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های پایش سطح آب زیرزمینی با استفاده از روش سازی تعداد چاهبهینه 

 برخورد اجسام )مطالعه موردی: آبخوان دشت اراک(

 1غفاری رزین رضا ریم، 2، وحیدرضا مهدوی1*نوید هوشنگی

 دانشگاه صنعتي اراک -م زمین دانشکده مهندسي علو -ي بردارنقشهمهندسي  روهاستاديار گ 1
{*hooshangi, mr.ghafari}@arakut.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي اراک -دانشکده مهندسي علوم زمین  -ژئومکانیک استاديار گروه مهندسي  2
v.r.mahdavi@arakut.ac.ir 

 (1400 بانآ، تاريخ تصويب 1400 فروردين)تاريخ دريافت 

 چکیده

تغییرات زماني  ي شده و نقش مهمي در تحلیلریگاندازههاي پايش اي در ايستگاهنقطه صورتبهغرافیايي عموماً ها در مطالعات جداده

هاي ي پايش يکي از مسائل اصلي در کاهش هزينه و افزايش کیفیت دادههاي شبکهسازي تعداد چاهها دارند. بهینهپديده و مکاني

باشد. در اين تحقیق از ي پايش آب زيرزمیني آبخوان دشت اراک ميسازي شبکهیق بهینهباشد. هدف اصلي اين تحقمي شدهاستخراج

هاي آب هاي چاهشود. بدين منظور ابتدا داده( براي اولین بار در حل مسائل مکاني استفاده ميCBOروش نوين فراکاوشي برخورد اجسام )

ي تابع هزينه ( براي محاسبهIDWدهي معکوس فاصله )ستفاده از روش وزنبا ا CBOو در ادامه روش  شدهشيپالاي و آورجمعزيرزمیني 

ي داده 57آوري و پالايش ( مقايسه شد. با جمعACOسازي شد. به منظور ارزيابي دقت خروجي، نتايج آن با روش کلوني مورچه )پیاده
ها ترسیم شد. مقايسه درصد خطاي در چاه ادشدهجيادر مقابل مقدار خطاي  شدهحذفهاي هاي آبخوان اراک، منحني تعداد چاهچاه

هاي شده، موقعیت مکاني چاهدارد. با لحاظ نمودار ترسیم ACOهمواره مقدار کمتري نسبت به  CBOدهد که روش نشان مي شدهنهیبه

بخوان اراک حداکثر ي پايش آب زيرزمیني آچاه از شبکه 6در سناريوهاي مختلف و نظرات کارشناسي مشخص شد که با حذف  شدهحذف

هاي اطراف تالاب که چاه دهديمنشان  شدهحذفهاي شود. موقعیت مکاني چاهها وارد ميخطا در تخمین سطح آب در چاه متريسانت 35

در بخش شمالي و مرکزي آبخوان قرار  شدهحذفهاي میقان از اهمیت بالايي در تخمین سطح آب زيرزمیني آبخوان دارند و اکثر چاه

هاي پايش آب زيرزمیني به سازي شبکهسازي برخورد اجسام روشي مناسب در بهینهرند. همچنین اين مطالعه نشان داد که روش بهینهدا

 باشد.منظور کاهش هزينه و زمان برداشت اطلاعات مي

 لهش فراکاوشي، وزن دهي معکوس فاصسازي اجسام، روشبکه پايش، آب زيرزمیني، روش بهینه واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

طبیعي  منابع ترينهاي زيرزمیني يکي از حیاتيآب

-تشکیل مي سیستم محیط زيستي را يهستند که هسته

سطح تراز آب زيرزمیني  و پايش گیرياندازه. [1] دهند

 هايمطالعات آبدر هاي اساسي و ضروري يکي از گام

 آب از منابع محافظت . براي[2] شودزيرزمیني محسوب مي

اعتماد در قالب  قابل هاياستخراج داده به نیاز زيرزمیني

ي هايژگيوپايه درک  و اساس که باشد،يک شبکه پايش مي

, 3]است  مديريتي يهايریگمیتصم هیدرولوژيکي منطقه و

ي مهم هامؤلفه . شبکه پايش آب زيرزمیني يکي از[4

زيرساختي شهرهاي هوشمند محسوب شده و طراحي بهینه 

 .[1]باشد ها ضرورت جامعه جهاني ميآن

-شبکه هاي مشاهداتي در يکتعداد و توزيع مکاني چاه

-نتايج مطالعات آب درمؤثر و پايش، از پارامترهاي مهم  ي

ي . بعد از طراحي اولیه[6, 5]باشند ميهاي زيرزمیني 

ها و ي پايش، همواره نیاز به اصلاح و بررسي دادهشبکه

. طراحي و [7]سازي شبکه وجود دارد ي و بهینهروزرسانبه

بررسي دقیق  نقش مهمي در پايش يسازي شبکهبهینه

-نمونه هايايستگاه تعیین ،[8] ايستابي تغییرات سطح

ها آلاينده غلظت زماني تغییرات بررسي ،[9]برداري شاخص 

داشته و  [10] يسازپاک عملیات عملکرد بررسي و [5]

 ، مديريت[11]آب  پتانسیل منابع خروجي آن در مطالعات

ها دارد آبخوان وضعیت و تعیین  آب منابع کیفي و کمي

هاي پر اهمیت ي پايش با تعیین چاهسازي شبکه. بهینه[4]

هاي تعیین شده گیري در ايستگاهموجب افزايش دقت اندازه

. [8]دهد شود و قابلیت اطمینان به سطح را افزايش ميمي

هاي مربوط به سازي شبکه پايش ضمن کاهش هزينهبهینه

برداري از شبکه، به دقت سطح داري و نمونهايجاد، نگه

 .[13, 12]کند برآورد شده کمک مي

تالاب کويري میقان واقع  زیآبخدشت اراک در حوزه 

و صنعت دارد شده و قابلیت زيادي در بخش کشاورزي 

. سطح آبخوان شهر اراک در طول سالیان اخیر همواره [14]

