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  گیري سطح آب زیرزمینی با استفاده از  هاي اندازه سازي تعداد چاه حداقل
 اندیمشک) - دشت دزفول :سازي (مطالعه موردي آمار و بهینه زمین
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  دانشگاه شهید چمران اهواز،استاد گروه مهندسی عمران، 2استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد، 1
  کارشناس ارشد منابع آب، سازمان آب و برق خوزستان3

  29/3/97؛ تاریخ پذیرش:  15/1/97تاریخ دریافت: 
  1چکیده

روند.  شمار می ترین منابع آب به ارزش دلیل کیفیت جزء با دلیل کمیت و هم به هاي زیرزمینی هم به آب سابقه و هدف:
شود. از  هاي اساسی و ضروري مطالعات آب زیرزمینی محسوب می زیرزمینی یکی از گام گیري تراز سطح آب اندازه

به سطح تعمیم داده  دها بای گیري و از طرفی این اندازه شود ها در نقاط محدودي انجام می گیري داده جا که اندازه آن
مین اساس در مطالعه حاضر با هدف رود. بر ه شمار می گیري شبکه امري مهم به هاي بهینه اندازه شود، تعیین محل
هاي   اي حذف گردید که چاه گونه ها به اي)، تعدادي از چاه هاي مشاهده گیري (چاه هاي اندازه  کاهش تعداد چاه

  مانده یک ترکیب بهینه داشته باشند. باقی
مطالعه موردي مبناي عنوان  اندیمشک واقع در شمال استان خوزستان به -در این پژوهش دشت دزفولها:  مواد و روش

یابی مورد استفاده قرار  رود براي میان شمار می گر خطی نااریب به کار قرار گرفت. روش کریجینگ که بهترین تخمین
اي مورد مطالعه در این دشت، یک واریوگرام تئوري بر  چاه مشاهده 76گیري شده  هاي اندازه اساس داده گرفت. بر

سازي تحت عنوان  ها از یک روش بهینه منظور یافتن ترکیب بهینه چاه داده شد. سپس به هاي واریوگرام تجربی برازش داده
منظور دو برنامه کامپیوتري شامل  شود) بهره گرفته شد. بدین الگوریتم تابو (که یک الگوریتم فراکاوشی محسوب می

GSLIB  براي مدل کردن روش کریجینگ وMATLAB وي تابو مورد استفاده براي انجام محاسبات الگوریتم جستج
ها، یک مدل تحت عنوان  قرار گرفتند. با اتصال دادن این دو برنامه و فراهم آوردن شرایطی براي تبادل اطلاعات میان آن

ها  توزیع چاه گیري سطح آب زیرزمینی فراهم گردد.  سازي شبکه اندازه اي حاصل شد تا قابلیت بهینه گونه ساز به مدل بهینه
  گیرد که واریانس خطاي تخمین کریجینک در محدوده مورد مطالعه حداقل گردد. ورت میاي ص گونه به

هاي اول تا سوم که هدف آن صرفاً  ساز حاصل براي پنج حالت کاملاً متفاوت اجرا گردید. در حالت مدل بهینه ها: یافته
شد که با مقایسه با روش جستجوي  اي ارائه ترتیب انتخاب بهینه یک، دو و سه چاه مشاهده هسنجی مدل بوده، ب صحت

اي  چاه مشاهده 60و  50هاي چهارم و پنجم، انتخاب بهینه  . در حالتکامل، صحت کارکرد مدل مورد تأیید قرار گرفت
 بیانگرها مورد مقایسه قرار گرفت و  چاه موجود ارائه گردید که تراز سطح آب زیرزمینی براي این حالت 76از میان 

   باشد. چاه) می 76ها ( تطابق خوب نتایج در مقایسه با تراز سطح آب زیرزمینی ناشی از کل چاه
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ها نیز در امتدادهاي مختلف  گرد بوده، توزیع چاه که واریوگرام منطقه یک واریوگرام همسان با توجه به اینگیري:  نتیجه
خوبی ملموس  هباشد ب ها کم می تا سوم که تعداد چاه هاي اول اساس نتایج حالت طور یکنواخت بوده، این نتیجه بر هب

سازي توسط  گونه دخالتی در طی فرایند بهینه اي بدون هیچ چاه مشاهده 60و  50سازي  باشد. نتایج حاصل از بهینه می
نین کند. همچ یید میأطور خودکار ارائه شده که مقایسات تراز سطح آب زیرزمینی دقت نتایج مدل را ت همدل حاضر و ب

   باشد. واسطه استفاده از مدل حاضر می هجویی بسیار زیاد زمان ب صرفه بیانگرنتایج 
  

   گیري شبکه اندازهآمار،  زمینسازي،  بهینه، تابو جستجوي الگوریتمآب زیرزمینی، هاي کلیدي:  واژه
  

  مقدمه
دسترس  ترین ذخیره قابل هاي زیرزمینی بزرگ آب

با ). 1( دهند آب شیرین در کره زمین را تشکیل می
هاي  توجه به کاهش نزولات جوي و خشکسالی سال

و در نتیجه کمبود آب در پهنه وسیعی از کشور و  اخیر
افزایش میزان تقاضا براي مصارف مختلف، مدیریت 

هاي زیرزمینی از اهمیت و حساسیت بسیار  منابع آب
براي اعمال یک مدیریت . زیادي برخوردار است

صحیح نیاز به شناسایی، به مدل درآوردن و تخمین 
هاي  ریزي مهها براي برنا سطح آب زیرزمینی در دشت

هاي آبی  تر و بهتر از پتانسیل بلندمدت و استفاده بیش
شود. از  ها به خوبی احساس می موجود در دشت

ترین موارد در مدیریت کمی منابع آب  اساسی
هاي  زیرزمینی تخمین سطح آب با استفاده از داده

باشد. از  اي می هاي مشاهده شده از شبکه چاه برداشت
براي این منظور، استفاده از  هاي معمول جمله روش

