزینه احداث 

همچنین بیشینه کردن دقت مکانی مورد ها و و قرائت چاه

هدف اصلی این پژوهش ارایه روشی  دهد.ارزیابی قرار می

های زیرزمینی به برای طراحی بهینه شبکه پایش آب

شکلی قابل اعتماد و کارآمد از تمام نقاط پتانسیل آبخوان 

 باشد. می

 هامواد و روش

   :مطالعه موردیمعرفی 

 لاخوریس دشتژوهش مطالعاتی در این پ محدوده 

 استان در واقع بروجرد و دورود هایشهرستان از بخشی

 میزان به زیاد نسبتا وسعت با هیناح نیا باشدمی لرستان

 آبریز حوزه قسمت ترینشمالی در مربع کیلومتر 8/2545

-رودخانه را محدوده این اصلی زهکش و بوده بزرگ کارون

(، 1. شکل)هنددمی تشکیل تیره و ماربره سیلاخور، های

دهد. برای مدلسازی و منطقه مورد مطالعه را نشان می

ی آماری طراحی شبکه بهینه در این پژوهش از دادها

هفده سال اخیر دشت سیلاخور استفاده گردید که 

های مختلف آن در مشخصات آماری برای ایستگاه

( بیان شده است. شایان ذکر است که در این 1جدول)

ه متفاوت موجود است که در هر منطقه ایستگا 29 آبخوان

-سطح پزومتری آبخوان توسط یک چاه پیزومتری اندازه

 گیری شده است.
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 (: محدوده مورد مطالعه، دشت سیلاخور1شکل)

 

 مبانی روش زمین آمار کریجینگ  

یاب مکانی است روش زمین آمار کریجینگ یک درون

-نااریب استفاده می که برای بدست آوردن برآورد خطی

شود. بهترین برآورد کننده خطی نااریب باید حداقل 

واریانس خطای برآورد را داشته باشد. معادله کلی 

 Huangگردد )( تعریف می1کریجینگ به صورت رابطه)

et al., 2012.) 

(1)                                                                                                     
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مقدار محاسبه شده در مکان  p(x*Z((، 1در رابطه )

px، Z(xi)  مقدار معلوم در مکانxi iλ  وزن مرتبط با

ها است. فرم کلی معادلات کریجینگ به شکل داده

 ( است. 2رابطه)
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هستند.  متغیرهای کوواریته اولیه و ثانویه vو  u که

دارای همبستگی  v و u در روش کریجینگ تغییرات

متقاطع است. برای آنالیز کریجینگ نیم تغییرنما متقاطع 

-ندازها v و uباید در ابتدا تعیین شود. در هر نقطه باید 

( 3گیری شده باشد و نیم تغییرنما متقاطع با معادله )

  شود.برآورد می

 لاخوریموجود در آبخوان س یشبکه مشاهدات ی(: مشخصات آمار1جدول)

 ماه( 204سری زمانی ماهانه) میانگین کمینه بیشینه 

 تراز متوسط آب زیرزمینی )متر( 74/1499 29/1496 21/1503

 )میلی متر(بارش  76/42 0 25/255

 دما )درجه سلسیوس( 05/15 -6  90/29

 دبی )متر مکعب بر ثانیه( 39/57 37/6 16/482
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مطلق بودن تخمین در درونیابی از ویژگی های عمده 

باشد. بدین مفهوم که مقدار تخمین مدل کریجینگ می

اندازه گیری شده کمیت در نقاط نمونه برداری با مقدار 

 Huang)گردد باشد و واریانس تخمین صفر  میبرابر می

et al., 2012.) 

 (1EBKروش کریجینگ بیزین تجربی)

یابی است که در های دروناین روش یکی از روش

گردد و نسبت به سایر های زمین آمار استفاده میتحلیل

ی های زمین آمار نیازی به تنظیم دستی پارامترها براروش

های دقیق ندارد و طی فرآیند مدلسازی دستیابی به جواب

دهد. تفاوت این تنظیمات را به صورت خودکار انجام می

های کریجینگ در احتساب این روش با سایر روش

تغییرنما است. این در حالی است که های برآورد نیمخطای

هایی با تغییرنما از مکانهای کریجینگ، نیمدر سایر روش

-کند و سپس از این نیمهای مشخص استفاده میداده

های نامشخص بینی در مکانتغییرنمای منفرد برای پیش

توان نیاز می EBKشود. از جمله مزایای روش استفاده می

بینی خطای به حداقل عملیات در مدلسازی، پیش

بینی های کریجینگ، پیشتر از سایر روشاستاندارد دقیق

ستا و دقت بیشتر نسبت به سایر های غیرایدقیق داده

های کوچک اشاره های کریجینگ برای دادهروش

  (.Krivoruchko., 2012نمود)