افت سطح آب زيرزمیني نگران  رو به کاهش بوده و اين

رويه به سبب برداشت بيدر اين منطقه  .[15] کننده است

ها هم منابع آب سطحي و رودخانه ،از منابع آب زيرزمیني

پايش مستمر و  .بیشتر خشک و با کاهش آورد روبرو هستند

دقیق سطح آب زيرزمیني در اين استان و به ويژه آبخوان 

 رود.اراک از نیازهاي اصلي آن به شمار مي

بهترين  نظور ايجادبه مپايش  يسازي شبکهبهینه

موجود بر اساس اهداف از پیش  هايتگاهسترکیب در بین اي

 حداقل گردد که در نهايت منجر بهانجام ميتعیین شده 

هاي پايش با توزيع مکاني بهینه و مناسب از چاه تعداد شدن

دف طراحي . متناسب با ه[12, 7]شود ميي نظر اقتصاد

منابع مالي ي مختلفي از جمله هاتيمحدود شبکه پايش،

گیري، هاي اندازهها و مکان، در دسترس بودن داده[2]

هاي نظارت و آوري، فن[11]رويکردهاي اجتماعي 

سازي . بهینه[1]ارد ملاحظات اداري و حقوقي وجود د

ي هادهيپدهاي مختلفي در هاي پايش با روششبکه

سازي شبکه در بهینه .[13, 8]شده است متفاوتي انجام 

کريجینگ از روش آنتروپي در تلفیق با  پايش آب زيرزمیني

شبکه عصبي با آنتروپي  ، از تلفیق روش[16] بیزين تجربي

سازي ژنتیک ، از الگوريتم بهینه[9]ي آمارنیزمهاي و روش

 کيبهکرويکرد جک نايف )حذف ي، [7] و کريجینگ

احتمال  روش، [8]يابي( دقت روش درون بر اساس هاداده

کريجینگ و تابع توزيع  يآمارنیمبتني بر مدل زمپذيرش )

ي کريجینگ و خطاي آمارنیزم ، روش[13]( احتمال نرمال

ي شبکه سازنهیبهاستفاده شده است. در  [14]برآورد پهنه 

پايش کیفیت آب زيرزمیني و سطحي نیز به وفور از روش 

و آنالیز  [17]، آنتروپي [12]کريجینگ و خطاي برآورد

-استفاده شده است. بهینه [18] (PCA) 1هاي اصليمولفه

ي سازنهیبهي پايش در علوم ديگري از جمله سازي شبکه

 هواشناسيو ، سنجش آلودگي هوا [5]ي سنجبارانشبکه 

و در علوم نويني چون تزريق کربن دي اکسید به  [19]

و غیره  [21]ها و جايابي سنسورهاي گلخانه [20]زمین 

 مورد بررسي و تحلیل قرار گرفته است. 

هاي استفاده شده مزايا و معايبي دارند هر کدام از روش

-هاي شاخص و بهینهانتخاب ايستگاه برايو روش غالبي 

ي پايش وجود ندارد. چرا که موارد مهمي از سازي شبکه

هاي اکولوژيکي ها، ويژگيجمله اهداف، مقیاس، تعداد داده

. [21, 17, 7]باشند غیره در انتخاب روش مهم مي منطقه و

با توجه  هامورد استفاده و تعداد مناسب ايستگاه روشعموماً 

 .[6, 1]شود ميبه هدف، الزامات و اطلاعات موجود انتخاب 

هاي آماري و آنتروپي هستند ني بر تحلیلمبت ي کهيهاروش

هاي مختلف و هاي برداشت شده در زمانداده بر اساس

، [14]کنند ها عمل ميبدون توجه به موقعیت مکاني داده

                                                             
1 Principal Component Analysis 
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توانند صرفاً با يک سري از داده به ها نميلذا اين روش