گر  ) است، که بهترین تخمین2(کریجینگ 1آمار زمین
هاي  یکی از ویژگی). 2( رود شمار می به 3خطی نااریب

کریجینگ قابلیت تعیین خطاي تخمین در قالب 
باشد. این خصوصیت  واریانس خطاي تخمین می

شرایط تعیین محل بهینه نمونه برداري (محل بهینه 
  سازد.  اي) را فراهم می مشاهدههاي  چاه

                                                        
1- Geostatistics 
2- Kriging 
3- Unbiased 

آماري علاوه  هاي زمین اساس روش ها بر پژوهش
گیري سطح آب  اي و اندازه هاي مشاهده بر چاه

هاي مختلف دیگري نیز انجام شده  زیرزمینی در زمینه
هاي  روشکاربرد توان  است که از جمله می

 آماري روي تغییرات مکانی رطوبت و خصوصیات زمین
سنجی،کیفیت  هاي باران بارش و ایستگاهتوزیع  خاك،

   ها اشاره نمود رودخانهآب و کیفیت  آب زیرزمینی
  ). 14تا  3(

) براساس نتایج حاصل از 1990جما و مارینو ( بن
آمار در مراکش  تخمین سطح ایستابی به روش زمین

هاي مبتنی  آماري بر روش هاي زمین دریافتند که روش
پراکاش و سینگ ). 15( بر آمار کلاسیک برتري دارد

گیري سطح آب  ) براي طراحی شبکه اندازه2000(
گیري از کریجینگ و واریانس خطاي  زیرزمینی با بهره

 تخمین، تعدادي چاه جدید به شبکه اضافه کردند
) روش کریجینگ را 2006کومار و رمادیوي (). 16(

براي تخمین تراز سطح آب زیرزمینی مورد ارزیابی 
اساس واریانس خطاي تخمین بهترین  برقرار دادند و 

نیکرو و ). 17( مدل واریوگرام را شناسایی کردند
هاي مختلف  ) نیز با استفاده از روش2010همکاران (

یابی،  ترین روش میان آماري براي یافتن کاربردي زمین
اقدام به تخمین تراز و عمق آب زیرزمینی دشت مهر 

، )2012اران (نوري و همک). 18( استان فارس نمودند
) و میرزایی و همکاران 2014زمانی و همکاران (

شگران دیگري هستند که از ه) از جمله پژو2016(
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ترتیب در  کریجینگ براي تخمین سطح ایستابی به
نوبران، رامهرمز و تبریز استفاده  - هاي ساوه دشت

) در 2017زمانی و همکاران (). 21و  20، 19( نمودند
اندیمشک نشان  -دزفول یک مطالعه بر روي دشت

دادند که روش کوکریجینگ در ترکیب با شبکه عصبی 
شده با الگوریتم ژنتیک، معیارهاي  مصنوعی بهینه
تري را در تخمین سطح ایستابی ارائه  ارزیابی مناسب

) به 2017در پژوهش دیگري کرد ( ).22( دهد می
 -بررسی نوسانات سطح ایستابی دشت دزفول

بارش، دبی و دیگر عوامل اقلیمی تأثیر  اندیمشک تحت
  ).23( پرداخت

آماري  هاي زمین پژوهشگران متعددي نیز از روش
گیري سطح آب  سازي شبکه اندازه منظور بهینه به

) 1996زیرزمینی استفاده کردند از جمله لی و الیس (
سازي در مسائل  الگوریتم بهینه 8که به مقایسه 

روي یک  غیرخطی صحیح پرداختند و با اجراي آن
گیري،  مثال ساده و یک مثال پیچیده از شبکه اندازه

نسبت به  1سازي تبرید نشان دادند الگوریتم تابو و شبیه
 ).24( ها عملکرد خیلی بهتري دارند سایر الگوریتم

سازي  ) در پژوهشی به بهینه2004نونز و همکاران (
شبکه مونیتورینگ آب زیرزمینی با در نظر گرفتن 

) از 2002صفري ( ).25( و مکان پرداختندعوامل زمان 
اري جهت طراحی بهینه شبکه آم هاي زمین روش
گیري سطح آب زیرزمینی به روش نمودار  اندازه

دهقانی و همکاران ). 26( استفاده نمود 2ارزیابی متقابل
) به مقایسه سه روش شبکه عصبی مصنوعی، 2009(

آمار در  عصبی تطبیقی و زمین -سیستم استنتاجی فازي
 اند یابی سطح آب زیرزمینی در دشت قزوین پرداخته میان

کارگیري  ه) با ب2009نیکرو و همکاران (. )27(
کریجینگ و استفاده از سه روش کاهش، افزایش و 

اي براي  تغییر محل چاه سعی نمودند تا شبکه بهینه

                                                        
1- Simulated Annealing (SA) 
2- Cross Validation 

 ).28( گیري سطح آب زیرزمینی دشت مهر بیابند اندازه
) با استفاده از الگوریتم 2015ن (دل و همکارا خرم

را  4جذر میانگین مربعات خطا 3اجزاي جمعی گسسته
هاي شبکه پایش آب زیرزمینی به روش  براي چاه

 ها حداقل نمودند میانیابی کریجینگ با حذف چاه
) با در نظر گرفتن 2017میرزایی و همکاران ( ).29(

گیري جدید،  سه سناریو شامل طراحی شبکه اندازه
گیري موجود و اضافه نمودن  زنگري شبکه اندازهبا

اي به شبکه موجود، با استفاده از  تعدادي چاه مشاهده
NSGA-II5 گیري سطح آب زیرزمینی را  شبکه اندازه

 برا اساس جذر میانگین مربعات خطا بهینه نمودند
)30 .(  

با ترکیب روش کریجینگ و در پژوهش حاضر، 
)، یک مدل کارآمد براي TS( 6سازي تابو روش بهینه