 (IDWدهی معکوس فاصله)روش وزن

یابی های ساده درونیکی از روش  IDWروش 

های رود که به عنوان نماینده روشفضایی بشمار می

ار در نقاط با مقد IDWگردد. تخمین قطعی تشریح می

-با کمک میانگین وزنی همه اندازگیری مجهول 

                                                 
1 Empirical Bayesian kriging 

شود. به طور معمول وزن متناسب با های موجود انجام می

ترین مشاهدات در معکوس فاصله است، بنابراین نزدیک

دسترس تاثیر بیشتری در تخمین مقدار مجهول دارند. 

 (، بیانگر این روش است.4رابطه)

(4                    )                              

 

، مقدار مجهول در نقطه  که در آن، 

 ، های در دسترس در نقاط گیریاندازه 

هستند.  و  هایی که متناسب با فاصله بین وزن

ها به صورت توابع توانی فاصله اقلیدسی ین وزنمعمولا ا

 (شوند)بین دو نقطه فضایی انتخاب می

، صابری و سلطانی) گرددمعمولا دو انتخاب می  pمقدار 

1396.) 

  NSGA-II الگوریتم ژنتیک

الگوریتم ژنتیک از پرکاربردترین و قدرتمندترین 

سازی چند هدفه های موجود در حل مسائل بهینهالگوریتم

است. در این الگوریتم، در گام اول جمعیت اولیه به صورت 

شود، سپس بر اساس شایستگی جمعیت تصادفی تولید می

گردد. الگوریتم ژنتیک شامل در هر نسل مرتب می

عملگرهای کدگذاری، ارزیابی، انتخاب، ترکیب، جهش و 

 شود.رمزگشایی است. ابتدا متغیرهای مساله کدگذاری می

در مرحله ارزیابی تابع برازندگی از روی توابع هدف هر 

کند و کیفیت آن رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی می

نماید. هر چه کیفیت رشته جواب بیشتر را مشخص می

باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر بوده و احتمال مشارکت 

برای تولید نسل بعدی افزایش خواهد یافت. در مرحله 

شوند تا با هم ها برگزیده مییک جفت از کروموزمانتخاب 

ترکیب شوند. روند انتخاب حالت تصادفی دارد و معیار 

انتخاب برازندگی است. در عملگر ترکیب نسل قدیمی 

شوند و نسل ها با یکدیگر مخلوط و ترکیب میکروموزم

آورند. عملگر ترکیب سبب ها را پدید میای از کروموزمتازه

شود و ن پراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت میاز بین رفت
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های خوب با یکدیگر ترکیب دهد ژندر واقع اجازه می

های ممکن دیگر را شوند. پس از آن، عملگر جهش جواب

کند. عملگر جهش باعث جستجو در فضاهای تولید می

ترین وظیفه آن گردد و مهمی مساله میدست نخورده

(، 2محلی است. شکل) جلوگیری از همگرایی در بهینه

 ,.Konak et al)دهدها را نشان میشمای کلی این عملگر

2006).  
 