و در خروجي نهايي  [5]سازي شبکه پايش بپردازند بهینه

ها لحاظ نشده است. در مقابل ها موقعیت مکاني دادهآن

-ي با لحاظ موقعیت و مختصات ايستگاهآمارنیزمهاي روش

با يکسري  صرفاًسازي را انجام داده و گیري، بهینههاي نمونه

حاسبات بالايي ها حجم مکنند. اين روشها کار مياز داده

برقراري قانون اول  هاآندارند و شرط لازم براي استفاده از 

هاي هوشمندي میان مدل . در اين[13]باشد جغرافیا مي

و  مصنوعي و ماشین بردار پشتیبان ي عصبيچون شبکه

به دلیل  سازي فراکاوشي قرار دارند کههاي بهینهروش

سازي با تعداد متخلفي از ، قابلیت پیادهسرعت پردازش

ي ي ديگر توسعههانسبت به روش تردقت بالا ها وداده

 .[16] اندبیشتري يافته

 يابزارها از يتکامل و يفراکاوش يسازنهیبه يهاروش

, 4, 3] باشنديم شيپا يهاشبکه يسازنهیبه در پراستفاده

 از استفاده با( 1398) يصلاح و يرستمجنت. [11, 7

 لانیگ دشت شيپا يشبکه يسازنهیبه به کیژنت تميالگور

-را به EC1 پارامتر يبرا مناسب يمکان عيتوز هاآن .پرداختند

لحاظ کردند. به  شيپا شبکه يطراح در يفیک پارامتر عنوان

 جهت فیساتکل-نش مدل از زین يسازنهیبه تابعمنظور 

استفاده  ديجد يشبکه و موجود شيپا يشبکه دو نیب تطابق

( II-NSGA) 2نامغلوب يبندرتبه کیژنت تميالگورکردند. از 

 شيپا يشبکه يکوهدشت جهت بازطراح يمنطقه در زین

 بادر آن  شونده نهیبه تابع. است شده استفاده ينیرزميز آب

( IDW) 3فاصله معکوس يدهوزن يابيدرون روش از استفاده

 و داده فقدان و يریگاندازه يخطا نيکمتر تا شد جاديا

 آبادي يسیع يسیرئ. [2]شود  نیها تأمداده پراکنش نيبهتر

 تابو در دشت يفراکاوش تميالگور از( 1397) همکاران و

 خطاي انسيها واراستفاده کردند. آن مشکياند -دزفول

کردند.  نهیرا به نگیجيشده در روش کرمحاسبه يابيدرون

Pérez زنبورعسل در  يکلون تمي( از الگور2017همکاران ) و

 پیک استان در رودخانه آب شيپا يشبکه يسازنهیبه

 صیسرعت تشخ شيافزابا هدف  يجنوب يقايآفر 4يشرق

 .کردند استفاده هاداده به نانیاطم تیقابل شيو افزا يآلودگ

 شيشبکه پا يسازنهیبه ينهیمورچگان در زم يکلون تیقابل

                                                             
1 Electrical Conductivity  

2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

3 Inverse Distance Weighting 
4 Eastern Cape 

 يشده است. هوشنگ يبررس يمختلف قاتیدر تحق زین

-شبکه يسازنهیبه يمورچگان برا يکلون تمي( از الگور1398)

 و Yuanhai ،[22] زيتبر دشت ينیرزميز آب شيپا ي

Hilton (2007 )يفوقان آبخوان شيپا يشبکه يسازنهیبه در 

 يبراAfshar (2017 )و  Moeinia واشنگتن، در رسیپ شهر

 طیدر مح يفاضلاب گرانش يهاشبکه ينهیبه يطراح

 يسازنهیبه يهاروش يسهيمقا. اندکرده استفاده يشگاهيآزما

. جعفر زاده تاس شده لحاظ يمعدود قاتیتحق در يفراکاوش

و  يعصب يشبکه يسهيمقا به( 1396) يوکیس يخاشع و

پرداختند. در مراحل  يگرگ خاکستر يوجوجست

 با ينیرزميز آب سطح يکمک يهاداده از يسازادهیپ

 و آبخوان از هیتخل ،يتوپوگراف ارتفاع ماهه، 2 تا 1 رهايیتأخ

 ينیرزميز آب سطح گرنیتخم ورودي عنوان به مختصات

 گرگ روش يبرتر از نشان هاآن جينتا. کردند ادهاستف

با  شيپا يهاشبکه يسازنهیبه يطور کل به. بود يخاکستر

 باشد، هاداده کل معرف شده برداشت يهاهدف که نمونه نيا

 شده انجام مطالعات اکثردر  لذا ،[13, 10] شوديم انجام

با  نمونه يهاچاه انتخاب در شده استفادهتوابع هدف 

 .[10] اندشده نییتع يابيدرون يهاروش يخطا يمحاسبه

دهد که مطالعات ينشان م نیشیپ قاتیتحق يبررس

در  يفراکاوش ديهاي جدتميعملکرد الگور روي بر ادييز

انجام نشده است  شيپا يهاستگاهيا يسازنهیبه يمقوله

 يفراکاوش يهاروش تیقابل زی. در مطالعات انجام شده ن[4]

 و ديجد يهاروش يشده است. بررس ديیاستفاده شده تا

 يهاروش به منجر توانديم يقبل يهاروش با آن يسهيمقا

 يسازنهیبه قیتحق نيا ياصل هدف لذاشود.  نينو ينهیبه

که از  باشديآبخوان اراک م ينیرزميآب ز شيشبکه پا

 5برخورد اجسام يسازنهیبا نام به ديجد يفراکاوش تميالگور

(CBOاستفاده م )نهيهز تابع فيتعر مطالعه نيا در. شودي 

 معکوس يدهوزن يابيدرون روش با اجسام برخورد روش در

دقت روش  يابيمنظور ارز به. گردديم انجام( IDW) فاصله

CBO روش نيا تیقابل موجود، يهاروش ريبا سا اسیدر ق 

 قیتحق نيا ياصل ينوآور. شوديم يبررس مورچه يکلون با

 نیاول يبرا جسامبرخورد ا يسازنهیبه نياستفاده از روش نو

 2014 سال در روش نيا. باشديم يمکان مسائل حل در بار

 تیارائه شده و با توجه به ماه [25] يمهدو و کاوه توسط

 در يسازنهیبه روش نيا از استفاده رسديآن به نظر م
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 به توانديم ياديز حد تا يمکان علوم به مربوط مسائل

