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های زیرزمینی با بینی سطح آبهای پیزومتری شاخص در پیشتعیین چاه

 هالحاظ اطلاعات مکانی و زمانی چاه
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 hooshangi@arakut.ac.ir ،برداری، اراک، ایراننقشه دانشگاه صنعتی اراک، دانشکده مهندسی علوم زمین، گروه مهندسی استادیار

 چکیده

دقت  دافزایش یابهای پیزومتری . هرچه تراکم چاهباشدمی شدهبرداشتنقاط  و دقت مکانهای زیرزمینی تابعی از تراکم، دقت تخمین سطح آب
کمینه کردن تعداد  این تحقیق بر اسططت. هدا ایططلیو زمان برهزینه هموارههای پیزومتری چاه داریو نگه حفر اما ،شططودتخمین سطططح برتر می

شخص کردن چاهو های پیزومتری چاه شاخص جرت م شد.های زیرزمینی میسطح آب دقیقبینی پیشهای  یلی این تحقیق لحاظ  با نوآوری ا
شد.ها میسازی تعداد چاهنمودن اطلاعات مکانی و زمانی در برینه یلی انجام مرحله سهاین تحقیق در  با چاه  57اطلاعات اخذ ( 1 شد:ی ا

مشخص کردن و  ساده روش کریجینگ با تلفیق درها همورچ جامعه الگوریتمسازی پیاده( 2، هاآن وجوی اکتشافیجستو  پیزومتری دشت تبریز
سال شاخصهای چاه سبه( 3، در هر  سب بارزش نرایی چاه یمحا سبادر هر چاه ا تعداد دفعاتی که ها متنا تا  1394های سالت مربوط به محا

 .کندمیاطلاعات محدودی به محاسبات اضافه چاه  19متوسط  طوربههر ماه  ، درچاه موجود 57که از  دهدمینشان  نتایج .اندحضور داشته 1396
ها با چاه همواره جز چاه 17 اند ونشده شناختهماه مورد بررسی به عنوان چاه با ارزش  36تنرا دو چاه در هیچ کدام از محاسبات  چاه 57از این 
که در چاه( کاهش داد، بدون این 17دریططد   20ی به اندازه توانهای پیزومتری را میتعداد چاه . لذاهسططتند دریططد 11تر از کم نسططبی ارزش

سطح  شودمنطقه کم بود داده یرزمینیآب زتخمین  شان می .ای حس  ستفاده از اطلاعات زمانی چاه با دهدنتایج ن شنرادی میا وان تها و روش پی
 دقت سطح اولیه رسید. به  یتا حدکمتر  یهزینه و در زمان ییجویرفهبا  های شاخص را شناسایی وچاه

 
 .، دشت تبریزاطلاعات مکانی زمانی، کریجینگ ،هاهمورچ جامعه الگوریتمهای زیرزمینی، آبشبکه پایش  :واژگان کلیدی

 
 مقدمه

منابع آب زیرزمینی،  یهاپروژههای مهم در یکی از مشخصه
پایش سطط ا ایاططتابی اسططت که باید تا اد امکان با د ت 

ندازه یادی ا کاران،  خرم دل یگنج)گیری شطططود ز و هم
نظارت ماططتمر بر میزان تیییرات سطط ا و کی یت . (4331

آب زیرزمینی در مدیریت منابع آب زیرزمینی باطططیار اا ز 
میططت اسططططت ه مکططارا نططدوشطططن یرزا یم) ا ه ن، و 

شتر مناطق کشور   (Destandau et al., 2020؛4331 در بی
گیری اطلاعات سطط ا ایاططتابی یت دشططت، از طریق اندازه

به سططط ا زمین  های پیزومتریچاهسططط ا آب  ناطططبت 
  . عموما  (4331و همکاران،  یدهقان)شطططوند آوری میجمع
 و در به صطططورت ماهیانه زیرزمینیهای مشطططاهداتی چاه

کان نهم بتهای نمو ثا پایش  ایه به صطططورت نق گیری 
سی در تخمین  هاو تعداد این چاه مکانشوند. می سا نقش ا

 .(Farlin et al., 2019) دارد کل من قه یرزمینیآب ز س ا
   یی شبکهنظارت، طراا ی پایش ودر اکثر برنامه ها

 
 
 

   ی صورتمعتبر آمار یها یهبر اساس رو گیرینمونه
برداری نمونهاین گونه در . (Duan et al., 2019)گیرد نمی
 در یت آمدهدسططتبهفرض بر این اسططت که عدد  ،اینق ه
ط تعمیم نتایج به سایر نقا .متعلق به کل آن من قه استچاه 

شبکهفا د آمار ایجاب می سبی چاه یکند که  ها از تراکم منا
واند نقاط بت تخمین مقدار بقیه کهیطوربهبرخوردار باشططد، 

مین و تخ هدف تعیین چراکه .صورت بگیردبا د ت بالایی 
ه اسططت ک وتحلیلییهتجزبرای  یبردارنمونهجامعه اسططت و 

در این صطططورت،  .در نهایت به جامعه تعمیم داده شطططود
به میزان اطلاعاتی داردهر نمونه ب اهمیت که در  اطططتگی 

سعه منظوربه .دهدمورد جامعه ارا ه می یت  یطراای و تو
پایش در بخش مدیریت منابع آب زیرزمینی لازم  یسططامانه

  تمو عی ،هاتعداد اولیه دادهموضوع ک ایت و است علاوه بر 
ریزان  رار مدنظر برنامه پیوسططته به صططورت هاتعداد چاه و
 در طراای. (4331و همکاران،  خرم دل یگنج)گیرد ب
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شبکهاولیه  صادفی مد نظر  رارهای پایش نمونهی    برداری ت
ثانویه اطلاعات  بلی ما برای نمونه برداری  ی م می گیرد، ا

. (Duan et al., 2019)توانططد مورد تحلیططل  رار گیرد 
شبکه سارزیابی  س وح و تعیینی پایش موجود در برر  ی 

پایش اصطططلی و فرعی گامی مهم در بهبود ایاطططتگاه های 
شبکه  پایش می سازی  شدکارایی و بهنگام  شنگ) با و  یهو

های پیزومتری از نظر تعداد و تراکم چاه. (4331همکاران، 
 Farlin et)نقش مهمی در پایش منابع آب زیرزمینی دارند

al., 2019) .برداری به لحاظ مهم جهت نمونه تعیین نقاط
و جویی در هزینه و زمان ها و صطططرفههش اجم نمونهکا

 و یهوشططنگ) باططیار مهم اسططتبرداری افزایش د ت نمونه
بططا . (Sheikhy Narany et al., 2015؛4331همکططاران، 

ها و فراوانی منابع آب، آماربرداری توجه به وسططعت آبخوان
ها ی چاهبرداشطططت اطلاعات همه بوده و  برینههزعموما  
شدزیادی طول می زمانمدتاغلب   ,.Chandan et al) ک