های ترین الگوریتمیکی از رایج NSGA-IIالگوریتم 

باشد که نسخه بهبود گرا میسازی چند هدفه نخبهبهینه

برگرفته از  NSGA-IIالگوریتم  است. NSGAیافته 

ی وریتم در ردهاست با این تفاوت که الگ GAالگوریتم 

گیرد و در سازی چند هدفه قرار میهای بهینهالگوریتم

نماید. زمان چند هدف را دنبال میسازی هممساله بهینه

گرایی و فاصله ازدحام همچنین دو ویژگی اصلی آن نخبه

به این صورت است  NSGA-IIگرایی در است. روند نخبه

ه برتری که پس از ایجاد جمعیت اولیه، جمعیت بر پای

گردد. اولین جبهه های متعدد مرتب میها در جبههنسل

ها برتر است چرا که یک مجموعه نسبت به سایر جبهه

های این جبهه توسط سایر هیچ یک از کروموزوم

های جبهه دوم شوند. کروموزومها مغلوب نمیکروموزوم

شوند اما نسبت های جبهه اول مغلوب میتوسط کروموزوم

ای بعدی برتر هستند. این روند در تمامی هبه جبهه

-های بعدی نیز ادامه دارد و به این صورت روند نخبهجبهه

شود. علاوه بر این، گرایی در هر نسل مشخص می

NSGA-II  مقیاسی به نام فاصله ازدحام که فاصله هر

دهد، در نظر کروموزوم نسبت به همایگانش را نشان می

فاصله اقلیدسی را بین  گیرد. فاصله ازدحام همانمی

بعدی  mهدف در یک فضای  mها را بر اساس کروموزوم

به کمک فاصله  NSGA-IIدهد. در واقع نمایش می

ازدحام تلاش دارد تا جمعیت با تنوع بهتر ایجاد نماید تا 

تری را ارائه های بیهنه دقیقگرایی جوابدر فرآیند نخبه

-ر شمار الگوریتمد NSGA-IIنماید. از آنجا که الگوریتم 

-سازی چند هدفه است، در پایان فرآیند بهینههای بهینه

دهد که های بهینه را ارائه میای از جوابسازی مجموعه

 ,.Konak et alبه مجموعه جواب پرتو معروف است)

2006.) 

 سازی شبکه پایشتوابع هدف در فرآیند بهینه

  های زیرزمینی نیازمندطراحی بهینه شبکه پایش آب

-اهداف مشخص است تا بتوان به این وسیله فرآیند بهینه

سازی را مقید نمود. به این منظور  دو تابع هدف برای 

کمینه -1گردد. طراحی بهینه شبکه پایش تعریف می

های مشاهداتی در محدوده مطالعه به کردن تعداد چاه

های احداث، نگهداری و قرائت سطح عنوان نماینده هزینه

نه کردن دقت پایش مکانی با کاهش مقدار بیشی-2آب. 

بین مقادیر  (RMSEجذر میانگین مربعات خطا)

مشاهداتی و مقادیر مدلسازی شده در نقاط پتانسیل 

( بیان 7( و )6(، )5احداث چاه. این توابع در روابط )

 گردیده است.

(5                                                        )

 

(6                          )

 

(7             ) 

تابع هدف دوم،   2fتابع هدف اول،  1fکه در آن 

RMSE  ،جذر میانگین خطاX های پتانسیل، نماینده چاه

N 2های پتانسیل، تعداد چاهf  ،تابع هدف دومi
tHobs 

t ،iمان و ز iتراز آب زیرزمینی مشاهداتی در نقطه 
testH 
ساز در تراز آب زیرزمینی تخمین زده شده در مدل شبیه

 کل بازه زمانی مورد استفاده است. Tو  tو زمان  iنقطه 
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 های ارزیابیآماره

های درونیابی به منظور ارزیابی و صحت سنجی داده

شده از سه معیار ریشه دوم میانگین مربع خطا 
1(RMSE)خطای استاندارد  ، ریشه دوم میانگین مربع

( که در CC) 2و ضریب همبستگی (EMSSR)شده 

 ( نشان داده شده ست، استفاده گردید.10( تا )8روابط )
 

 

)الف(عملگرترکیب، )ب( عملگر جهش در (: 2شکل)

 فرآیند الگوریتم ژنتیک

 
(8  ) 

          

(9)                               

(10)   

  
که در این روابط، هرکدام از پارامترها به ترتیب 

: مقدار  : مقدار داده مشاهده شده،عبارتند از: 

: میانگین مقدار داده محاسبه شده توسط مدل، 

: میانگین مقدار داده محاسبه شده مشاهده شده، 

 (.1396کماسی و شرقی، ها): تعداد دادهnتوسط مدل، 

 نتایج و بحث 

های ماهانه تراز آب در دشت در این پژوهش داده

سیلاخور بدست آمده از بیست و نه حلقه چاه مشاهداتی  

برای تهیه پایگاه داده مورد  1376-1393در بازه زمانی 

های بیست و نه حلقه چاه استفاده قرار گرفت. داده

بارگذاری و با  ArcGISافزار یط نرممشاهداتی در مح

                                                 
1 Root Mean Squared Error 
2 Correlation Coefficient 

( در EBKاستفاده از روش کریجینگ بیزین تجربی)