گیري سطح آب زیرزمینی و  بازنگري شبکه اندازه
  گیري سطح آب ایجاد  هاي اندازه انتخاب بهینه چاه

گیري سطح آب  کردن شبکه اندازه  منظور بهینه بهشد. 
جاي استفاده از تابع میانگین مربعات خطا  زیرزمینی به

از واریانس خطاي تخمین کریجینگ استفاده شد و 
سازي  پس الگوریتم تابو که یک الگوریتم بهینهس

  کار گرفته شد. هبراي این منظور ب است، 7قطعی
  

  ها مواد و روش
منطقه انتخابی جهت معرفی منطقه مورد مطالعه: 

 -کارگیري مدل تهیه شده، دشت دزفول هارزیابی و ب
عنوان  باشد که به اندیمشک یا همان دشت دزفول می

حوضه آبریز دز و از جمله ترین دشت در  وسیع
هاي وسیع استان خوزستان است که با وسعتی  دشت

مربع از مناطق کوهستانی شمال  کیلومتر 2487بالغ بر 
                                                        
3- Particle Swarm Optimization (PSO) 
4- Root Mean Square Error (RMSE) 
5- Non-dominated sorting genetic algorithm 
6- Tabu search algorithm 
7- Deterministic 
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گیرد.  ارتفاع مرکز استان را در برمی  استان تا مناطق کم
شود و با پیوستن  رودخانه دز از شمال وارد دشت می

سمت  هاي فرعی به آن، مسیر خود را به رودخانه
دهد و در حوالی حرمله از دشت  جنوب ادامه می

شود. شیب عمومی دشت از شمال به جنوب  خارج می
تپه دشت را از  هایی در حوالی هفت بوده و برآمدگی

کنند. در شکل  قسمت جنوبی جلگه خوزستان جدا می
موقعیت دشت دزفول در استان خوزستان و در  1

شت دزفول اي در د هاي مشاهده موقعیت چاه 2شکل 
حلقه چاه  76نشان داده شده است. در این پژوهش 

اي موجود در دشت مذکور مورد مطالعه قرار  مشاهده
  گرفت.

ترین و  از جمله معروف :یابی کریجینگ روش میان
آمار روش  ترین روش مورد استفاده در زمین کاربردي

هاي گسترده و  باشد که امروزه در زمینه کریجینگ می
 ،برداري شناسی، نقشه معدن، زمین مانندعلوم گوناگونی از 

زیست، هیدرولوژي و منابع آب کاربرد دارد.  محیط
کریجینگ خود به انواع مختلفی به لحاظ نحوه 

که  شود بندي می کارگیري روابط تقسیم همحاسبات و ب
، 1: کریجینگ سادهها عبارتست از ترین آن معروف

این  . در3و کریجینگ عمومی 2کریجینگ معمولی
یابی استفاده  پژوهش از کریجینگ معمولی براي میان

ترین در مقایسه با دیگر انواع آن  شد که متداول
  .)18( شود محسوب می

  

  
  

  123 .مرز استان خوزستان و موقعیت دشت دزفول در آن -1شکل 
Figure 1. Khouzestan province extent and Dezfoul plain position.  

  
                                                        
1- Simple kriging  
2- Ordinary kriging 
3- Universal kriging 



 و همکاران آبادي علی رئیسی عیسی
 

83 

  
  

  . اي در دشت دزفول هاي مشاهده موقعیت چاه -2شکل 
Figure 2. Location of Dezfoul plain observation wells.  

  
 تغییرات بیان در کریجینگ معمولی براي براي

 مقادیر خطاي و شود می استفاده واریوگرام از فضایی،
 هاي داده فضایی به توزیع توجه با را شده بینی پیش
 متغیر روش همانندکند.  شده، حداقل می بینی پیش

 ناشناخته نقطه برآورد براي نیز کریجینگ وزنی، روش
 نسبت را شده وزنی گیري اندازه هاي نمونه از یک هر به

 براساس کریجینگ محاسبه عمومی روش دهد. می
  باشد: رابطه زیر می

  
(ݔ)∗ݖ = ∑ ݓ

ୀଵ . (ݔ)ݖ )1    (                     

               ∑ ݓ
ୀଵ = 1  

  

و   xبرآوردشده در نقطه مقدار  z∗(x)که در آن،
w୧  وزنz(x୧) به ها باشند. وزن مقادیر نمونه می 

 شده برآورد نقاط و نمونه نقاط بین همبستگی درجه
 .است با یک برابر ها آن جمع همواره و دارد بستگی

این نوع کریجینگ را خطی گویند زیرا ترکیب خطی 
  . )2(داده است  Nاز 

ماتریسی زیر  رابطه از ها وزن نمونه محاسبه براي
  : شود می استفاده
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⎢
⎢
⎡ λଵ
λଶ
⋮

λ
⎦ߤ+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, ܤ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡γଵ௩
γଶ௩
⋮

γ௩
1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, 

  

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡γଵଵ γଵଶ ⋯ γଵ 1

γଶଵ γଶଶ ⋯ γଶ 1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

γଵ γଶ ⋯ γ 1
1 1 ⋯ 1 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

		 

  
ماتریس مجهولات است که شامل  ܺماتریس 

هاي  باشد. ماتریس می ߤها و البته پارامتر لاگرانژ  وزن
هاي ضرایب و جواب  ترتیب ماتریس به Bو  ܣ

ها با داشتن تابع واریوگرام قابل  باشند که مقادیر آن می
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 Xهدف در نهایت تعین ماتریس محاسبه است. 
کلی کریجینگ را بهترین تخمینگر طور هباشد. ب می

. در این نوع کریجینگ )2(دانند  می 1خطی نااریب
هاي نااریب بودن و  مقدار میانگین مجهول است. شرط

اي اعمال  گونه صفر شدن خطاي سیستماتیک، به
  له باشد. أشوند که میانگین بخشی از جواب مس می

در هر روش تخمین همواره مقداري خطا وجود 
دهنده اختلاف بین مقدار  دارد. این خطا در واقع نشان