مقدار  ی از نظر مکان ایاطططتگاه وبردارد ت نمونه. (2017
محدودیت  .باشطدمی مؤثردر تخمین سط ا  شطدهبرداشطت

نه جه و هزی یت طرفبود پایش از  یت  و های ابزار  اهم
جب  کنترل کمی و کی ی آب زیرزمینی از طرف دیگر مو

کهمی حدود شطططدن  هایچاهتعیین  شطططود  خابی و م انت
ضروری های دورهآماربرداری شدای  شار) با و همکاران،  اف

  .(4331و همکاران،  ینظر ؛4311
های زیرزمینی ضطططرورت دارد که پایش آب یدر شطططبکه

 یهابخشهای شططاخد در ها به عنوان چاهتعدادی از چاه
به  یده و در فصطططول مختلف  خاب گرد مختلف آبخوان انت

و  ینظر)گیرنططد  رار گیری طور ماطططتمر مورد انططدازه
شطططبکه پایش این  سطططازیینهبه. هدف از (4331همکاران، 

 یترین اطلاعات از شططبکهاسططت که با کمترین هزینه بیش
نابع آبی زیرزمینی  یه و  .یدآ به دسطططتم  یریکارگبهته

ی پایش یکی از ماطططا ل های علمی طراای شطططبکهروش
 های پایشروشآید. یدرولوژی به شطططمار میهپیچیده در 

گیری نمونه) ماریآ هایسطط ا آب زیرزمینی شططامل روش
نالیز  های ی اصطططلی و روشهامؤل هسطططاده تصطططادفی، آ

های آمار )روشینزم یهای پیشطططرفته، روش(رگرسطططیون
سازی نهیبه، یابی مانند کریجینگ، کوکریجینگ و غیره(درون

 مانندروش نوین  ( وژنتیت )شطططبکه عصطططبی و الگوریتم
ر دباشطططد. میگیری چند معیاره تئوری آنتروپی و تصطططمیم

 شود.های موجود بیان میادامه به اختصار نکات بارز روش

های تحلیل آماری برای تعیین در روش های آماری:تحلیل
مارهچاه له رژیم های شطططاخد، از آ های مختلف از جم

شت و غیره  ساختار و نوع چاه، نوع ک ست اده آبدهی، نوع  ا
کاران،  ینظر)شطططود می ماری از . (4331و هم یل آ تحل

نالیز خوشطططه چندمتییره برای کاهش  وفوربهای از جمله آ
در پراکندگی کی یت  مؤثرهای ها و تعیین نمونهاجم داده

 (PCAاصلی ) یهامؤل ه آنالیز منابع آبی است اده شده است.
های اصطططلی فاکتور نالیز  به عنوان یکی ازPFA) و آ  ) 

یت کاهش داده تکن یابی های  گاهدر ارز   کنترل هایایاطططت
ست اده کارون رودخانه آب کی ی پارامترهای س گردیده ا ت ا

های چاهدر تعیین  PCA روش .(4311نوری و همکاران، )
شت تبریز نیز  مؤثر شت  یدار و د سادر د سبر ا شنا ایی س 

صی هامؤل ه اتم یفتو سی ست ادهکننده واریانس   انددهش ا
 .(4331و همکاران،  یهوشنگ)

یل ماریینزمهای تحل آمططاری، ینزمهططای یططلتحلدر  :آ
ند شطططباهت مکانی اسطططت اده های مکانی دادهآماره ها مان

ست اده از م هوم 4311شود. هرش یلد )می ( برای اولین بار ا
همباطططتگی مکانی، پیشطططنهاد کرد که میانگین فاصطططله بین 

اتگاه ضریب ای شود که منجر به یت  ها به نحوی انتخاب 
اتگی مکانی  اتگاه 3/1همب شود بین آمار ای  ,David)ها 

های پایش کی ی آب آمار در ارزیابی شطططبکه. زمین(1965
های جدید برای اضطططافه یا کم کردن چاه وفوربهزیرزمینی 

ر  اده شده که عموما  به منظو)طراای بهینه شبکه پایش( است
کاستن مقادیر خ ای محاسبه شده در روش کریجینگ بوده 

ست . (Chandan et al., 2017; Farlin et al., 2019) ا
یابی 4331) دلخرمگنجی  نگ برای ارز ( از روش کریجی
 یجگن)کرد  اسططت ادهی پایش آب زیرزمینی شططبکه طراای

 . (4331و همکاران،  خرم دل

سطططازی ینهبههای مبتنی بر روش :سططازیینهبرهای روش
سطططازی ینهبههای اصطططلی طراای و یکی از روش عنوانبه

سال ی پایش میهاشبکه شند. در  شار ، 5111با جلالی و اف
چه عه مور جام برداری ها برای طراای و بهرهاز الگوریتم 

اتم سی ست اده کردند بهینه هیدرو  شار)ها ا  و همکاران، اف
کاران )(4311 به 4317. افشطططار و هم نه کانم(  یابی بهی

اتگاه شبکه ای ست اده از توزها پایش در  شهری با ا یع آب 
ند الگوریتم جامعه مورچه و همکاران،  افشطططار)ها پرداخت

ازی سطططمنظور بهینه وفوربه. از الگوریتم ژنتیت نیز (4311
ست شده ا ست اده   جینتا. شبکه پایش کی یت آب رودخانه ا
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های فراابتکاری نشطططان داد که به کمت روش این تحقیقات
مشطططاهداتی  یاز چاهها یبا د ت  ابل  بولی تعداد توانمی

 .اضافی را اذف کرد
ئوری اطلاعات و با ت بر اسططاس این روش تئوری آنتروپی:

کند. یکار م گرفتهشططکلآنتروپی و همباططتگی   گیریاندازه
ای مکانی بر یبه منظور یافتن بهترین مجموعه در این روش

اتگاه رار دادن  ائلههای پایشای ند سازی چی بهینه، یت م
پس از ( 4331اکبر زاده و همکاران )شطططود. ال می یرهمتی

یانگین مبا اسططت اده از   شططبکه برازش بهترین مدل آنتروپی
رتبه هر ایاطططتگاه و بر مبنای شطططاخد آلودگی نیترات به 

 و همکاران، اکبرزاده)پرداختند شطططبکه پایش  سطططازیینهبه
مان ) .(4331 به 4335اکبر زاده و  هر   بهینه شبکه تعیین( 
از ت اده سططبا ا مشهد شتد مینیزیرآب ز منابع کی ی پایش

 .(et al., 1392اکبرزاده )کردند  مانیز - فضایی کریجینگو  پیونترآ

 گیری یکی از موضوعاتتصمیماره: گیری چند معیتصمیم
یت اسططططت. روش مدیر یات و علم  های تحقیق در عمل