با چهار  محدوده مورد مطالعه درونیابی گردید. این روش

، K-Bessel Detrended ،K-Besselتغییرنمای مدل نیم

Exponential  Detrended  وWhittle Detrended 
های روش تغییرنما(، نیم3استفاده شده است. شکل)

که در  طوردهد. همانکریجینگ بیزین تجربی را نشان می

ممتد  قرمز خطوط شودمی مشاهده (3شماره ) شکل

آستانه  درصد 75 و 25 مقادیر هاچین خط و میانه مقادیر

 به شکل جا این در که رنگ آبی خطوط دهند.می نشان را

 وزن نیم با متناسب نیز اندشده ترسیم نیم تغییرنما ابر

ضخامت  که طوریباشند، بهمی تخمینی تغییرنماهای

نشان می را تغییرنماها نیم وزن افزایش خطوط، تربیش

 آن نواحی در ترسیمی تغییرنماهای نیم بیشتر یعنی دهند،

 مدل مشخص است، نیز نمودار در طورکههمان است. بوده

 این است که کمی ایقطعه اثر دارای شده داده برازش

 بخش ساختاری واریانس تربیش غلبه دهندهنشان موضوع

نتایج  .است آن تصادفی بخش واریانس بر نیم تغییرنما

مربوط به ارزیابی متقابل برآورد تراز آب در جدول شماره 

( ارائه شده است. همانگونه که در این جدول مشخص 2)

شده بین مقادیر واقعی و  RMSEاست، کمترین مقدار 

جینگ بیزن تجربی با نیم برآورد شده در روش کری

متر  87/20با مقدار   K-Bessel Detrendedتغییرنمای 

گردد باشد. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده میمی

-Kکه روش کریجینگ بیزن تجربی با نیم تغییرنمای 

Bessel Detrended،  بر اساس معیار میانگین توان دوم

( 82/0)( متر و بیشترین ضریب همبستگی 87/20)خطا 

های کریجینگ باشد. روشیابی میبهترین روش درون

و  Whittle Detrended ،K-Besselهای بیزین با مدل

Exponential Detrended های بعدی به ترتیب در رتبه

 قرار گرفتند.
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 EBKهای نیم تغییرنما در مدل (: خطاهای تخمین زده شده برای هریک از روش2جدول)

CC RMSEE RMSE(m) تغییرنمامنی  

82/0 99/0 87/20 K-Bessel Detrended 

81/0 93/0 75/21 K-Bessel 

81/0 95/0 59/21 Whittle Detrended 

80/0 02/1 00/22 Exponential Detrended 

 

 Whittle)ج(  ،K-Bessel، )ب(  K-Bessel Detrended)الف( یتجرب نیزیب نگیجیدر روش کر رنماییتغ می(: نمودار ن3شکل)

Detrended )د( ،Exponential Detrended 

 
 EBKبندی آبخوان بر اساس مدل (، پهنه4کل)ش

برای میانگین ماهانه تراز آب زیرزمینی هفده سال را نشان 

-دهد. اطلاعات بدست آمده از این روش به عنوان دادهمی

های محاسباتی های مشاهداتی درنظر گرفته شد تا با داده

با استفاده از روش وزن  Matlabار افزکه در محیط نرم

گردد مقایسه شوند. تولید می (IDWدهی عکس فاصله)

دهد. حل ( فرآیند طراحی شبکه بهینه را نشان می5شکل)

سازی چند هدفه در طراحی شبکه پایش مساله بهینه

در برنامه  (NSGA-IIتوسط نسخه دوم الگوریتم ژنتیک)

Matlab ریتم ژنتیک کدنویسی شد.. پارامترهای الگو

شامل تعداد تکرار، جمعیت اولیه، احتمال تزویج و احتمال 

 2/0و  7/0، 1000، 200باشد که به ترتیب جهش می

بندی منطقه مورد مطالعه، بر فرض گردید.پس از پهنه

ریزی و نظارت معاونت برنامه 665اساس نشریه شماره 

راهبردی رییس جمهور، دستور العمل رفتارسنجی کمی 

ی زیرزمینی، نقاط پتانسیل احداث چاه برای طراحی هاآب

شبکه پایش بهینه در دشت سیلاخور تعیین گردید. تعداد 

نقطه  492نقاط پتانسیل احداث ایستگاه در این منطقه 

بندی بدست آمد که تراز آب در این نقاط مطابق پهنه

محاسبه و به  EBKصورت گرفته با استفاده از روش 

مشاهداتی تعیین گردید. سپس بر عنوان پایگاه داده 

کدنویسی شده  Matlabکه در محیط  IDWاساس روش 

است، تراز آب در نقاط پتانسیل محاسبه شد تا پایگاه داده 

 محاسباتی را برای تعیین شبکه پایش بهینه تشکیل دهد.
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 های مشاهداتی و نقاط پتانسیل در دشت سیلاخور(: موقعیت چاه6شکل)