 .کند کمک يسازنهیبه دقت و سرعت

 منطقه مورد مطالعه -2

 1946آبخوان اراک از نوع نامحصور با مساحت تقريبي 

چاه عمیق و  1458و در حدود  (1شکل بوده ) لومترمربعیک

. [14]چاه نیمه عمیق در دشت اراک قرار دارد  1554

دشت بوده که از اين  15 مرکزي هاي اصلي استانشتد

 .دشت ممنوعه بحراني هستند 5دشت ممنوعه و  10تعداد 

 250هاي استان برابر یانه دشتمتوسط کسري مخزن سال

میلیون مترمکعب در سال و کسري مخزن تجمعي درازمدت 

تغذيۀ آبخـوان اراک بـه  .میلیارد مترمکعب است 5حدود 

 هاي مجاوراز آبخوان ،بارشمیزان  علـت نامحـصور بـودن و

سطح آب زيرزمینـي  کمترباشـد کـه باعث افت بیشتر مـي

میانگین بارش متوسط . [15] ـتاراک شـده اس در آبخـوان

درصد  90بیش از  .متر در سال استمیلي 260استان حدود 

در . [26] شودمي در بخش کشاورزي مصرف آب استان منابع

هاي استان طرح راستاي بهبود وضعیت منابع آب زيرزمیني

، رمجازیهاي غشامل پر و مسلوب المنفعه کردن چاهمختلفي 

ها، ور بر روي چاههاي گشت و بازرسي، نصب کنتتشکیل گروه

هاي سطحي و توجه به تحويل حجمي آب در بخش آب

انجام  هاي سطحي و غیرهآب شرب از آب نیزيرزمیني، تأم

شده است، اما همچنان مديريت منابع آب زيرزمیني از 

 .[26]باشد هاي اصلي استان ميدغدغه

  
 ب( الف(

 
 ج(

 ي پیزومتريهاچاهي هاي استان مرکزي، ج( موقعیت و شمارهمنطقه مطالعاتي: الف( محدوده استان مرکزي، ب( محدوده آبخوان دشت اراک و ساير آبخوان -1شکل 
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ايستگاه  57هاي متوسط سالیانه در اين تحقیق از داده

-استفاده مي 1397سال سنجش سطح آب زيرزمیني در 

هاي اين تحقیق از شرکت مديريت منابع آب شود. داده

ايران دفتر مطالعات پايه منابع آب دريافت شد. موقعیت و 

ج -1شکل هاي پايش آبخوان اراک در ي ايستگاهشماره

سال  ايستگاه پايش در 57نمايش داده شده است. از میان 

ايستگاه،  14و در  ايستگاه فعال بوده 43تنها  1397

 گیري ثبت نشده بود.اندازه

 هامواد روش -3

هاي موجود سازي شبکه پايش، ايستگاهبه منظور بهینه

هاي انتخاب شده براي ي ايستگاهدر شبکه به دو دسته

هاي انتخاب نشده تقسیم شبکه پايش آينده و ايستگاه

هاي انتخاب شده ي ايستگاهوعهشوند. در مجممي

هايي قرار دارد که ارزش و (، ايستگاهتیبااهمهاي )ايستگاه

سهم بالاتري در سنجش تخمین سطح پیوسته آب 

هاي انتخاب زيرزمیني ايجاد شده دارند. در مقابل، ايستگاه

شود در ( قرار دارند که فرض ميتیاهمکمنشده )نقاط 

ها انجام نخواهد ايستگاه آينده برداشت اطلاعات در اين

 هايايستگاهي بهینه براي شد. براي يافتن مجموعه

ي مجموعه بر اساسانتخاب شده و انتخاب نشده، 

هاي انتخاب نشده هاي انتخاب شده مقدار ايستگاهايستگاه

کنیم. هر چه اختلاف مقادير محاسبه شده با را برآورد مي

نشده کمتر باشد، هاي انتخاب مقادير واقعي در ايستگاه

باشد. هاي انتخاب شده ميبودن چاه باارزشي دهندهنشان

 نمايش داده شده است. 2روندنماي تحقیق در شکل 

ش 
رو
ی 
از
س
ده 

یا
  پ

اح
مر

C
B

O

ش 
رو
ی 
از
س
ده 

یا
  پ

اح
مر

A
C

O

 XLSATدر نرم ا  ار  Grubbsیا تن داده های پر  با آنالی  

ورودی
  1397 ایستگاه سن ش سطح آب زیرزمینی دشت اراک در سا  57داده های 

خروجی
م اس ه چاه های  اب  ح   و می ان خطای ای اد شده در  ور  ح   

تعری  مقادیر اولیه و م دوده مت یرهای ت  ی 

Iteration= Iteration+1

m= m+1

i= i+1

در هر  (Pij)م اس ه مقادیر احت ا  انتخاب 
و انتخاب مسیر  iی  از مسیرهای مت یر 

دارای بی ترین احت ا 

i= Ni

m= Nant

م اس ه تاب  هد  برای هر ی  از مورچه ها با 
IDWاستفاده از درون یابی نقا  با روش 

بهنگام سازی  رامان مسیرها

برآورده شدن معیار 
تو   

جواب بهینه

بلی

بلی

بلی

خیر

خیر

خیر

 ACOو  CBOترسی  ن ودار خطای بهینه شده و یا تن جواب مناس  بین 

ها CBساخت اولیه ی 

ارزیابی تاب  هد  با استفاده از درون یابی 
و تعری  اجسام IDWنقا  با روش 

به روز رسانی حا  ه برخوردها و ج عیت

م اس ه سر ت ها، گروه های  ابت و 
مت رک

ها CBبه روز رسانی 

CBم اس ه مو عیت جدید هر 

گ ارش بهترین راه ح  به دست آمده

برآورده شدن معیار 
تو    خیر

بلی

 
 قیتحق يروندنما -2 شکل
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سازي شبکه پايش آبخوان دشت اراک با براي بهینه

