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Spatial distribution of groundwater quality data and a reasonable monitoring 

network, which are usually collected from monitoring wells, are required for the 

management of groundwater resources. However, since the maintenance cost of 

groundwater monitoring networks is extremely high, an optimal design of those is 

necessary. This study aimed to find a qualitatively optimal monitoring network with 

a minimum number of wells in the Rafsanjan aquifer so that it could provide 

sufficient spatial distribution in terms of groundwater quality. For this purpose, 

electrical conductivity (EC) was selected as a quality parameter in the design of the 

monitoring network in this study. In the first step, to identify the risk and assess the 

vulnerability of the aquifer, the DRASTIC method was used. Then, the average 

Kriging standard deviation was used as a criterion for the determination of network 

density, and the GIS-based approach was analyzed. In this step, semi-variograms 

were tested to ascertain the best-fitted model accuracy measures, average standard 

error, root mean square error, and root mean square standardized error. The results 

showed that the spherical model is more reliable than other models due to the root 

mean square standardized error (RMSSE) being close to one, the average standard 

error (ASE) being close to the root mean square error (RMSE), and the less RMSE 

than other models. Also, based on cross-validation of data and a quality monitoring 

map resulting from the overlap of prediction and standard error maps with the 

DRASTIC map, 60 wells were sufficient as groundwater quality monitoring stations 

for the Rafsanjan aquifer. Removing 10 wells in different parts of the aquifer and 

adding 6 wells in the northwest of the aquifer will help to complete the quality 

monitoring network. 

Keywords: 

Monitoring network, 

Rafsanjan aquifer, DRASTIC, 

Kriging. 
 

 

 

 

Introduction 

Optimization based on the proper spatial 

distribution of groundwater quality data 

(qualitative monitoring wells) is one of the 

important pillars of water resource 

management (Mogheir et al., 2009). 

Considering that it is not possible to sample all 

water sources in qualitative studies of 

groundwater due to time, place, and economic 

conditions, optimizing the well network is 

suggested (Reed and Kollat, 2013). Among 

the solutions to optimize the monitoring 

network, the use of estimation methods 

including certain interpolations and 
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geostatistics is suggested, and the second 

method is a better method due to the use of 

statistical functions instead of mathematical 

functions. (Karami et al., 2018). Various 

researchers have used geostatistical methods, 

such as kriging, in the optimization of the 

monitoring network, including Yeh et al., 

2006; Baalousha, 2010; Jabbari, 2012; 

Sheikhy Narany et al., 2014; Gharbia et al., 

2016; Abdollahi Mansourkhani et al., 2019 

and Gladish et al., 2023. 

The current study includes investigating 

the status of groundwater quality in the 

Rafsanjan aquifer, investigating the existing 

monitoring network, and its optimization. 

According to this, the DRASTIC method is 

proposed to determine the initial conditions of 

the aquifer in terms of the groundwater quality 

of the region. In the next step, the final map of 

groundwater quality monitoring is obtained by 

overlapping the DRASTIC map with the 

prediction and the standard error maps, which 

are prepared by using the methods of different 

kriging models in the Arc Map environment. 

The goals pursued in this research include 

determining the minimum monitoring points 

with removing additional monitoring points 

and adding new monitoring points, and finally 

suggesting monitoring frequency (monitoring 

time intervals). 

Materials and Methods 

Study area and data resources 

The research area, known as Rafsanjan, is 

situated in southeastern Iran in the province of 

Kerman and the Kavir-e-Deranjir watershed. 

Qualitative data from 59 wells in the 

Rafsanjan aquifer from 2018 to 2019, along 

with information from 7 surrounding 

aqueducts, are used to refine the qualitative 

zoning. 

Methods 

DRASTIC is a model that considers the 

main hydrological and geological factors with 

a potential impact on aquifer pollution. Its 

acronym stands for D—depth to groundwater, 

R—recharge rate, A—aquifer, S—soil, T—

topography, I—vadose zone’s impact, and 

C—aquifer’s hydraulic conductivity (Aller et 

al., 1987). On the other hand, using 

geostatistics to prepare predictions and 

standard error models is an appropriate 

method. In the current study, the DRASTIC 

method is proposed to determine the initial 

conditions of the aquifer in terms of the 

groundwater quality of the region. Then, by 

testing different geostatistical kriging models 

and choosing the best model, the prediction 

and the standard error maps have been 

obtained. Finally, by combining these three 

maps, the minimum monitoring points have 

been determined, along with removing 

additional monitoring points and adding new 

monitoring points, and finally suggesting 

monitoring frequency (monitoring time 

intervals). 