واقعی کمیت و مقدار تخمین زده شده توسط روش 
قابلیت هاي کریجینگ  باشد. یکی از ویژگی تخمین می

تعیین خطاي تخمین در قالب واریانس خطاي تخمین 
دهنده میزان پراکندگی  باشد. واریانس تخمین نشان می
است. واریانس تخمین  ها در اطراف میانگین داده

ها یا  از روي بخش ܸ) فضایی به بزرگی ாଶߪ(
  شود: صورت زیر نوشته می  به ݒهایی به بزرگی  تقسیط

  
ாଶߪ = ,ݒ)ߛ2̅ ܸ) − ,ܸ)ߛ̅ ܸ) − ,ݒ)ߛ̅ (ݒ )3        (  

  
باشد. منظور  نماد میانگین واریوگرام می ߛ̅ آن،که در 

هاي درون بلوك و در  در حالت بلوکی تقسیط ݒاز 
  هاي ایستگاهی موجود است. اي، نمونه ت نقطهحال

جز  گیري مکانی به هاي میانگین در تمام روش
شود.  فضایی در نظر گرفته نمی کریجینگ، ساختار

گیري حسابی موقعیت  عنوان مثال در روش میانگین به
ها در اطراف نقطه مورد  نقاط و نحوه پراکندگی آن

افزار  گردد. در این پژوهش از نرم تخمین لحاظ نمی
GSLIB  براي محاسبات مربوط به کریجینگ استفاده

  شد.
ابتدا با  واریوگرام منطقه و استخراج پارامترها:

شده سطح آب زیرزمینی  هاي برداشت استفاده از داده
ها، واریوگرام  ها و ضمن داشتن مختصات آن در چاه

تجربی محاسبه و سپس اقدام به برازش و تولید یک 

                                                        
1- Best linear unbiased estimator 

هاي تئوري  منحنی تئوري واریوگرام گردید. واریوگرام
مختلفی شامل خطی، نمایی، کروي و گوسی بر 

برازش داده شد که براساس  هاي سطح ایستابی داده
) و مجموع ଶܴ( 2معیارهایی چون ضریب تبیین

)، بهترین مدل برازش داده ܴܵܵ( 3مانده مربعات باقی
 شده بر تراز سطح ایستابی تشخیص داده شد.

) در TSجستجوي تابو ( الگوریتم جستجوي تابو:
توسط گلاور توسعه یافت. این الگوریتم  1988سال 

هاي  یگزین اولیه براي الگوریتمعنوان یک جا به
سمت  برمبناي جستجوي محلی بوده است که به

هایی  در زمینه 4سازي ترکیبی بهینهبسیاري از مسائل 
هاي فضایی  ها، طراحی ریزي، تحلیل گروه مانند برنامه

الگوریتم تابو براي پیدا  ).31( و غیره سوق داده شد
ها  کردن جواب بهینه یک مسأله، همانند سایر الگوریتم

اي است که از آن  ها و پارامترهاي ویژه لفهؤداراي م
، 6، لیست تابو5مدت توان به حافظه کوتاه جمله می

  اشاره کرد.   8و تنفس 7مدت حافظه طولانی
در الگوریتم مورد استفاده در این پژوهش از سه 

 ترتیب براي ممنوعیت حرکت، دورسازي هحافظه ب نوع
و تمرکزسازي جستجو بهره گرفته شد. دو حافظه 

ترتیب براي جلوگیري از گیر افتادن جستجو  هاخیر ب
تر  در دام اکسترمم محلی و براي جستجوي دقیق

اند. اندازه بردار  گرفته شده کار هاطراف نقاط بهینه ب
ا بوده از دیگر ها که برابر تعداد متغیره حافظه
باشد که باعث  هاي تابوي مورد استفاده می ویژگی

کاهش بسیار زیاد زمان جستجو شده است. براي انجام 
افزار  اي در نرم الگوریتم تابو برنامه محاسبات مربوط به

MALAB  تهیه و سپس از طریق اتصال آن با برنامه

                                                        
2- Coefficient of determination 
3- Residual Sum of Squares 
4- combinatorial 
5- Short-term memory 
6- Tabu list 
7- Long-term memory 
8- Aspiration 
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سازي شکل  ) فرایند بهینهGSLIBافزار  کریجینگ (نرم
  ).   3ت (شکل گرف

منظور از  اي: هاي مشاهده سازي چاه روش بهینه
اي، یافتن ترکیبی مناسب  هاي مشاهده سازي چاه بهینه

براي کم کردن خطاي تخمین تراز سطح آب زیرزمینی 
عبارت دیگر، اگر در  باشد. به اي می در برآورد منطقه

هایی از  چاه موجود باشد و بنا به ضرورت ܰاي  شبکه
جمله ضرورت اقتصادي، شبکه تنها مجاز به استفاده 

݊چاه باشد ( ݊از  < تایی از بین ݊ )، کدام ترکیب ܰ
هاي موجود باید انتخاب شود که در یک حوضه  چاه

نیمم خطاي  بهترین عملکرد (تخمین) و یا همان می
طور که ذکر شد  تخمین را در پی داشته باشد. همان

یکی از امتیازات روش کریجینگ، محاسبه واریانس 
 خطاي تخمین است. در واقع خطاي تخمین، عبارت

با مقادیر  ست از تفاوت مقادیر تخمین صورت گرفتها
جا که تعیین دقیق مقدار واقعی که  از آن واقعی متناظر.