ب زيرزمیني هاي سطح آاستفاده از رويکرد فوق، ابتدا داده

هاي پرت با استفاده از آنالیز آوري و دادهآبخوان جمع

Grubbs  افزارنرمدر XLSAT  بررسي شدند. سپس روش

سازي شده و از روش فراکاوشي برخورد اجسام پیاده

هاي انتخاب در ايجاد سطح پیوسته از چاه IDWيابي درون

اب هاي انتخشود. مقدار خطا در ايستگاهشده استفاده مي

نشده و میزان کاهش دقت کل نیز با استفاده از فرمول 

 شود.( محاسبه ميRMSE) خطاي جذر میانگین مربعات

-روش  راکاوشی برخورد اجسام در بهینه -3-1

 سازی

در اين تحقیق از روش برخورد اجسام براي انتخاب 

شود. هاي با اهمیت استفاده ميي ايستگاهي مجموعهبهینه

است که در  کاوشيفرا يابينهیروش به کيبرخورد اجسام، 

. [27, 25]ارائه شد  يتوسط کاوه و مهدو 2014سال 

 هي( بر پاCBO) 1برخورد اجسام سازينهیبه تميفلسفه الگور

 که ي استطیبا مح تميالگور يجستجو يفضا سازيهیشب

در حال برخورد در حال  و تکانه ذراتِ يجنش يانرژ در آن

بندي اين روش از فرمول .باشدميکاهش است، استوار 

در يک بعد الهام گرفته  دو جسمن فیزيک برخورد بین قوانی

-شده است. در اين روش کانديداهاي حل به اجسام با جرم

شوند، که جرم هر جسم هاي مشخص يا ذرات تشبیه مي

 با مقدار هر ذره رابطه معکوس دارد: 1براساس رابطه 

(1) 

1

1

( )
, 1,2,...,

1

( )

k n

i

fit k
m k n

fit i

 


 

 امین ذره است.iهدف  نشاندهنده مقدار تابع  fit(i)که 

همچنین سرعت هر جسم برابر با میزان جابجايي آن ذره 

است. پس از برخورد اجسام و با توجه به اصل بقاي انرژي 

جنبشي و تکانه، میزان سرعت نهايي و پس از آن محل 

 شود:تعیین مي 2جديد ذرات براساس رابطه 

(2) , 1,2,...,new old

i i ix x rand v i n   

                                                             
1 Colliding Bodies Optimization 

𝑥𝑖که 
𝑛𝑒𝑤  و𝑥𝑖

𝑜𝑙𝑑  ذره  قديمو  جديدبه ترتیب موقعیتi ،ام

𝑣𝑖  سرعت ذرهi ام و𝑟𝑎𝑛𝑑  [1,1-]يک عدد تصادفي در بازه 

 مي باشد.

در نتیجه اجسام با موقعیت خوب، که داراي جرم 

شوند و بالعکس. همچنین بیشتري هستند، کمتر جابجا مي

یم کردن از يک ضريب ارتجاعي بین دو جسم براي تنظ

شود. از جمله جستجوي کلي و محلي استفاده مي

بندي آن، توان به سادگي فرمولخصوصیات اين الگوريتم مي

عدم نیاز به تنظیم کردن پارامترهاي داخلي و عدم استفاده 

بندي آن، از حافظه براي ذخیره اطلاعات قبلي در فرمول

 . [27]اشاره کرد 

 (IDW)دهی معکوس  ا له روش وزن -3-2

ي پايش، سازي شبکهدر رويکرد پیشنهادي براي بهینه

هاي براي ايجاد سطح پیوسته از ايستگاه IDWاز روش 

هاي انتخاب نشده اهانتخاب شده و برآورد مقدار ايستگ

يابي ي درونهاي سادهيکي از روش IDWشود. استفاده مي

سازي شبکه پايش رود که در بهینهفضايي به شمار مي

 مقدار کمیت IDW. در روش [2]استفاده شده است 

نقاط  ريسا ي ازوزن نیانگینقطه به عنوان م کيدر مجهول 

محاسبه  نداشده يریگاندازهموجود در همسايگي نقطه که 

ي فاصلهها با توجه به وزن روش ندر اي. [8]شود يم

 يبدون توجه به نحوهي مجهول از نقاط معلوم، نقطه

. [28] شودمي نتعیی نظرنقطه مورد  پراکندگي نقاط حول

 باشد:مي 3فرمول اين روش همانند رابطه 

(3) 

 

𝑍(𝑥) =∑𝑤𝑖𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

⁄  

𝑤𝑖 =
1

𝑑𝑚
 

مقادير و وزن  𝑤𝑖مقدار مشاهداتي،  𝑧𝑖فوق  فرمولدر 

m باشد. هرچه توان توان استفاده شده در محاسبه وزن مي

ي استفاده ه وزن دادهافزايش يابد، بدين معني است ک

هاي دورتر در تخمین نقش داده لذاشود. شده کمتر مي

يابد. در اين روش اعداد پارامتر مجهول کاهش مي

از  باشد.ي اعداد موجود ميمحدود به دامنه آمدهدستبه

 وفوربه IDWيابي مانند کريجینگ و روش هاي درونروش

استفاده شده هاي سطح آب زيرزمیني يابي دادهدر درون

در قیاس با کريجینگ هیچ  IDWدر روش  .[16, 8]است 
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ها و يا نرمال بودن در داده 1پیش فرضي براي حذف روند

 .[28, 12]ها وجود ندارد داده

 ارزیابی می ان کاهش د ت سطح -3-3

ها اي از ايستگاهر اين مرحله بعد از انتخاب مجموعهد

اي با استفاده از روش برخورد اجسام و ايجاد سطح پیوسته

، میزان کاهش دقت سطح و در نتیجه ارزش IDWبا روش 

شود. جهت هاي پايش حذف شده محاسبه ميايستگاه

هاي ي میزان کاهش دقت سطح، مقادير ايستگاهمحاسبه

ي ايجاد شده استخراج و با ح پیوستهحذف شده، از سط

شوند. مقدار کاهش دقت کل مقادير واقعي مقايسه مي

خطاي جذر  4هاي حذف شده با استفاده از رابطه ايستگاه

شود. هر چه مقدار ( محاسبه ميRMSE) میانگین مربعات

RMSE  ،ي با ارزش بودن ايستگاهدهندهنشانبیشتر باشد-

 . [28]باشد هاي حذف شده مي

(4) 

𝑒𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥̅𝑖 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ام که براي iخطا در مقدار ايستگاه  𝑒𝑖، 4در رابطه 