 
های های مشاهداتی و ایستگاه(، موقعیت چاه6شکل)

دهد. در ادامه فرآیند پتانسیل را در کنار هم نشان می

برای  RMSE(، مقدار 7سازی با استفاده از رابطه)بهینه

نقاط پتانسیل تعیین شده و پس از آن بر اساس توابع 

گردد. بر  می NSGA-IIسازی هدف وارد الگوریتم بهینه

اساس نتایج محاسبات صورت گرفته، شبکه بهینه بدست 

اشد. از آنجا بآمده شامل دوازده حلقه چاه مشاهداتی می

ساز شامل ترکیبی که پاسخ بدست آمده ازالگوریتم بهینه

ساز ها و موقعیت آنها است، الگوریتم بهینهاز تعداد ایستگاه

های پاسخ را در قالب جبهه پرتو که بیانگر تعداد ایستگاه

 نماید.باشد، ترسیم میمی RMSEبهینه در مقابل 

 

 

برای  EBKبندی دشت سیلاخور بر اساس روش پهنه (:4)شکل

 هفده سال داده آماری
های سازی در طراحی شبکه پایش آبروندنمای بهینه(: 5)شکل

 زیرزمینی
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بکه پایش (، جبهه پرتو بدست آمده برای ش7شکل) 

دهد. همانگونه که در با دوازده ایستگاه را نشان می

( مشخص است شبکه با دوازده ایستگاه دارای 7شکل)

متر است که مقدار خطای  605/0برابر  RMSEمقدار 

(، توزیع مکانی 8دهد. همچنین شکل )کمی را نشان می

دهد. همانگونه که این دوازده ایستگاه پایش را نشان می

( مشخص است، برنامه یک شبکه پایش با 8در شکل )

دوازده ایستگاه را مشخص نموده است که در مقایسه با 

ها کاهش یافته درصد تعداد ایستگاه 60شبکه موجود 

است. نکته مهم دیگر اینکه شبکه پایش جدید با تغییر 

(، توانسته است 9های پایش مطابق با شکل)محل ایستگاه

-سبب افزایش دقت پهنه د وتوزیع مکانی را بهبود ببخش

بندی در مناطق فاقد آمار گردد. همانگونه که در این 

شکل مشخص است شبکه بهینه بدست آمده در محدوده 

نماید. پایش را توصیه می آبخوان سه ایستگاهشمال غرب 

دهد که تر این منطقه یک تالاب را نشان میبررسی دقیق

بخوان دشت تاثیر بسزایی بر تراز آب زیرزمینی در آ

 سیلاخور دارد به همین علت توصیه سه ایستگاه پایش 

 است. هیقابل توجبرای این منطقه 

(: جبهه پرتو طراحی بهینه شبکه پایش جهت 7شکل)

 هاتعیین تعداد بهینه ایستگاه
متناظر با تعداد بیست ونه ایستگاه  RMSEمقدار 

آید در نگاه نخست این چنین برمی متر است. 540/0برابر 

های پایش سبب افزایش دقت که افزایش تعداد ایستگاه

گردد. اما تابع هدف می RMSEشبکه و کاهش مقدار 

های شبکه پایش از توصیه دیگر یعنی کمینه کردن هزینه

نماید چرا که شبکه با تعداد ایستگاه بیشتر جلوگیری می

فزایش هزینه احداث و ها سبب اافزایش تعداد ایستگاه

گردد. در مقایسه شبکه با دوازده ایستگاه، قرائت شبکه می

 افزایش هفده ایستگاه تنها 

مقدار خطای شبکه را کاهش دهد.  %12توانسته 

بندی منطقه مورد مطالعه را بر اساس ( پهنه9شکل)