باشد،  پذیر نمی همان مطلوب نهایی است، عملاً امکان
اما  تواند مشخص باشد. نمیخطاي تخمین هم  بنابراین

طور  گیري از علم آمار و همین کریجینگ با بهره
، 1تعاریف واریانس، کوواریانس، فرضیات مانایی

نسبت به هاي جزئی تابع واریانس خطا  گیري مشتق
ها براي  ها و مساوي صفر قرار دادن آن اوزان چاه

 هاي معادلاتی حل سیستمسازي واریانس خطا و  حداقل
با  2سازي مقید دست آمده یا همان بهینه هغیرمتوازن ب

دست آوردن  هاستفاده از روش پارامتر لاگرانژ، ضمن ب
ها، قادر است واریانس خطاي  ضرایب وزنی چاه

تخمین را نیز برآورد نماید. در این راه عملاً مقدار 
اصلی کمیت از صورت معادلات حذف شده و 

گیري  براي اندازه، معیاري 3خطاي تخمینواریانس 
ازاي هر متغیر مورد نظر در سطح  کیفیت تخمین به

  بود.خواهد  منطقه

                                                        
1- Stationary 
2- Constrained optimization 
3- Variance of estimation error 

اي دو نوع تخمین  اي و تخمین منطقه تخمین نقطه
صورت گرفته توسط کریجینگ هستند که در تخمین 

اي مقدار متغیر در نقطه مجهول با استفاده از  نقطه
شود ولی  گیري می ه اندازهاطلاعات حوضه مورد مطالع

اي، مقدار متوسط آن کمیت اندازه  در تخمین منطقه
گرفته خواهد شد و در هر دو حالت واریانس خطاي 
تخمین قابل محاسبه خواهد بود. البته طبیعتاً در 

کار گرفته شده اگرچه  ههاي ب اي فرمول تخمین منطقه
 لیواي یکسان هستند  با حالت نقطهاز نظر ساختاري 

  هاي جزیی در بطن خود به همراه دارند. تفاوت
توان گفت تابع هدف،  اساس مطالب مذکور می بر

همان واریانس خطاي تخمین خواهد بود که باید به 
دهنده بالاترین  حداقل مقدار خود برسد و این نشان

توان تابع هدف را  دقت تخمین است. بنابراین می
  صورت زیر بیان نمود:  کلی به طور هب

  
݊݅ܯ	 ଵ


∑ ாߪ)	

ଶ)
ୀଵ )4                               (

ݔ)			             ,  Γ	)߳ݕ
  

واریانس خطاي تخمین در هر بلوك  ாଶߪ ها، که در آن
اي) واقع  (کریجینگ بلوکی) یا نقطه (کریجینگ نقطه

شماره اندیس هر بلوك یا نقطه درون  ݅در حوضه، 
هاي محاط در ها یا نقطه تعداد کل بلوك ݉	حوضه، 
ݔ)			حوضه،  , و  ݅مختصات نقطه یا مرکز بلوك (ݕ

Γ باشد. مرز حوضه یا دشت مورد مطالعه می  
ها منجر به  در یک شبکه، ترکیبات مختلف چاه

گردد که در پروژه  هاي متفاوتی می تولید تخمین
حاضر، جستجوي بهترین حالت مدنظر است. در این 

سازي نیاز خواهد بود. چرا  ستا به یک الگوریتم بهینهرا
اشته باشد، تعدادي عضو د ܰاي  که اگر مجموعه

) ܰاز  ݊تایی آن (تعداد ترکیب -݊هاي  مجموعهزیر
  از رابطه زیر حاصل خواهد شد:
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ቀܰ݊ቁ =
ே!

!(ேି)!
)5 (                                      
  

 ܰباشد. وقتی که  (!) عملگر فاکتوریل می در آن، که
پذیر خواهد  کوچک باشد بررسی تمام حالات امکان

بزرگ باشد عملاً آنالیز و مقایسه  ܰ بود ولی وقتی
 ܰ	پذیر نیست. براي مثال، اگر  ه ترکیبات آن امکانهم

باشد، تعداد ترکیبات در حدود  10برار  ݊و  100برابر 
اسبه برنامه خواهد بود که اگر زمان مح 1013×1.7331

پنجم -مجموعه را فقط یککریجینگ براي هر زیر
ها عملاً  تک زیرمجموعه ثانیه فرض کنیم بررسی تک

سال) طول خواهد کشید.  1،671،586زمانی ناممکن (
تایی از شبکه -݊رو براي یافتن ترکیب بهینه  از این

ستفاده کرد تا سازي ا موجود باید از یک الگوریتم بهینه
تایی بهینه و رفع این مشکل و  ݊در انتخاب گزینه 

زمانی منطقی کمک  هرسیدن به جواب در محدود
نماید. در این پژوهش براي این منظور از الگوریتم 

طور که ذکر آن رفت، استفاده  جستجوي تابو همان
سازي در  شده است. نحوه ارتباط کلی و روند بهینه

  ت.آورده شده اس 3شکل 

  

  
  . اي هاي مشاهده یابی چاه فرایند کلی و روش انجام بهینه -3شکل 

Figure 3. General optimization process of observation wells. 
  

ابتدا با استفاده از  مراحل انجام کار و استخراج نتایج:
 شده سطح آب زیرزمینی یک واریوگرام هاي برداشت داده

تئوري برازش داده شد که مبناي محاسبات کریجینگ 
در مراحل بعدي قرار گرفت. پس از ورود اطلاعات و 

سازي شبکه  نتایج حاصل از بهینهها،  سازي برنامه آماده

گیري تراز آب زیرزمینی براي پنچ حالت انجام  اندازه
سنجی مدل  هاي اول تا سوم براي صحت شد. حالت

و الگوریتم تابوي  GSLIBحاصل از ترکیب برنامه 
MATLAB  بوده و حالت چهارم و پنجم، شامل

اجراي مدل با قبول درصدي از افزایش خطا (معادل 
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اي از شبکه  هاي مشاهده عدادي از چاهبا حذف ت
هاي نگهداري و  گیري براي کاهش هزینه اندازه
  برداي) است. بهره

 سنجی مدل از ترکیباتی که واریانس منظور صحت به
خطا داراي مقدار بیشینه است، استفاده شد. واریانس 

ترین تعداد  دهد که بیش خطاي بیشینه زمانی رخ می
گیري حذف شود. وقتی  دازههاي شبکه ان ممکن از چاه