صمیم های رایج در تل یق یکی از روش  معیاره گیری چندت
 در تنا ض با یکدیگر عموما گیری که چندین معیار تصططمیم

در تحقیقات معدودی  MCDMهای روشباشد. هاتند می
و  منا)در اند. برای طراای شطططبکه پایش اسطططت اده شطططده

وضطططعیت کی ی آب رود کارون در محل  (4311همکاران، 
موجود بررسططی و با اسططت اده از  یبردارنمونه هاییاططتگاها

 هایاتگاهامحل و تعداد  چند معیاره گیرییمتصم یهاروش
 رزیابیا یانق هو غیر  یانق همنابع آلاینده  یرتأثبا رویکرد 

 شدند. بندییتاولوو 

ز دهد که اسططت اده انتایج سططوابق تحقیق پیشططین نشططان می
ی هتوج ابلآمار و به خصوص روش کریجینگ کارایی زمین

ابت به یشپدر  شته و ن بینی و پایش منابع آب زیرزمینی دا
های طراای شبکه بیشتر کاربرد داشته است. در سایر روش

پایشهای اخیر طراای شطططبکهسطططال های با روش های 
نه عه بهی یت، الگوریتم جام ند ژنت مان ها در مورچهسطططازی 

تحقیقات داخلی بیشطططتر مورد توجه  رار گرفته اسطططت. در 
نقاط  بر اسطططاسآمار ابتدا ینزماز  بر خواسطططتههای وشر

صورت میموجود درون سب با میزان یابی  سپس متنا گیرد 
شططوند. ضططعف خ ا در هر نق ه تعدادی از نقاط اذف می

ای از نقاط باره دسطططتهاین کار در این اسطططت که اذف یت
ممکن اسطططت شطططدیدا  خ ا در یت من قه را افزایش دهد. 

پیشطططنهاد  نق هبهنق هبرای جلوگیری از این رخداد اذف 

 نق هبهنق ه. اذف (4331و همکاران،  یهوشنگ)شده است 
نده  رار  که در آی قاطی  ند ن که در آن روال و رو جه  با تو

ش ست اذف  ا ی کلی رشود، بهینهوند در نظر گرفته نمیا
ست روشینازادهد. نتیجه نمی سازی و های بهینهرو بهتر ا

یابی )مانند کریجینگ( با هم تل یق شطططوند. در تل یق درون
تدا با اسطططت اده از های بهینهروش سطططازی با کریجینگ، اب
ی از نقاط از محاسطططبات سطططازی دسطططتهینهبههای روش
میزان خ ای کلی با روش کریجینگ  ، سطططپسشطططدهاذف

شططود. در این روش جواب بهینه زمانی نتیجه محاسططبه می
سته شد که د و میزان خ ای  شدهاذفای از نقاط خواهد 

صلی این  ضعف ا شد.  شته با کریجینگ کمترین تیییر را دا
در تحقیقات موجود، این روش  عموما رویکرد این است که 

اطلاعات یت ماه یا یت  لا مثبرای یت سططری از اطلاعات )
که یت چاه ممکن است در یت یدراالشود. سال( اجرا می

ماه یا یت سال اطلاعات م یدی در اختیار شبکه پایش  رار 
سالندهد ولی در ماه شد. ها و  شاخد با های دیگر چاهی 

رو در این تحقیق برای رفع این نقد رویکردی ارا ه ینازا
سازی الگوریتم مورچگان و روش شود که با تل یق بهینهمی

ای سططه سططاله محاسططبه کریجینگ محاسططبات در طول دوره
چاه تا عملکرد  مانشطططود،  های مختلف نیز مورد ها در ز

 بررسی و ارزیابی  رار بگیرد.
های شطططاخد جهت چاه این تحقیق تعیین اصطططلی هدف

 قهای زیرزمینی با تل یتخمین سطط ا آب در پایش پیوسططته
در یت  سططاده و روش کریجینگ هاه مورچهالگوریتم جامع

تنها به تحلیل  های موجوداکثر روش باشد.میی زمانی دوره
ها )مثلاَ داده های بر روی یکاططری از داده مکانی اطلاعات

های را مد نظر  رار دادهتحلیل زمانی  پردازند ومی یت ماه(
ی راهکاری برای . نوآوری اصططلی این تحقیق ارا هدهندنمی

های شطططاخد با لحاظ اطلاعات مکانی و زمانی تعیین چاه
های باشططد. بدین منظور اطلاعات چاههای پیزومتری میچاه

 ساله مدنظر  رار گرفت. سهی ت تبریز در دورهشد
مه در بخش  قه "هامواد و روش"در ادا تدا من  ی مورد اب

روش در ادامه و  تشطططریا شطططده )دشطططت تبریز( م العه
و تحلیل  یآورجمعی مراله سطططهپیشطططنهادی در  الب 

و  هاجامعه مورچه الگوریتم سطططازییادهپ، هااکتشطططافی داده
ها ارزش نهایی چاه یمحاسبهو  ساده نگیتل یق آن با کریج

 وندر سازیبه پیاده "نتایج و بحث". در بخش شودبیان می
 شود. در می ارا ه ااصلو نتایج  پرداخته شده پیشنهاد
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ده بر نتایج تحقیق ارا ه ش ایبندیجمع "گیرینتیجه"بخش 
 شود.می پیشنهادبرای تحقیقات آینده  موضوعاتیو 

 پایشی شبکه سازیبرینه داده ها و روش کار در

مراال  4شکل  شد.اصلی انجام  یمراله سهاین تحقیق در 
هد. اجرای این تحقیق را نشططططان می عاتد تدا اطلا  در اب

ر ب تحلیل اکتشططافیو  اخذ پیزومتری دشططت تبریز هایچاه
الگوریتم مورچگان  ی دومها انجام شططد. در مرالهروی آن

نگ یاده سطططاده با تل یق روش کریجی به ازای  وسطططازی پ
های های شطططاخد و چاهسطططال اجرا و چاه 3اطلاعات 

شد. در مراله آخر ارزش  اذف ابل شخد  سال م در هر 
چاه هایی  که ن عاتی  عداد دف با ت ناسطططب  چاها مت در ه هر 
 اند، محاسبه شد. هر سال اضور داشته محاسبات

 هاو داده منطقه مورد مطالعه
بعد از  وسططعت دارد و سططه هزار هکتاردشططت تبریز ادود 

شت شت موجود در ینتربزرگ جل او  میانه هاید ستان د   ا
شر ی شدمی آذربایجان  شکل  با ضی  .(5) آب مورد نیاز ارا

های سطط حی کشططاورزی دشططت تبریز علاوه بر منابع آب
های چای، از منابع آبکومرچای و سنیخ ،یچا یآجهمانند 

یت  توانیمدشططططت تبریز را . گرددمی ینتأم زیرزمینی
لایططه در نظر گرفططت کططه از آبخوان آزاد و  آبخوان دو