دهد. ( را نشان می8های موجود در شکل)ایستگاه

ص است توزیع مکانی ( مشخ9همانگونه که در شکل)

نشان داده شده توانسته برآورد مطلوبی را از سطح آب 

زیرزمینی در دشت سیلاخور داشته باشد که سبب دقت 

های ریزیدر مدلسازی در نقاط فاقد آمار و همچنین برنامه

گردد. مدیریتی در بحث مدیریت منابع آب زیرزمینی می

یلاخور باز طراحی شبکه پایش آب زیرزمینی در دشت س

های مشاهده ای را بهبود توانسته است توزیع مکانی چاه

های پایش سبب ببخشد. همچنین افزایش تعداد ایستگاه

افزایش دقت پهنه بندی آبخوان در نقاط فاقد آمار تراز آب 

-زیرزمینی گردیده است. از طرف دیگر شبکه جدید می

ی، تواند زمینه مناسبی را برای مدیریت منابع آب زیرزمین

زمانی آبخوان و به دنبال آن بررسی و -مدلسازی مکانی

بینی جریان آب زیرزمینی و ریسک ناشی از پیش

 فرونشست دشت را فراهم آورد. 

 نتیجه گیری 

در این پژوهش سعی شده است با ارائه یک روش    

ساز یک شبکه پایش سطح آب زیرزمینی طراحی بهینه
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مینی با در نظر گردد. طراحی شبکه پایش سطح آب زیرز

گرفتن تمام نقاط پتانسیل در محدوده آبخوان طراحی 

این معنا که طراحی شبکه پایش از یک چاه تا  گردد. بهمی

شود و فضای جستجوی الگوریتم هر چند چاه انجام می

سازی تمام نقاط پتانسیل محدوده آبخوان است. بهینه

کاربرد سازی مساله از الگوریتم قدرتمند و پربرای بهینه

NSGA-II برای محاسبه مقادیر  استفاده شد و

ساز از روش محاسباتی سطح آب زیرزمینی در شبیه

IDW گرفته شد. در این پژوهش مشاهده شد که بهره

سازی یک شبکه وشی مبنی بر بهینهتوان به کمک رمی

پایش سطح آب زیرزمینی طراحی گردد. در نهایت جواب 

توان مساله به صورت یک جبهه پرتو به دست آمد که می

برداری در شبکه پایش با تعیین دقت مورد نیاز از داده

های مشاهداتی و بهترین سطح آب زیرزمینی، تعداد چاه

ص نمود. جبهه پرتو ها را در منطقه مشخموقعیت چاه

بدست آمده در پژوهش حاضر مقدار جذر میانگین مربعات 

 605/0خطا را برای شبکه پایش با دوازده ایستگاه پایش 

ها از بیست و متر نشان داد که سبب کاهش تعداد ایستگاه

نه ایستگاه به دوازده ایستگاه است. از طرفی شبکه جدید 

ای پایش نسبت به ههای ایستگاهتوانست با تغییر مکان

شبکه موجود توزیع مکانی را نیز بهبود ببخشد که این 

بندی مکانی در آبخوان مساله سبب افزایش دقت در پهنه

 دشت سیلاخور گردیده است.

 

 

 

  

 بندی بر اساس دوازده ایستگاه منتخبپهنه -9شکل  های منتخب در طراحی بهینه شبکه پایش(: ایستگاه8شکل)
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Multi-Objective Optimization Groundwater Network Using Genetic 

Algorithm (NSGA-II) and Empirical Bayesian Kriging (EBK) Method  

(Case Study: Silakhor plain) 

 
Mehdi Komasi1, Hesam Goudarzi2  

 

Abstract 

Groundwater resource management depended on data obtained from the aquifer. Groundwater 

monitoring network can provide groundwater levels, but sometimes this information so much and not 

useful. This study develops a new multi-objective simulation-optimization model involving two 

objectives: minimization of the total sampling cost for monitoring and maximization the spatially 

monitoring accuracy. Optimal design of groundwater network was considered in the Silakhor plain, 

regions of Lorestan, Iran. As the first step, a database includes of groundwater elevation in potential 

wells with use empirical Bayesian kriging (EBK) method in ArcGIS was produced. Inverse distance 

weighting (IDW) method used as simulation model and objective functions written in MATLAB 

software. Optimal groundwater monitoring network determines with preset conventions and finds by 

the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II). At final, a network with twelve observation 

stations that shown root mean square error (RMSE) value 0.605 meter. The optimal monitoring 

network, in comparison with the existing observation network, has been able to reduce the number of 

monitoring stations by 60%, improve the spatial distribution of stations, and predict appropriate 

zoning for unpredictable points. 