چاه موجود در دشت دزفول تنها تعداد  76از بین 
ف شود ها حذ ها باقی بماند و مابقی چاه اندکی از چاه

سه چاه باقی بماند)،  نهایتدر (مثلاً یک، دو و یا 
محدود خواهد  5تعداد ترکیبات ممکنه مطابق رابطه 

 صورت مستقیم و بدون هتوان ب بود و بنابراین می
یابی ریاضی، خطاي تخمین همه  استفاده از بهینه

ترکیبات را مورد ارزیابی قرار داد (روش جستجوي 
که داراي مینیمم کامل) و در نهایت بهترین ترکیب (

واریانس خطا است) را مشخص نمود. نتیجه این کار 
ساز  سنجی نتایج حاصل از مدل بهینه مبناي صحت

گرفت. براي این مورد استفاده در این پژوهش قرار 
ساز براي ترکیبات یک، دو و سه چاه  منظور مدل بهینه

اي نیز اجرا شد تا نتایج آن با نتایج جستجوي  مشاهده
منظور براي حالت یک، دو و  بدین کامل مقایسه شود. 

ترتیب معادل با حذف  همانده (ب اي باقی سه چاه مشاهده

   2850و  76ترتیب  چاه از شبکه) به 73و  74، 75
صورت  هه حالات) بهمترکیب ممکنه ( 70300و 

جستجوي کامل مورد ارزیابی قرار گرفتند و موقعیت 
در هر حالت براي همان اي  هاي مشاهده  بهینه چاه

  تعداد چاه مشخص شد. 
سنجی مدل، طی دو مرحله تعدادي  پس از صحت

اي حذف شد که خطاي زیادي نسبت  گونه هها ب از چاه
ها  عبارتی با حذف چاه ایجاد نشود، یا بهبه حالت اولیه 

واریانس خطاي تخمین خیلی افزایش نداشته باشد 
چاه و  16درصد). بنابراین در مرحله اول  10(حدود 

انتخاب  ترتیب معادل هچاه، که ب 26در مرحله دوم 
مانده در محدوده آبخوان  چاه باقی 50و  60بهینه 

کور در ادامه ه مراحل مذهمباشد. نتایج حاصل از  می
  آورده شده است.

  
 نتایج و بحث

هاي  اساس معیارهاي مذکور از بین واریوگرام بر
تئوري خطی، نمایی، کروي و گوسی، مدل گوسی 
بهترین مدل برازش داده شده بر تراز سطح ایستابی 
تشخیص داده شد. نتایج حاصل و پارامترهاي این نوع 

  آورده شده است. 1واریوگرام در جدول 

  
  . پارامترهاي واریوگرام گوسی برازش داده شده بر سطح آب زیرزمینی -1جدول 

Table 1. Gaussian variogram parameters fitted to groundwater level.  

  نام پارامتر 
Parameter 

(


  (+
  ثیرأشعاع ت

Range Parameter 
(A0)  

  حد آستانه
Sill 

(C0+C)  

  اي اثر قطعه
Nugget 

(C0)  
  مقدار پارامتر 

Value 
0.993  48480  0.2172  0.0036  

  
نتایج حاصل براي جستجوي انتخاب بهینه یک، 

چاه موجود در دشت  76اي از  دو و سه چاه مشاهده
آورده شده است. موقعیت  6تا  4هاي  دزفول در شکل

با روش جستجوي کامل و جستجوي  بهینه حاصل
باشد.  هاي مذکور می تابو کاملاً یکسان و مطابق شکل

سازي را  این نتایج، صحت نتایج حاصل از مدل بهینه
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هاي مذکور فرایند  کند. علاوه براین در شکل یید میأت
جستجوي الگوریتم تابو و تعداد تکراهاي لازم جهت 

ل واریانس دستیابی به مقدار بهینه که همان حداق
باشد، ارائه شده است. اما نکته  خطاي کریجینگ می

ها مدل  توجه آن است که حتی براي تعداد کم چاه قابل
دهد، چرا که زمان  ساز برتري خود را نشان می بهینه

ساز  دستیابی به نقطه بهینه با استفاده از الگوریتم بهینه

باشد. این  تر از حالت جستجوي کامل می به مراتب کم
نشان داده شده است. در این  2موضوع در جدول 

یک کامپیوتر با  CPUجدول مدت زمان اجراي 
 RAM: 2.00GB،  Processor: Core 2مشخصات 

Duo CPU T3900@2.5GHz  براي جستجوي
  ساز به تفکیک ارائه شده است. مدل بهینهکامل و 

  
  . ساز اساس جستجوي کامل و مدل بهینه برنامه برزمان اجراي  -2جدول 

Table 2. CPU time for complete search and the optimization model.  

  مانده در دشت تعداد چاه باقی
Number of remained wells  

  زمان اجراي برنامه (ثانیه)
Run time (s) 

  جستجوي کامل
 Complete search 

  ساز مدل بهینه
Model  

1  14.1 118.3  
2  745.4 269.1 

3  18690  695  
50   -  8594.1  
60   -  6737.7  

  
نتایج حاصل از پیدا کردن تک چاه بهینه در دشت 

دهد که موقعیت چاه بهینه، نزدیک به  دزفول نشان می
طور  الف) و همین - 4مرکزیت دشت قرار دارد (شکل 

هاي  (شکلاي  چاه مشاهده 3و  2نتایج براي حالت 
ها را در  ، توزیع یکنواختی از چاهالف) -6الف و  -5

است واریوگرام این  بیانگردهد که  منطقه ارائه می
گرد  منطبق بر سطح آب زیرزمینی منطقه، ناهمسان
گرد  نیست. چرا که در صورتی که واریوگرام ناهمسان

ها برهم خواهد خورد.  چاهباشد یکنواختی توزیع 
هاي  ها و برتري قابلیت اعمال ناهمسانگردي از ویژگی