شارتحت شک ف ست. آبخوان شدهیلت شکهای ا در  شدهیلت
چای تراس نه آجی  خا ندلاهای رود بوده و از نوع  اییهچ

 .(4313 ،یریند) باشندمی فشارتحتآزاد و 
مل سططط ا آب له عوا های زیرزمینی دشطططت تبریز از جم

 ییرگذار در ماططیریابی خم متروی شططهر تبریز و نحوهتأث
شده میعملیات اجرایی این پروژ . بعد از (4313 ،یریند) با

مایریابی خ وط مترو و اتمام عملیات این پروژه و با توجه 
ها نخواهد ی این چاهداری، نیازی به ا ظ همهگهبه هزینه ن

انتخاب برخی از  لذا با. (4331و همکاران،  یهوشططنگ) بود
ها هچا بهینه کردن تعداد و، چاه ینمؤثرتر عنوانبهها چاه این

  ادهاسططت  ابلنیز برای کارهای آینده  و هزینه، شططبکه موجود
های مشططاهداتی پراکندگی در دشططت تبریز چاه .باشططدمی

ناطق خاصطططی دارند و تراکم چاه ها پیزومتری در برخی م
چاه  71اطلاعات در این م العه از آمار و  بیشطططتر اسطططت.

س ره ش رار  ی اول تبریزپیزومتری که در  ست اده  د. دارند ا
 کیلومتر از 1/5-1/4های در بازه متوسطططم طوربهها این چاه

ند هم ماربرداری  . رار دار تایج آ ها و همچنین ن پیزومتر
ای استان شرکت آب من قه 4331 -4331سراسری در سال 
 یشططبکه هایکاهش تعداد چاهبه منظور  آذربایجان شططر ی

 پایش است اده شد. 

 وش پیشنرادیر

در این بخش روش پیشططنهادی برای اجرای تحقیق در سططه 
 شود.مراله بیان می

 هاتحلیل اکتشافی دادهآوری و جمعمرحله اول: 

 مهم در هایبخشیکی از  ی مکانیهاداده تحلیل اکتشططافی
ز ا آمدهدسطططتبهتأثیرگذار در نتایج ها و کنترل خ ای داده

 بل از اجرای  .(Esri, 2019) باشدمییابی های درونروش
ها مشطططخد باید ماهیت داده کریجینگ یابیدرون روش

 خ اها، سططاختار یافتن بهها تحلیل اکتشططافی دادهدر شططود. 
کانی و نحوهها، داده های م ته دادهی توزیع الگو ها پرداخ
اتجوی داده یطورکلبه. شودمی ها را اهداف موجود در ج
 توان به ترتیب زیر بیان کرد:می

 

، آوریخ ا ناشی از منابع مختل ی مانند جمع :خطا یافتن
کارگیری و سازی، فراخوانی، بهواردکردن، ثبت، ذخیره

های دادهباشد. ها میتهیه مدلتحلیل اطلاعات و در نهایت 
اده و  رار د یرتأثها را تحت داده وتحلیلیهتجزپرت نتایج 

اشتباهات در  کنند.را دور از وا عیت می آمدهدستبهنتایج 
های پرت، ثبت و واردکردن دادها با انجام آوری، دادهجمع

 ,Esri) هاتندشناسایی آنالیزهای آماری در این مراله  ابل

یابی خود را این خ اها در مراال مختلف درون. (2019
 دهند. ن مینشا

 

 

فرض با پیش کریجینگ یابیدرون روش: بررسی نوع توزیع
کنند که باید  بل از اجرا ها کار میداده نرمال بودن توزیع

نرمال بودن . (4331و همکاران،  خرم دل یگنج) کنترل شود
یا  و )چولگی و کشیدگی(های توصی ی ها با تحلیلداده

 و اسمیرنوف-های استنباطی )آزمون کلموگروفتحلیل
ها نرمال داده کهیدرصورت .گیردشاپیرو ویلت( انجام می

های تبدیلی توان از روشها میسازی دادهبرای نرمالنباشد 
 کاکس-سین و ریشه دوم و باکسیری، آرکگ یتملگار

 .(Salah, 2009; Gong et al., 2014) است اده کرد

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D9%81%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D9%81%D8%A7
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هایی که ماتقل از تیییرات رفتار کلی داده :بررسی روند
هر س ا از دو  .(Esri, 2019) باشد روند گویندکوچت می

 شد وبامی کلی روند. بخش اول کیل یافته استتش بخش
رات رنج تییی س ا است. بخش دوم ساختار کلی یکنندهبیان

تحت تاثیر خود بوده وتصادفی  است کهپایین 
 Hooshangi et) باشدمیی مکانیخودهمباتگتأثیرتحت

al., 2015)ی رفتار کلی یت . هدف از بررسی روند مشاهده
 اجرای روشفرض پیش عنوانبه ند. اذف روباشدکمیت می

 .یابی استنگ در فرآیند درونیکریج

له دوم:  چه الگوریتممرح عه مور با  هاجام و تلفیق آن 

 روش کریجینگ

نه کان بهی گاه یبرای تعیین م پایش در ایاطططت های 
سططازی مختل ی های بهینهاز مدل یرسططانآبهای شططبکه

کرد می ت ططاده  مکططاران،  افشططططار)توان اسطططط ه و 
روش کریجینططگ . (Destandau et al., 2020؛4311

ندازههای رایج درونیکی از روش گیری سططط ا یابی )ا
ندازه که ا قاطی  ها در آنگیری زمینی آب زیرزمینی در ن

در باشططد. های مختلف میانجام نشططده اسططت( در پدیده
نگ، قدار  روش کریجی جذر  خ ایبالا بودن م خ ای 
نشطططان از بالا بودن مقدار ( RMSE) میانگین مربعات

ای هدلیلی بر ناکافی بودن تعداد ایاطططتگاه خ ا بوده و
و همکاران،  ندوشطططن یرزا یم) باشطططدآماربرداری می

ساس. (4331 صل، زمانی که نق ه یا نقاطی از  بر ا این ا
ها اذف شطططود و خ ای ااصطططل از ی دادهمجموعه

کی اند یرتأثافزایش نیابد، آن نق ه  (RMSE) یابینرود
ند از سططط ا داشطططته و می یریگشطططکلدر فرآیند  توا
عه اذف شطططود. مجمو قاط  قدار ی ن که در م چاهی 
RMSE  ،بالاتری دارد چاه شطططاخد و  عنوانبهنقش 

 در این تحقیق از روش الگوریتمشطططود. مهم  لمداد می
ترین دسطططته از برای انتخاب مناسطططب هاجامعه مورچه

در را  افزایشادا ل  RMSEکه مقدار  یاگونهبه نقاط
ند درون با اسطططت اده از روش کریجینگطول فرآی  یابی 