مقدار تخمین زده  𝑥𝑖هاي آينده انتخاب نشده است، برداشت

-موعه ايستگاهو مج IDWشده از سطح ايجاد شده با روش 

گیري شده زمیني ايستگاه مقدار اندازه 𝑥̅𝑖هاي انتخاب شده، 

 باشد.هاي پايش حذف شده ميتعداد ايستگاه nو 

 CBOروش  ا ت ار سن ی -3-4

 با سهيمقا در CBOروش  تیقابل يابيارزمنظور  به

( ACO) 2مورچه يکلون روشاز  يفراکاوش يهاروش ريسا

 و محبوب يهااز جمله روش ACOاستفاده شد. روش 

 آب شيپا يهاشبکه يسازنهیبه ينهیزم در پرکاربرد

 رفتار هير پابروش  ني. ا[24, 22] است بوده ينیرزميز

توسط  3فرومون يگذاريجا و مورچگان يهايکلون يعیطب

 يفضابودن  گسستهمورچگان کارگر شاغل بنا شده است. 

صفر و  يرهایاز متغ يریطرف و تعداد کث کياز  میتصم

 از استفاده گر،يد طرف از يسازمدل ستمیدر س کي

                                                             
1 Trend 

2 Ant Colony Optimization 
3 Pheromone  

 شيپا شبکه يسازنهیرا در به هامورچه جامعه تميالگور

 نيا يسازادهیل پ. مراح[22] است کرده ريپذهیتوج اریبس

ارائه شده است.  (2در روندنماي تحقیق )شکل  روش

 شده تشريح يمختلف قاتیتحق درمراحل اجراي روش 

 .[23, 22] است

 نتایج و ب ث -4

چاه فعال آبخوان دشت  43هاي خلاصه آماري داده

ين تحقیق جهت باشد. در االف مي-3اراک همانند شکل 

استفاده شد  Grubbsهاي پرت از آزمون بررسي داده

را  داده پرت کيهر بار  Grubbsآزمون ب(. -3)شکل 

از مجموعه داده  شدهييشناساداده پرت دهد. يم صیتشخ

ي پرت داده چیکه ه يتا زمان شوديحذف و آزمون تکرار م

 صیمتعدد احتمال تشخ يتکرارها ديگري شناسايي نشود.

 يهااندازه يبرا دينبا شيآزما نيدهد و از ايم رییا تغر

اغلب نقاط را به  رايز ؛کمتر استفاده شود اينمونه شش 

 Grubbsآزمون  بر اساسدهد. ينشان م داده پرتعنوان 

ي پرت شناسايي و از به عنوان داده 15ي چاه شماره داده

 محاسبات خارج شد.

 
 الف(

 
 ب(

ها در نمودار پلات ها: الف( خلاصه آماري دادهتحلیل داده -3شکل 

 Grubbsي پرت با آزمون هادادهاي، ب( بررسي جعبه
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سازي روش برخورد اجسام تعداد ذرات يا براي پیاده

و تعداد تکرارهاي  50برابر با  1همان کانديداهاي حل

در نظر گرفته شده است. در روش  500برابر با  2يابيبهینه

IDW در نظر گرفته  2فاده شده در تخمین وزن توان است

هاي مختلف شد. روش پیشنهادي به ازاي حذف تعداد چاه

اجرا شد؛ ابتدا فرض شد که يک چاه از مجموعه حذف 

شود، بدين منظور ايستگاهي که کمترين اطلاعات را به 

هاي کند و مقدار آن توسط ساير ايستگاهشبکه تزريق مي

اسايي و حذف شد. با حذف است شن محاسبهقابلموجود 

براي هر دو  4اين ايستگاه میزان خطا محاسبه و در شکل 

درج شده است. در ادامه محاسبات  ACOو  CBOروش 

چاه پايش تکرار  12تا  2براي سناريوهاي مختلف با حذف 

 و میزان خطا محاسبه شد.