هاي میانیابی  روش کریجینگ نسبت به سایر روش
  باشد.  همانند تیسن و عکس فاصله می

فرایند همگرایی الگوریتم تابو براي یک، دو و سه 
ب  -6ب و  -5ب،  -4هاي  اي در شکل چاه مشاهده

گردد  طور که مشاهده می همان نیز آورده شده است.
اي الگوریتم تنها در یک تکرار،  براي یک چاه مشاهده

تکرار و براي سه چاه  3اي در  و براي دو چاه مشاهده
تکرار به جواب بهینه رسیده است.  5اي در  مشاهده

ها  دهد با اضافه شدن تعداد چاه این موضوع نشان می
این  ه برشود. علاو بر پیچیدگی مسأله افزوده می

توان گفت که الگوریتم تابوي مورد استفاده در این  می
ها در منطقه  پژوهش براي جستجوي ترکیب بهینه چاه

  از سرعت و دقت نسبتاً مناسبی برخوردار است.
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  . تابو اي (ب) نحوه همگرایی الگوریتم (الف) موقعیت بهینه تک چاه مشاهده -4شکل 
Figure 4. (a) Optimal position of one observation well, (b) Optimization process of TS algorithm. 

  

  
  

  .نحوه همگرایی الگوریتم تابواي (ب)  عیت بهینه دو چاه مشاهده(الف) موق -5شکل 
Figure 5. (a) Optimal position of two observation wells, (b) Optimization process of TS algorithm. 
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  . نحوه همگرایی الگوریتم تابو اي (ب) قعیت بهینه سه چاه مشاهده(الف) مو -6شکل 
Figure 6. (a) Optimal position of three observation wells, (b) Optimization process of TS algorithm. 

  
پژوهشی که توسط لی و الیسنیز انجام شد، در 

عنوان  ها نشان داد که الگوریتم تابو به نتایج آن
، SA مانندهایی  الگوریتم برتر نسبت به سایر الگوریتم

GA 24( باشد هاي مورد استفاده می و سایر الگوریتم.(  
تر  ها بیش چه تعداد چاه رسد هر نظر می منطقی به

تر شود. اما این  تخمین کمشود، واریانس خطاي  می
 7هاي شکل  اساس گراف نکته قابل ذکر است که بر
چاه) است،  3تر ( ها بیش براي حالتی که تعداد چاه

ها بسیار  هنوز ترکیباتی وجود دارد که خطاي آن
چاه)  2تر ( تر از خطاي ترکیباتی با تعداد چاه کم بیش

وبی است. بنابراین در اینجا انتخاب موقعیت بهینه بخ
  باشد. قابل لمس می

ها  الف موقعیت بهینه چاه -9الف و  -8هاي  شکل
هاي  یابی را براي وقتی که تعداد چاه و فرایند بهینه

  حلقه بوده را نشان  60و  50مانده دشت  باقی
یابی  طور که از نمودار فرایند بهینه دهد. همان می

تر  چاه مدل سریع 60شود براي حالت  مشاهده می
ها را پیدا نماید. این  است موقعیت بهینه چاه توانسته

شامل زمان اجراي  2توان از جدول  موضوع را می
برنامه نیز استنباط نمود. دلیل این امر آن است که براي 

  تر از آن  چاه تعداد کل ترکیبات ممکنه، بیش 50
باشد و بنابراین پیدا نمودن  چاه می 60تعداد براي 

تر خواهد بود. بدین  مشکل چاه 50ترکیب بهینه براي 
چاه برابر  50تعداد  5معنی که بر اساس رابطه 
ቀ7650ቁ = 1.5372 × 10ଶ تر از تعداد  بوده که بیش

ቀ7660ቁچاه ( 60ترکیبات  = 1.0830 × 10ଵ (
  باشد. می
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چاه  2د: (الف) براي ان صورت صعودي مرتب شده بهمیانگین واریانس خطاي تخمین در مقابل همه ترکیبات ممکن که  -7شکل 
  . اي چاه مشاهده 3(ب) براي اي،  مشاهده

Figure 7. Mean variance estimation error vs. the all possible combinations which ordered ascending: (a) for 
two observation wells, (b) for three observation wells. 

  

  
  

  . نحوه همگرایی الگوریتم تابو اي (ب) چاه مشاهده 60قعیت بهینه (الف) مو -8شکل 
Figure 8. (a) Optimal position of 60 observation wells, (b) Optimization process of TS algorithm. 
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  . نحوه همگرایی الگوریتم تابو اي (ب) چاه مشاهده 50قعیت بهینه (الف) مو -9شکل 
Figure 9. (a) Optimal position of 50 observation wells, (b) Optimization process of TS algorithm. 

  
براي مقایسه خطوط تراز سطح آب زیرزمینی، 

(هیچ چاهی حذف  76اساس  خطوط تراز حاصل بر
با (معادل  50چاه) و  16(معادل با حذف  60نشده)، 
ارائه شده  10 اي در شکل مشاهده  چاه) چاه 26حذف 

شود مطابق انتظار  طور که مشاهده می است. همان
چاه  50 ترین اختلاف مربوط به خطوط تراز بیش

درصد  35اي است که حدوداً معادل حذف  مشاهده
دل و  اي است. این نتایج با نتایج خرم هاي مشاهده چاه

ها مربوط  اختلاف آنترین  ) که بیش2015همکاران (

ها بوده است کاملاً  درصد کل چاه 30به حذف 
دهد این تعداد حذف چاه  خوانی دارد و نشان می هم

رسد. در واقع واریانس خطا براي  نظر می منطقی به
چاه،  76اي نسبت به  چاه مشاهده 60و  50هاي  حالت

قدار درصد افزایش پیدا کرده است. م 12و  4ترتیب  به
چاه  50و  60، 76خطاي تخمین براي واریانس 

ترتیب  هاساس محاسبات کریجینگ ب اي بر مشاهده
دست آمده است  هب 00932/0و  00868/0، 00834/0

  ).9و  8 هاي ل(شک
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چاه  50چین) و  اي (خط مشاهده چاه 60اي (خط پر)،  چاه مشاهده 76اساس  تراز آب زیرزمینی دشت دزفول بر خطوط هم -10شکل 

   اي (نقطه چین). مشاهده
Figure 10. Groundwater level contours in Dezfoul plain for 76 (solid line), 60 (dashed line) and 50 (dotted line) 
observation wells.  