 .دشداشته باشد، است اده  ساده

چه الگوریتم عه مور کاریهای فرا ااز روش هاجام و  بت
سب  اا ل بهینهبمنا ست که رای ال م سازی پیچیده ا

معی مبتنی بر رفتططار کلونی جهططای هوش جزء روش

های یکی از نمونه آید. این روشها به اااب میمورچه
کاری  ته از می یرماطططتقیمغهم هام گرف که ال باشططططد 
  هابه خصوصی از مورچهتوسم نوع  فرومون جایگذاری

های از برتری. (4311و همکاران،  افشطططار) باشطططدمی
نه موضطططعی و کمتر  قاط بهی چه فرار از ن الگوریتم مور

گاططاططته بودن  .باشططدبودن زمان اجرای الگوریتم می
فضای تصمیم از یت طرف و تعداد کثیری از متییرهای 

ر، از طرف دیگ یسططازمدلیت در سططیاططتم  صطط ر و
 سططازیینهبهدر ها را اسططت اده از الگوریتم جامعه مورچه

ایار توجیهشبکه پایش  ضمن آنب ست.  ه کپذیر کرده ا
مت این الگوریتم، تنوع جواب به ک جاد شطططده  های ای

های مختلف گیری با توجه به محدودیتامکان تصططمیم
 وافشططار )سططازد می ا تصططادی، فیزیکی و غیره را فراهم

 .(4311همکاران، 
محاسططبات صططورت گرفته برای الگوریتم مورچگان در  

 باشد.می 3شکل  های شاخد همانندتعیین چاه
س ا اذف چاه شود. بدین منظور برای ایجاد  ها کمینه 

سبه ی تابع هدف به ا تباس از مقالات اخیر نهایی و محا
(Li et al., 2019) ساده از روش درون یابی کریجینگ 

یابی های مختل ی برای درونروششطططود. اسطططت اده می
 .(Hooshangi et al., 2015)توسعه داده شده است 

 دانیمهایی اسططت که میکریجینگ مناسططب برای پدیده 
یت همباطططتگی مکانی از نظر فاصطططله و جهت وجود 

ها که آماری شططباهت بین نمونههای زمیندر روشدارد. 
صله نمونه یه شود، پاها ارزیابی میبه عنوان تابعی از فا

صلی درون شد یابی میا ، (4331ی و همکاران، دهقان)با
باید اذف شطططوند که لذا چاه تا جایی  های پیزومتری 

فرآیند محاسططبات در ها از بین نرود. شططباهت بین نمونه
 بیان شده است. 1کل روش کریجینگ در ش

در اعتبار سنجی روش کریجینگ تعدادی از نقاط اذف 
یهو درون با بق جام مییابی  قاط ان هایت ی ن گیرد و در ن

د. شده با هم مقایاه شونبینیشده و پیشمقادیر محاسبه
شاهده اه بین مقادیر م سبهاین مقای شده با شده و محا

  یهافرمولله گیرد. از جمی انجام میهای متعددفرمول
 (RMSE) جذر میانگین مربعات یاعتبارسططنج در جیرا

 :شودمی انیب 4باشد که توسم راب ه می
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑍(𝑥𝑖) − �̂�(𝑥𝑖))2 (4)  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B0%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B0%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B0%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B0%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA
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 نمودار گردشی الگوریتم مورچگان -3شکل 
شنهادی تابع هدف  ود شتعریف می یاگونهبهدر رویکرد پی

 ، د ت ااصل از اذف شده هایکه برای تعداد ایاتگاه
 

اهمیت نابی هر چاه =
مجموع دفعاتی که هر چاه در محاسبات هر سال به عنوان چاه شاخد شناخته شده

   مجموع دفعاتی که هر چاه  در طول سالها برداشت شده است

 هامرحله سوم: تعیین ارزش نرایی چاه

باشططد. در این بخش در وا ع نوآوری اصططلی این تحقیق می
ا هها در یت سری از دادهتحقیقات پیشین صرفا  ارزش چاه

یت من قه ممکن اسططت که در یدراالشططود، محاسططبه می
های چندین سال موجود باشد. در این گیریاطلاعات اندازه

عات و داده له اطلا ندازهمرا گیری شطططده در طول های ا

ی گیرد. جهت محاسطططبه رار می مدنظرهای مختلف زمان
 است اده شد: 5از راب ه  مؤثرفراوانی 

فرمول فوق برای هر چططاه اهمیططت ناطططبی  بر اسططططاس
سبه ست به  و شدهمحا ابی آن بالاتر ا چاهی که اهمیت ن

 شود.تر انتخاب میعنوان چاه شاخد

 بحث ونتایج

صل از  سه مراله اجرانتایج اا شنهادیو ارزیابی  ر ، دی پی
به شطططود. این بخش ارا ه می عات مربوط  چاه  71اطلا

 4331تا  4331های دشت تبریز در هر ماه از سالپیزومتری 
 در های پیزومتریچاه هایدادهای از خلاصطططه .اخذ شطططد

سال  شد 4جدول در  4331فروردین  ستارا ه  در این  .ه ا
های پیزومتری از های چاهمراله جهت کنترل خ ای داده

سیر اعداد در طول ماه صعودی بودن  های مت اوت نزولی یا 
 هایاست اده گردید. عموما  مقدار س ا آب زیرزمینی در ماه

شططی و از اردیبهشططت تا شططهریور مهر تا اردیبهشططت افزای
ها در متلب با توجه به رو ابتدا دادهینازاباشططد، کاهشططی می

اختلاف بین هر دو ماه متوالی خ ایابی شطططدند. اگر اعداد 
متر و میزان اختلاف  1ااصططل از اختلاف دو ماه بیشططتر از 

 nو  n+1من ی و بین دو ماه  nو  n-1های ااصططل بین ماه
اشد؛ بمتوالی دیگر مثبت باشد، ماه وس ی خ ا محاوب می

زیرا سططیر افزایشططی مقدار آب که ناشططی از عواملی چون 
ها در یت ی آنباشططد که تیییرات ماهانهنزولات بارشططی می

از نقاط  %37باشططد. با انجام این آنالیز تقریبا  رنج محدود می
ها به داده %3اضطططور داشطططتند و تنها  موردنظردر محدوده 

، میانگین خ ادارهای عنوان خ ا معرفی شطططدند که در چاه
با توجه به  همان چاه در دو ماه متوالی مد نظر  رار گرفت

های سططال توزیع ی ماهیبا  در همهتقرها تراکم ناصططحیا چاه
شد. نمونه شاهده ن سای از نرمال م شت ها برای یبرر اردیبه

اسطططت.  شطططدهداده.الف نمایش 1در شطططکل  4331سطططال 
در  اسطططمیرنوف، شطططاپیرو ویلت نیز-های کلموگروفآزمون