 
 نمودار افزايش خطا به ازاي کاهش تعداد نقاط -4شکل 

 يهاستگاهيا تعداد شيافزا با که دهديم نشان 4شکل 

دو  جينتا يسهيمقا. ابدييم شيافزا خطا زانیم شده حذف

 سه يخطا از ریغ به دهدينشان م ACOو  CBOروش 

 نهیبه يخطا همواره چهارم چاه حذف از بعد اول، چاه

 يخروج نيا. باشديم ACOکمتر از  CBOروش  يشده

 دایدست پ يکمتر يبه خطا CBOروش  دهديم نشان

مشهود  ACOبا روش  سهيروش در مقا نيا تیکرده و قابل

 .باشديم

، با وجود حذف شش CBOبراساس نمودار روش 

 RMSEهاي پايش مقدار ي ايستگاهايستگاه از مجموعه

باشد. بعد از سانتي متر مي 35کمتر از  ))خطاي برآورد

امین ايستگاه خطاي ايجاد با شیب بالايي افزايش  7حذف 

 کند.پیدا مي

                                                             
1 Agents 

2 Iterations 

 1جدول هاي حذف شده در هر مرحله در لیست چاه

 کهيدرصورتدهد که آمده است. براي مثال نتايج نشان مي

هاي پايش حذف ي ايستگاهقرار باشد سه چاه از مجموعه

 باشند.کانديد حذف مي 36و  23، 5ي هاشوند، چاه

 شوندکه در هر مرحله حذف مي تیاهمکمهايي چاه -1جدول 
تعداد 

های ایستگاه

 ح   شده

 هاش اره ایستگاه

1 5 

2 5 ،23 
3 5 ،23 ،32 

4 5 ،6  ،9  ،36 

5 5 ،6 ،30 ،36 ،40 

6 5 ،6 ،9 ،30 ،36 ،40 
7 6 ،9 ،11 ،27 ،30 ،36 ،40 

8 5  ،6  ،8  ،9  ،12 ،36 ،40 ،43 

9 5 ،12 ،13 ،16 ،21 ،35 ،36 ،38 ،40 

10 3 ،5 ،6 ،8 ،12 ،30 ،34 ،37 ،38 ،40 

11 5 ،6 ،8 ،11 ،19 ،25 ،27 ،34 ،36 ،40 ،42 

12 3 ،5 ،6 ،11 ،17 ،19 ،25 ،34 ،36 ،40 ،42 ،43  
 

ي در تمام 5هاي فوق چاه شماره در مجموعه

 7هاي حذف شده به جز حذف هاي ايستگاهمجموعه

ي سناريوها ايستگاه قرار دارد، لذا در اولويت حذف در همه

که  5قرار دارد. در سناريو حذف سه ايستگاه علاوه بر چاه 

و  23ي سناريو در اولويت حذف قرار دارد، دو چاه در همه

 اما در سناريو حذف چهار اندشدهانتخاببراي حذف  32

)به جاي  36و  9دو چاه  6ايستگاه ضمن اضافه شدن چاه 

در سناريو سوم( براي حذف  32و  23دو چاه 

را با  36و  32. اگر موقعیت مکاني دو چاه اندشدهانتخاب

شود (، مشاهده مي5شکل )مقايسه کنیم  23و  9دو چاه 

به هم نزديک هستند  دودوبهها که از نظر مسافتي اين چاه

 36با  32و چاه  9با چاه  23رسد چاه ميو به نظر 

اند. اگرچه از سناريو ششم به بعد اين جايگزين شده

گیرند، که ها در کنار هم در اولويت حذف قرار ميايستگاه

گیري شده در شبکه پايش در دهد مقادير اندازهنشان مي

ها با اختلاف نزديک به هم هستند و اين چاه اين محدوده

بر ي طورکلبهني در اولويت حذف هستند. امتیازي پايی

هاي حذف شده در هر سناريو موقعیت ايستگاه اساس

شود که منطقه به سه بخش کلي شمالي، مشاهده مي

جنوبي و بخش جنوب شرقي تقسیم شده است. در سه 
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هاي حذف شده در بخش شمالي آبخوان سناريو اول چاه

از بخش  6شماره  قرار دارد. از سناريو چهار همواره ايستگاه

از  40جنوب شرقي و از سناريو پنجم همواره ايستگاه 

گیرد. تراکم بخش جنوبي در اولويت حذف قرار مي

که  دهديمهاي حذف شده در بخش شمالي نشان ايستگاه

ها کمتر بوده و با تغییرات سطح آب زيرزمیني در چاه

با استفاده از  توانيمها در اين بخش کاهش تعداد چاه

هاي حذف شده را هاي مجاور مقادير چاهي چاههاداده

 محاسبه کرد. 
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 هاي حذف شده در هر مرحلهنمايش مکاني چاه -5شکل 

 

هاي حذف شده و با در نظر گرفتن موقعیت چاه

شود که در ي( مشخص م1شکل محدوده تالاب میقان )

هاي حذف شده بیشتر در مرکز شش سناريوي اول چاه

-اي حذف نميهاي کناري دادهآبخوان قرار دارند و از چاه

هاي پايش موجود در شود. از سناريوي هفتم به بعد ايستگاه

 از 4شکل اند که با توجه به حاشیه آبخوان نیز حذف شده

سناريو هفتم به بعد مقدار خطا با شیب بیشتري افزايش 

هاي واقع در کند. همچنین مشخص است که از چاهپیدا مي

، 44، 41، 39، 37، 29، 4هاي محدوده تالاب میقان )چاه

( در هیچ کدام از سناريوها چاهي حذف نشده که 50و  48

 هاي واقع در حاشیه تالاب هستند.نشان از اهمیت ايستگاه

تعداد چاه حذف شده و در نتیجه میزان خطاي قابل 

سازي شبکه پايش ها در بهینهقبول بعد از حذف ايستگاه

سطح آب زيرزمیني در تحقیقات مختلف متفاوت بوده است. 

ها قابل درصد از چاه 62در آبخوان دشت سیلاخور  مثلاً

درصد  17. در آبخوان دشت شهرکرد [16]حذف بودند 

، در [3]درصد  20انديمشک -، در آبخوان دشت دزفول[29]

ها قابل حذف چاه [9]درصد  19آبخوان دشت دهگلان  

هاي حذف شده به تراکم اولیه شبکه، معرفي شدند. تعداد چاه

باشد. کارشناسي و غیره وابسته ميدقت نهايي شبکه، نظرات 

 RMSEشیب افزايش مقدار خطاي  بر اساسدر اين تحقیق 

ها حذف شده در سناريوهاي ، موقعیت ايستگاه4در شکل 

چاه  6مختلف و همچنین نظرات کارشناسي در نهايت حذف 

هاي پايش مناسب و معقول تشخیص داده از مجموعه ايستگاه

ها از حذف بعضي از چاهکه  شد. البته بايد در نظر داشت

موقتي است زيرا ممکن است در آينده  برداري،نمونه يشبکه

مناطقي  و يا کمي که از نظر کیفي شرايطي ايجاد شود

. بیشتري در آن مناطق باشد هايبحراني شوند و نیاز به چاه

و  36، 30، 9، 6، 5گیري در شش چاه توالي اندازه توانيملذا 

شبکه  بهتر است فرآيند طراحي در آينده را کاهش داد. 40

 اي و چند سال يک بار با توجه بهصورت دوره پايش به

-هر چه تعداد چاه. [7, 5] شرايط کیفي موجود طراحي شود

که  حالنیدرع هاي بیشتري از شبکه پايش حذف شود،

پراکنش مکاني  ن اندازهدهد، به هماها را کاهش ميهزينه

نقطه  6. حذف اين يابدها در شبکه پايش نیز کاهش ميچاه

کند، اما در مقابل سانتي متر خطا به شبکه تحمیل مي 35

 . شوديميي اقتصادي جوصرفهموجب 

چاه حذف شده در بخش شمال  4در تحقیق حاضر 

چاه در جنوب شرقي منطقه  1چاه در جنوب و  1دشت و 

هاي حذف شده با ارزيابي موقعیت ايستگاه قرار داشت.