  
  گیري نتیجه

هاي  کاهش تعداد چاهمنظور  در این پژوهش به
چاه  76اندیمشک،  -اي دشت دزفول مشاهده
اي در منطقه مورد مطالعه قرار گرفت. با  مشاهده

شده سطح آب زیرزمینی،  هاي برداشت استفاده از داده
دست آمد و سپس یک  هواریوگرام تجربی منطقه ب

واریوگرام تئوري بر آن برازش داده شد که مدل 
اساس  انتخابی بود. برگوسی بهترین مدل تئوري 

واریوگرام مستخرج و با استفاده از روش کریجینگ 
ها حذف  تصمیم گرفته شد اگر بنا باشد تعدادي از چاه

ها باقی بماند تا  ها حذف و کدام چاه گردد، کدام چاه
همین اساس واریانس  انتخاب بهینه صورت گیرد. بر

هاي کریجینگ  خطاي تخمین که یکی از خروجی
  عنوان تابع هدف مورد استفاده قرار گرفت.  ، بهباشد می

اي در پنج  هاي مشاهده فرایند کاهش تعداد چاه
حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت. سه حالت 

اي  چاه مشاهده 73و  74، 75اول شامل حذف تعداد 
ترتیب معادل یافتن انتخاب بهینه یک، دو و سه  هکه ب

در منطقه  چاه موجود 76اي از بین  چاه مشاهده
باشد. یافتن موقعیت بهینه براي سه حالت اول با  می

ساز و روش جستجوي کامل  استفاده از مدل بهینه
ها کاملاً مشابه و  مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج آن

تأییدي بر صحت کارکرد مدل تهیه شده بود. در دو 
اي حذف شد  چاه مشاهده 26و  16حالت دیگر تعداد 

چاه  50و  60عادل یافتن انتخاب بهینه ترتیب م هکه ب
باشد. براي دو  چاه موجود می 76اي از بین  مشاهده

ساز  حالت اخیر بهترین ترکیب با استفاده از مدل بهینه
ارائه شد. واریانس خطاي تخمین کمینه شده براي 

اي از منطقه در حالت  چاه مشاهده 26و  16حذف 
سبت به حالت درصد ن 12و  4ترتیب حدوداً  هبهینه ب

چاه) افزایش داشته است  76عدم حذف چاه (یعنی 
  تر هم بشود.  تواند بیش ها می تر چاه که با حذف بیش

ساز  دهد که استفاده از مدل بهینه نتایج نشان می
جویی زمان بسیار زیادي در استخراج  موجب صرفه

هایی که  اي که براي حالت گونه نتایج شده است، به
باشد، استفاده از مدل  یار زیاد میها بس تعداد چاه
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باشد. همچنین مقایسه تراز  ناپذیر می ساز اجتناب بهینه
چاه  76و  60، 50سطح آب زیرزمینی براي 

دهد که خطوط تراز براي این سه  اي نشان می مشاهده
دقت بسیار  بیانگرحالت بسیار به هم نزدیک بوده و 

هاي  ساز در پیدا کردن محل چاه مناسب مدل بهینه

ترین اختلاف مربوط به  باشد. بیش اي می مشاهده
ها)  درصد چاه 35اي (معادل  چاه مشاهده 26حذف 

) کاملاً 2015دل و همکاران ( بوده که با نتایج خرم
  خوانی دارد. هم
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Abstract1 
Background and Objectives: Groundwater is one of the most valuable water resources owing 
to its quantity and quality. Measuring water level is a basic and essential step in any 
groundwater study. Since the measured data are derived only from a limited number of 
observation points and, at the same time, they must be extended to the whole surface of the 
zone, it is essential to determine optimal location of measuring network. Accordingly, for 
reduction of observation wells, a number of them were eliminated in such a way that the 
remaining wells have an optimal combination.  
Materials and Methods: Dezfoul-Andimeshk plain, located in north of Khouzestan province, 
was investigated as a case study. Kriging, as the best linear unbiased estimator, was used for 
interpolation of groundwater level. Based on the measured data of 76 studied observation wells, 
a theoretical variogram was fitted to empirical variogram points. To achieve the optimal 
combination, tabu search algorithm (a meta-heuristic algorithm) was used. Two computer 
programs including GSLIB and MATLAB were used for Kriging and tabu search, respectively. 
By connecting these two programs and providing conditions for the exchange of information 
between them, a model called optimizer model was developed to provide the ability to optimize 
the groundwater level measurement network. The observation points are distributed in such a 
way that minimize the variance estimation error limited to the plain extent. 
Results: Optimization model was implemented for five completely different modes. For the 
first to third cases, which aimed only at verifying the model, the optimal selection of one, two, 
and three observation wells was presented, which, by comparing the complete search method, 
verified the functionality of the model was confirmed. In the fourth and fifth cases, the optimal 
selection of 50 and 60 out of 76 observation wells were presented for which the groundwater 
levels were compared and the results showed that there exists a good match between the 
groundwater surface results in comparison with those of whole wells (76 wells). 
Conclusion: Due to the fact that the variogram of the region is an isotropic variogram, the 
distribution of wells is uniform in different directions. This is tangible for the first to third cases 
in which the number of wells is small. The results of optimization of 50 and 60 observation 
wells without any interference during the optimization process were automatically achieved by 
the model. The comparison of the groundwater level confirms the accuracy of the model results. 
Also, the results showed a great deal of time saving through the use of the present model.  
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