نان  مال بودن داده %1سططط ا اطمی ماه هافرض نر های در 
  های دادهسططازنرمالبرای  در این م العه را رد کردند. مختلف

شنگی م العات به ا تباس از شیخو  هو از روش  (5141) آل 
  هابرای دادهاست اده شد. روند مشاهده شده  ی لوگسازنرمال

برای  هططاآنای از بود کططه نمونططه 5از نوع درجططه  عمومططا 
 .ب ارا ه شده است.1در شکل  4331اردیبهشت سال 
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 1394پیزومتری در ماه فروردین سال  یهاهای چاهآماری از داده یخلایه -1جدول 

 آمار مرر آبان آذر دی برمن اسفند فروردین اردیبرشت خرداد تیر مرداد شرریور

مقططدار  5/4513 3/4571 1/4575 4/4573 1/4573 1/4573 1/4573 7/4575 1/4513 1/4517 1/4517 3/4517

 کمینه

مقططدار  4/4333 4/4333 3/4333 1/4331 7/4331 5/4331 1/4333 1/4311 1/4311 7/4333 1/4333 1/4333

 بیشینه

 میانه 7/4351 7/4351 4/4351 3/4351 3/4351 1/4351 4/4351 3/4351 1/4351 5/4351 4/4351 7/4351

 متوسم 4/4143 5/4143 1/4143 7/4143 3/4143 1/4143 1/4151 4/4151 1/4143 7/4143 1/4143 1/4143

انحراف  15/514 73/514 15/514 71/514 71/514 11/514 11/514 75/514 34/514 17/514 71/514 71/514

 معیار

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

م سطططازی الگوریتبرای پیاده ها،داده تحلیل اکتشطططافیبعد از 
در  شدهارا هپیشنهادی و تل یق آن با روش کریجینگ از روند 

 مراله دوم: الگوریتم مورچگان و تل یق آن با روش"بخش 
اسططت اده شططد. در این مراله برای هر سططری از  "کریجینگ

با اجرا شطططد.  Matlab افزارنرمدر  پیشطططنهادی ها روشداده
 س ا ااصل  RMSEمقدار  ،شدهاذفافزایش تعداد نقاط 

برای  ها در هر سطططالچاه اذف ابلتعداد  یابد.افزایش می
ها کنار گذاشته ی دادهنق ه از مجموعه nاالتی اجرا شد که 

تعداد  شططود.بدتر  %1سطط ا تنها  RMSEشططود و مقدار 
 باشد.می 5سال همانند جدول  ماه از ها در هرچاه اذف ابل

چاهچاه 5جدول  بلهای های شطططاخد و  برای  اذف ا
 دهد. را نشان می 4331اردیبهشت 
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 (Esri, 2019مراحل اجرای روش کریجینگ   -4شکل 
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 باشندمی حذاقابلو های شاخص به عنوان چاه 1394اردیبرشت که در  ییهاچاه -2جدول 

شماره 

 چاه

شماره  ارزش

 چاه

شماره  ارزش

 چاه

شماره  ارزش

 چاه

شماره  ارزش

 چاه

شماره  ارزش

 چاه

 ارزش

1 4 14 4 25 1 40 1 73 4 66 4 

2 4 17 1 29 4 41 4 74 4 65 4 

3 4 16 4 29 4 42 4 77 4 69 1 

4 4 15 4 30 1 43 4 76 4 69 4 

7 1 19 4 31 1 44 1 75 4 50 4 

6 4 19 4 32 4 47 4 79 4 51 4 

5 4 20 4 33 4 46 1 79 4 52 4 

9 4 21 4 34 4 45 4 60 4 53 4 

9 4 22 4 37 1 49 4 61 4 54 4 

10 4 23 4 36 4 49 1 62 1 57 4 

11 1 24 4 35 1 70 4 63 4   

12 4 27 4 39 1 71 4 64 4   

13 4 26 1 39 4 72 4 67 4   

 
بدین  اندشدهدادهنمایش  4هایی که با عدد چاه 5در جدول 

شنهادی به  سبات مربوط به روش پی ست که در محا معنی ا
ها موجب تیییر بالا در اند که اذف آنهایی بودهعنوان چاه

قدار  ند. می RMSEم تایج نشطططان میشطططو که ن هد   41د
ت دشطط شططبکه پایشبه پیزومتری در محاسططبات مربوط چاه

 باشطططدیم اذف ابل 4331در اردیبهشطططت سطططال  تبریز
اال درصد نباشد. 1از  بیش RMSEکه تیییرات  یاگونهبه

ها مشططخد شططود. برای باید اهمیت ناططبی هر یت از چاه
ول طیت ابتدا تعداد دفعاتی که هر چاه در ی این کممحاسبه

 به عنوان چاه شاخد انتخاب شده (4331تا  4331) سال 3
چاه که  عاتی  عداد دف مارش و بر ت ی در طول دوره شططط

اهمیت ناططبی شططود. تقاططیم می شططدهبرداشططتمحاسططباتی 
در  های پیزومتریچاهبرای روش پیشطططنهادی ااصطططل از 

ست. 3جدول  شده ا ستون  3در جدول  ارا ه  تعداد "در 
فعاتی ی تعداد ددهندهنشططان شططدهدرجعدد  "اضططور

 31اسططت که چاه مورد نظر به عنوان چاه شططاخد در 
ست. به عبارت بهتر چاه اول که  شده ا سباتی  ماه محا

به عنوان چاه  51ماه بررسطططی شطططده، در  31در  ماه 
ها در طول شاخد تعیین شده است. فقم دو تا از چاه

 ماه به عنوان چاه با ارزش شناخته نشده است.  31

شان م که در  هاییدهد که تعداد پیزومترینتایج این تحقیق ن
سبات یت ماه می شود، طول محا سبات اذف  تواند از محا

درصد باشد  1کمتر از  RMSEی که میزان تیییرات اگونهبه
برای  اذف ابلهای چاه اسطططت. تعداد چاه 53تا  45بین 

سال  سال  45، 4331مهر  چاه  53، 4331چاه و برای مرداد 
  باشد.چاه می 41 اذف ابلهای چاه باشد. متوسم تعدادمی

شاهداتی در این تحقیق تنها چاه اتند که  11و  41های م ه
تا  4331های در هیچ کدام از محاسطططبات مربوط به سطططال

به عنوان چاه شططاخد تعیین نشططدند. این دو چاه را  4331
شبکه یم شاهدهتوان از  شارکت ام ی اذف کرد؛ زیرا که م

س ا آب زیرزمینی در آبخوان در برآورد ت هاچاهاین  وزیع 
 41چاه پیزومتری موجود  71دار نیاططت. از بین یمعنتبریز 

به عبارت  درصد هاتند. 44چاه دارای ارزش نابی کمتر از 
 4331های ماه در طول سال 31بهتر در محاسبات مربوط به 