 

Keywords: Monitoring network, Multi-objective optimization, Genetic algorithm, Empirical 

Bayesian kriging, Silakhor plain. 
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Multi-Objective Optimization Groundwater Network Using Genetic 

Algorithm (NSGA-II) and Empirical Bayesian Kriging (EBK) Method  

(Case Study: Silakhor plain) 

 
Mehdi Komasi1, Hesam Goudarzi2  

 

Abstract 

Introduction  

Groundwater resource management depended on data obtained from the aquifer. Monitoring is a 

process with a scientific and dynamic design that is based on observation, measurement, sampling, 

evaluation and recording of information. Groundwater monitoring network optimization is the 

decision-making process for having the best combination among existing stations. Studying, designing 

and implementing any long-term monitoring network without considering the optimization process 

will increase the monitoring costs. Groundwater monitoring network can provide groundwater levels, 

but sometimes this information so much and not useful.  

Methodology  

The main purpose of this study is to provide a method for optimal design of groundwater 

monitoring network in a reliable and efficient way from all points of the aquifer potential. This study 

develops a new multi-objective simulation-optimization model involving two objectives: minimization 

of the total sampling cost for monitoring and maximization the spatially monitoring accuracy. Optimal 

design of groundwater network was considered in the Silakhor plain, regions of Lorestan, Iran. As the 

first step, a database includes of groundwater elevation in potential wells with use empirical Bayesian 

kriging (EBK) method in ArcGIS was produced. Inverse distance weighting (IDW) method used as 

simulation model and objective functions written in MATLAB software. Optimal groundwater 

monitoring network determines with preset conventions and finds by the non-dominated sorting 

genetic algorithm (NSGA-II). The NSGA-II algorithm is one of the most common elite multi-

objective optimization algorithms, which is an improved version of the NSGA. The NSGA-II 

algorithm is derived from the GA algorithm, with the difference that the algorithm is in the category 

of multi-objective optimization algorithms and pursues several objectives simultaneously in the 

optimization problem. Also, its two main features are elitism and crowding distance. The trend of 

elitism in NSGA-II is that after the initial population is created, the population is organized on the 

basis of generational superiority on multiple fronts. The optimal model uses the Inverse Distance 

Weighting (IDW) interpolation method to generate the groundwater level and then compares it with 

the values of the observational data. In order to evaluate and validate the interpolated data, the three 

criteria of root mean square error (RMSE), root mean square standard error (RMSSE) and correlation 

coefficient (CC) were used. 

Results and Discussion  

 In this study, monthly water level data in Silakhor plain obtained from twenty-nine observation 

wells in the period 1376-1397 were used to prepare the database. Twenty-nine observational well data 

were loaded into ArcGIS software environment and interpolated in the study area using experimental 

benzene kriging (EBK) method. This method has been used with four semi-variable models K-Bessel 

Detrended, K-Bessel, Exponential Detrended and Whittle Detrended. Solving the multi-objective 

optimization problem in monitoring network design was coded by the second version of the genetic 

algorithm (NSGA-II) in Matlab program. The genetic algorithm parameters include number of 

iterations, initial population, mating probability and mutation probability, which are 200, 1000, 0.7 
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and 0.2 were assumed respectively. At final, a network with twelve observation stations that shown 

root mean square error (RMSE) value 0.605 meter. The optimal monitoring network, in comparison 

with the existing observation network, has been able to reduce the number of monitoring stations by 

60%, improve the spatial distribution of stations, and predict appropriate zoning for unpredictable 

points. Redesign of the groundwater monitoring network in Silakhor plain has been able to improve 

the spatial distribution of observation wells. Also, increasing the number of monitoring stations has 

increased the accuracy of aquifer zoning in areas without groundwater level statistics. On the other 

hand, the new network can provide a good ground for groundwater resources management, spatial-

temporal modeling of the aquifer, followed by the study and forecast of groundwater flow and the risk 

of subsidence. 

 

Keywords: Monitoring network, Multi-objective optimization, Genetic algorithm, Empirical 

Bayesian kriging, Silakhor plain. 
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