توان نتیجه گرفت نیمه بالايي منطقه در ارزيابي شبکه مي

تري دارد. نتايج پايش سطح آب زيرزمیني شرايط مناسب

و همکاران  دلخرمتحقیق حاضر با نتايج تحقیق گنجي 

مشابه  باًيتقر( که در دشت اراک انجام شده بود 1394)

 دلخرمتحقیق انجام شده توسط گنجي  بر اساسباشد. مي

چاه سنجش سطح آب  45( که بر روي 1394و همکاران )

 1383و  1382هاي سال زيرزمیني دشت اراک با داده

چاه از میانه دشت اراک توصیه  5انجام شده بود، حذف 

هاي پايش شده بود. در هر دو تحقیق مشاهده شده که چاه

مرکزي دشت آب زيرزمیني در دشت اراک در بخش 

هاي دشت تراکم شبکه پايش پراکنده شده و در حاشیه

بخصوص در شمال شرق  هاهیحاشباشد. لذا در ناکافي مي

دشت اراک ارزيابي و توسعه شبکه نیازمند نقاط 

 ي بیشتر است.بردارنمونه
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 گیری نتی ه -5 

ي بهینه در پايش هاشناسايي تعداد و موقعیت چاه

ها ام مواجه با حجم بالاي دادهدر هنگسطح آب زيرزمیني 

در اين تحقیق شبکه  .است ي زماني حائز اهمیتدر گستره

پايش سطح آب زيرزمیني آبخوان اراک با روش فراکاوشي 

جديد برخورد اجسام محاسبه شد. در شبکه پايش آبخوان 

مساوي است اما  باًيتقرها دشت اراک اگرچه فاصله چاه

. بر اساس باشداخت نميها به صورت يکنوپراکندگي آن

روش  يبرا هاحذف چاه يشده به ازا میترس ينمودار خطا

CBO  وACO ستگاهيتعداد ا شيمشاهده شد که با افزا-

. ابدييم شيافزا شبکه  در خطا زانیم شده، حذف يها

 دهديم نشان روش دو يبرا شده نهیبه يخطا يسهيمقا

شده  هنیبه يکه بعد از حذف چاه چهارم، همواره خطا

 نيا تیقابل از نشان که باشديکمتر م CBOروش  يبرا

. باشديم شيپا شبکه يهاچاه تعداد يسازنهیبه در روش

شود که میزان مشاهده مي CBOمنحني روش  براساس

سانتي متر  35ايستگاه کمتر از  6افزايش خطا تا حذف 

امین ايستگاه مقدار خطاي  7. در ادامه با حذف باشديم

بر کند. لذا ده با شیب بالايي شروع به افزايش ميايجاد ش

هاي حذف شده در هر نمودار موجود، موقعیت چاه اساس

و  36، 30، 9، 6، 5سناريو و نظرات کارشناسي، شش چاهِ 

 1397در سال  شدهبرداشتچاه  وسهچهلاز میان  40

داري در اطلاعات حاصل شود بدون اينکه نقصان معني

هاي حذف شده در بخش شمالي اهحذف شدند. بیشتر چ

هاي شبکه پايش قرار داشتند و با توجه به اهمیت چاه

اطراف تالاب میقان چاهي از اين منطقه حذف نشد. به اين 

ترتیب هم از نظر هزينه و هم از نظر زمان مورد نیاز براي 

يي خواهد جوصرفهي نیرزميزگیري سطح آب هر اندازه

ي هابازهطول زمان در  ي بايد درريرپذییتغشد. اين 

مشخص بررسي شود زيرا ممکن است نقش چاه در طول 

 زمان تغییر کند.

سطح آب توان مي خروجي اين تحقیقبه کمک 

با تعداد کمتري  در آينده دشت اراک را آبخوان زيرزمیني

را  يو رويکردهاي مديريتي مناسب ها سنجیداز ايستگاه

ني در پیش گرفت. زيرزمی بهینه از منابع آب سنجشبراي 

بر و هاي پايش منابع آب هزينهنظر به اينکه اجراي برنامه

سازي باشد، بررسي روشي براي بهینهبه صرف وقت مي نیاز

يي و مديريت جوصرفهبوده و ي موجود ضروري شبکه

 . کنديم کمکاقتصادي نیز 

-روش ريسا کنار در يآنتروپ يتئور يآت قاتیتحق در

 جاديا يبرا( نيلایاسپ نگ،یجينند کر)ما يابيدرون يها

 شوديم موجب که باشد،يم يسازادهیپ قابل هدف تابع

 ياز دو مفهوم مکان CBOتابع هدف استفاده شده در روش 

 ريسا با يشنهادیپ روش يسهيبهره ببرد. مقا يو زمان

 ذرات، ازدحام يسازنهیمانند به يسازنهیبه يهاروش

و درک  يابيبه منظور ارز کیشده و ژنت يسازهیشب ديتبر

 يبررس نیهمچن. شوديم هیتوص يشنهادیروش پ تیجامع

ساله  5مثلاً  يطولان يزمان يبازه کي در يشنهادیپ روش

 شيپا يهاستگاهيا ريسا اي ينیرزميز آب يهاداده يبرا

 آن موجب به که شوديم شنهادیپ ييایجغراف يهادهيپد

.داد دخالت يسازنهیبه در را يزمان اطلاعات توانيم
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