ماه،  1ها در محاسطططبات کمتر از عدد از چاه 41، 4331تا 
تخمین سططط ا آب زیرزمینی اضطططافه  اطلاعات مکانی به

چاه پیزومتری هم از  41ترتیب با اذف این ینابهاند. کرده
یری گاندازهنظر هزینه و هم از نظر زمان مورد نیاز برای هر 

شد. ییجوصرفهیرزمین، زس ا آب  بدون اینکه  خواهد 
 داری در اطلاعات ااصل شود. یمعننقصان 
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 های پیزومتریارزش نسبی محاسبه شده برای چاه -3جدول 

شماره 

 چاه

تعداد 

 حضور

مقدار 

 ارزش

شماره 

 چاه

نسبت 

 نرایی

مقدار 

 ارزش

شماره 

 چاه

نسبت 

 نرایی

مقدار 

 ارزش

شماره 

 چاه

نسبت 

 نرایی

مقدار 

 ارزش

1 51 11/1 20 51 11/1 39 51 11/1 79 5 41/1 

2 41 11/1 21 53 14/1 40 1 11/1 79 1 47/1 

3 43 31/1 22 45 33/1 41 54 11/1 60 51 71/1 

4 41 15/1 23 55 14/1 42 1 33/1 61 1 55/1 

7 34 11/1 24 41 11/1 43 34 13/1 62 53 14/1 

6 3 11/1 27 51 11/1 44 55 14/1 63 51 71/1 

5 55 14/1 26 4 13/1 47 41 11/1 64 53 11/1 

9 1 55/1 25 3 11/1 46 3 11/1 67 41 11/1 

9 45 33/1 29 41 15/1 45 1 55/1 66 41 11/1 

10 53 14/1 29 47 17/1 49 51 71/1 65 34 11/1 

11 3 11/1 30 34 11/1 49 1 44/1 69 5 15/1 

12 47 17/1 31 5 11/1 70 1 41/1 69 1 55/1 

13 34 11/1 32 34 11/1 71 41 11/1 50 51 11/1 

14 31 13/1 33 1 41/1 72 51 11/1 51 3 11/1 

17 1 11/1 34 55 14/1 73 47 17/1 52 1 55/1 

16 47 17/1 37 5 15/1 74 41 33/1 53 41 15/1 

15 53 14/1 36 44 34/1 77 3 11/1 54 33 35/1 

19 45 33/1 35 45 33/1 76 47 17/1 57 1 55/1 

19 51 71/1 39 53 14/1 75 55 14/1    

 

  

  
 ب( الف(

 چاه 60چاه، ب( با  57، الف( با 1394سال  یبرشتاردسطح آب زیرزمینی دشت تبریز ایجاد شده برای  -7 شکل
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شان   شده نیز ن س ا ایجاد  اه بین دو  صری و مقای آنالیز ب
س ا  41دهد که با اذف می چاه پیزومتر تیییر چندانی در 

شود و در کل دو س ا ایجاد شده ایجاد شده مشاهده نمی
 با لحاظ تیییرات اندک ایجاد شططده همچنان شططبیه هاططتند.

دهد که بیشططتر های اذف نشططان میبررسططی بصططری چاه
در ادامه های اذف شده در نواای مرکزی  رار دارند و چاه

برداری شطططده با اسطططت اده از چاه نمونه 41 با فرض اذف
های مختلف سططط وح یابی کریجینگ سطططاده برای ماهدرون

 پیوسته تشکیل و آنالیز بصری صورت گرفت.
یابی یجادشطططده با اسطططت اده از دروناای از سططط ا نمونه

چاه پیزومتری در شططکل  41کریجینگ  بل و بعد از اذف 
 نمایش داده شده است. 1

که دچاه به هایی  ند  ندری( من قه وجود دار با ر محدوده )
 اند.های با ارزش شناخته شدهعنوان چاه

 گیرینتیجه

های موجود به سطططایر گیری از چاهبرای تعمیم نتایج اندازه
ها از تراکم مناسططبی چاه ینقاط فا د آمار بایاططتی شططبکه

داری بر بودن ا ر و نگهپرهزینه و زمان برخوردار باشطططد.
های زیرزمینی پیزومتری جهت تخمین سططط ا آبهای چاه

شبکه ضرورت س ا آب زیرزمینی را ی بهینه کردن  پایش 
خذ اطلاعات می عد از ا ند. در این تحقیق ب ه چا 71رسطططا

لگوریتم ا یقتل  ، مدل پیشططنهادی باپیزومتری دشططت تبریز
اجرا  4331تا  4331 سال 3مورچگان و کریجینگ در طول 

  .ند قه شناسایی شدمن در های شاخدچاهو 
با فرض این مال روش ترکیبی  عد از اع یت ب ها که در ن

درصططد بیشططتر  1از  سطط ا ایجاد شططده RMSEتیییرات 
چاه نگردد، عدادی از  ماه ت عداد در هر  اذف شطططد. ت ها 

چاه بود.  53تا  45های اذف شطططده برای هر ماه بین چاه
باشططد. نتایج چاه می 41 اذف ابلهای متوسططم تعداد چاه

چاه موجود در هیچ کدام از  71نشطططان داد فقم دو چاه از 
ماه مورد بررسطططی به عنوان چاه با ارزش  31محاسطططبات 

ا به عنوان چاه ب باریتها ادا ل اند و بقیه چاهنشده شناخته
شته ضور دا سبات ا سبه ارزش در محا اند. در نهایت با محا

سی ا شنا ابی هر چاه و نظرات کار چاه  71ز بین اهمیت ن
 44ی ارزش ناطططبی کمتر از چاه دارا 41پیزومتری موجود 

ی هبر روی س وح پیوست نیز آنالیز بصری بودند. اذف ابل
یابی کریجینگ ساده  بل و بعد از اذف ایجاد شده از درون

ت اوت اندک ایجاد شططده  دهندهنشططانچاه پیزومتری نیز  41
 بود.

سباتی نتایج شان می محا یع ها توزی فعلی چاهشبکه دهدن
به  ندارد،  ناسطططبی  ندان م کانی چ که در نحوم ی اسطططت 

چاه کاهش باططیار  45 لماه با اذف ادا  31محاسططبات 
هد شططط RMSEناچیز در خ ای  جاد خوا د. از طرفی ای

که  بلیرغم علمشطططخد شطططد  عدادی از  اذف ا بودن ت
امل ک اذفهای پیزومتری در شبکه پایش دشت تبریز، چاه
ات؛ چرا که چاهها از چاه صحیحی نی ها شبکه پایش کار 

های مختلف ممکن اسطططت عملکرد مت اوتی از خود در ماه
اطلاعات مکانی و  تواندمی پیشططنهادیروش  نشططان دهند.

سری از داده زمانی شرای ی که  های مختلف برای ماهها در 
اطلاعات ی همهو  باشططد اسططت اده ابلداشططته باشططد وجود 

از طرفی اسطططت اده از این نوع  .دهد رار  ها را مد نظرچاه
مربوط به طراای ی در ال ماططا ل فرا ابتکار یهاالگوریتم

دون ی و برااتبهم ید بوده و ی پایش سططازی شططبکهو بهینه
ی این روش اباشد. از مزایهیچ مشکلی  ادر به ال مدل می

به تعیین می پایش آب زیرزمینیهای در ال شطططبکه توان 
اتره شاره کرد. از هاجوابای از گ سب در ال مدل ا ی منا

که الگوریتم جا  چه آن عه مور مدل دارای  هاجام ال  در 
ست جواب توان با در نظر گرفتن ی میرااتبههای متنوعی ا

یا  امکان غیره های نظیر بودجه، شرایم فیزیکی ومحدودیت
مشخد را  نقاطایاتگاه پایش در برخی  اذفعدم امکان 

 کرد.
سطططازی مانند الگوریتم های بهینهسطططایر روش اسطططت اده از

سایر روش شنهادی با  اه روند پی  های آماری وژنتیت، مقای
یابی مانند های نوین درونزمین آماری، اسطططت اده از روش

به جای روش  RMSEفازی عصطططبی در محاسطططبه مقدار 
  تواند در تحقیقات آینده مد نظر  رار گیرد.می کریجینگ

 منابع

 نهیبه یابیمکان" ،(1397  ،ع. ،افشططار ،ر. ،مکنون ،ا. ،افشططار-

با اسططت اده از  یآب شططهر عیدر شططبکه توز شیپا یاططتگاههایا

آب و  یپژوهشططط -یدو ماهنامه علم ،"هاجامعه مورچه تمیالگور

 .44-5ص  ،(3)47  ،فاضلاب

مان ،م. ،اکبرزاده- مان از " ،(1392  ،ب. ،قرر اسطططت اده همز

 نهیبه شطططبکه نییتع یبرا یزمان -ییفضطططا نگیجیو کر یآنتروپ
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ست  ینیرزمیمنابع آب ز تی یک شیشبکه پا شهد با ا اده از شهر م

ساز ضا یمدل   ،(4)45  ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق ،"یزمان-ییف

 .411-433ص 

  ،.ا ،نیاشکیبایی ،.ا ،خدادادی دربان ،.ر ،کراچیان ،.ا.ر ،نوری-

ارزیابی اهمیت ایاططتگاههای پایش کی ی رودخانه ها " ،(1396 

با اسطططت اده از آنالیز مول ه های اصطططلی و آنالیز فاکتور، م العه 

 .13-11ص  ،(3)41  ،آب و فاضلاب ،"موردی: رودخانه کارون

 نیزم یروش ها اهیمقا" ،(1397  ،ع. ،یئینورعل ،ر. ،یدهقان-

که عصطططب مار و شطططب سططط ا آب  نیدر تخم یمصطططنوع یآ

لنامه فص ،": دشت نورآباد، استان لرستان(ی)م العه موردینیرزمیز

 .11-33ص  ،(4)41  ،اتیز میمح یعلوم و تکنولوژ

 ،(1394  ،م. ،انیمرد ،ا. ،ییخایک ،ن. ،خرم دل یگنج-

شبکه پا یطراا" ست  ینیرزمیس ا آب ز شیو توسعه  اده از با ا

شت اراک یآمار یآمار و روش ها نیزم  تیزیمجله ژ وف ،"در د

 .53-47ص  ،(3)3  ،رانیا

 ،(1397  ،ش.ه. ،مرری ،ا.ا. ،غلامرضططا ،ع.ع. ،اکبر ،ج. ،منا-

ارزیابی سططیاططتم پایش کی ی آب رودخانه کارون با روش بهینه "

نده نق ه ا MCDMسطططازی  نابع آلای تاثیر م و غیر  یبا رویکرد 

 یانجمن علوم و مهندسط ،کن رانس مدیریت منابع آب ایران ،"نق ه

 .5. رانیمنابع آب ا

حداد ،ا. ،ندوشططن یرزائیم-  ،م. ،یخلق اطیخ ،ا. ،بزرگ 

شبکه پا یسازنهی: بهیگزارش فن" ،(2019  سعه   ا س شیو تو

  ،زیآبخ تیریو مد یمهندسطط "در دشططت اشططتهارد ینیرزمیآب ز
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ها یابیارز" ،(1393ع.   ،یریند- در  ینیرزمیز یسططط ا آب

شبکه ها زیشهر تبر یمحدوده مترو ست اده از مدل  ص یبا ا  یبع

 .زیدانشگاه تبر ،ارشد یکارشناس ،"یمصنوع

 شیشبکه پا یطراا" ،(1390  ،م. ،یتق ،ر.ا.آ. ،وند ،ر. ،ینظر-

: دشطططت ابرکوه. یم العه مورد ینیرزمیمنابع آب ز ی یو ک یکم

و  یشططناسطط نیسططازمان زم ،"نیعلوم زم ییگردهما نیام یسطط

 .31 ،کشور یاکتشافات معدن

 نهیبه" ،(1394  ،ع.ا. ،یریند ،ع.ا.آ. ،خیشطط ،ن. ،یهوشططنگ-
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 ،"ینیزمریز یس ا آبها ینیب شیجهت پ یاصل یهامؤل ه زیو آنال
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Abstract 

The precision of groundwater level estimation is a function of the density, location and accuracy of the wells. As 

the number of piezometric wells increase, the precision of surface estimation is improved, but digging and 

maintaining piezometric wells is always costly and time consuming. The main objective of this research is to 

minimize the number of piezometric wells and to identify valuable wells for precise prediction of groundwater 

level. The main innovation of this research is the inclusion of spatial and temporal information in optimizing the 

number of wells. This research was conducted in three main phases: 1) Obtaining information of 75 piezometric 

wells of Tabriz plain and exploratory spatial data analysis (ESDA), 2) Implementation of the ant colony 

optimization algorithm in combination with the simple kriging method and the identification of wells in each year, 

3) Calculation of the final value of wells based on number of times each well was present in the calculations for 

2014-2017. The results show that of the 75 wells per month, an average of 18 wells adds limited information to 

the calculations. Of these 75 wells, only two wells in none of the 36-month calculations were considered as 

valuable wells, and 15 wells have a relative value less than 11 percent. Therefore, the number of piezometric wells 

can be reduced 20% (15 wells), without a sensible data loss in the estimation of groundwater levels in the area. 

The results show that using temporal information of wells and proposed method, valuable wells can be identified 

and, by saving time and cost, to some extent reached the precision of the initial level. 

 
Keywords: Groundwater Monitoring Network, Ants colony Algorithm, Kriging, Spatiotemporal Information, 
Tabriz Plain. 
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