Results and Discussion 

According to the DRASTIC map, the 

vulnerability potential in the north of 

Rafsanjan city and also in the west of the study 

area (around Kashkoiyeh) is higher than the 

rest of the plain (Fig. 1). Based on expert 

judgment and the AHP method, the highest 

weight of the effective parameters in the 

DRASTIC method is given to the items of 

depth to water and impact of the vadose zone 

media, and the lowest to the topographic slope.
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Fig. 1. Aquifer vulnerability map based on DRASTIC model 

 

The results of the test of normality for 

deciding the measures of central tendency and 

statistical methods for data analysis showed 

that the data does not follow a normal 

distribution. Therefore, a logarithmic 

transformation was used to normalize the data. 

In the current study, we applied the method of 

weighted jackknife kriging (WJK) to fit the 

various variogram models to the data. These 

models were circular, spherical, tetraspherical, 

Gaussian, hole effect, exponential, rational 

quadratic, K-Bessel, J-Bessel, and stable. The 

results showed that the spherical model with a 

reduced lag size in ordinary kriging is more 

reliable due to the the root mean square 

standardized error (RMSSE) being close to 

one, the average standard error (ASE) being 

close to the root mean square error (RMSE), 

and also the RMSE being less than the other 

models. 

In areas with a high value of the standard 

error, it is necessary to add sampling points to 

this area. Accordingly, six wells, areas in the 

northwest of the aquifer, are proposed as the 

locations of the added stations (exploitation 

wells) for qualitative monitoring of 

groundwater resources (Fig. 2). Also, in the 

areas with a high DRASTIC index, it is 

necessary to take more frequent samples 

(northwest region). Based on the 

investigations, the frequency of the main ions 

and electrical conductivity are suggested in the 

form of six-month periods (wet and dry 

seasons). On the other hand, areas with lower 

values of standard error of prediction and 

DRASTIC index are less important areas, and 

the number of sampling points in these areas 



 
 

 
 

280 
 

Dashti Barmaki et al. Optimization of Groundwater Quality Monitoring Network in … 

 

can be reduced. Accordingly, based on data 

cross validation, 10 wells can be removed 

from the monitoring network (Fig. 2). 

Fig.2. Optimization design of quality monitoring 

network in the Rafsanjan aquifer 

 

Conclusions 

The current study emphasizes the use of 

operator criteria such as RMSE, ASE, and 

RMSSE in geostatistical methods instead of 

complex mathematical decision-making. 

Accordingly, to optimize the groundwater 

monitoring network in the Rafsanjan aquifer, 

electrical conductivity data from 59 wells and 

7 aqueducts during the water year 2018–2019 

have been used. By means of cross validation 

and overlap of DRASTIC, standard error, and 

prediction maps, 10 points were removed from 

the current quality monitoring network and 6 

points (in the northwest of the aquifer) were 

added to it. 
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 تاریخچه مقاله 
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 14/12/1402 :پذیرش

 
  شود،می  آوریجمع  پایش  هایچاه  از  معمولاً  که  منطقی  پایش   شبکه  و  زیرزمینی  آب   کیفیت  هایداده  مکانی  توزیع

  آب   پایش  هایشبکه  نگهداری  هزینه  که   آنجایی  از  حال،  این   با.  است  نیاز  مورد   زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت   برای

  با  کیفی بهینه  پایش   شبکه   یک   یافتن   هدف   با   مطالعه   این.  است  ضروری  ها آن  بهینه   طراحی   است،  زیاد بسیار  زیرزمینی

.  کند  فراهم  زیرزمینی آب  کیفیت  نظر   از   را کافی  فضایی  توزیع   بتواند  تا  شد  انجام   رفسنجان  آبخوان  در  چاه  تعداد  حداقل 

  مرحله  در. شد انتخاب مطالعه این در  پایش شبکه  طراحی در کیفی پارامتر عنوان به  الکتریکی هدایت منظور، این  برای

  انحراف   میانگین  سپس.  شد  استفاده  DRASTIC  روش  از  آبخوان  پذیریآسیب  ارزیابی  و  ریسک  شناسایی  برای  اول،

  مورد   GIS  بر   مبتنی  رویکرد  و  گرفت   قرار  استفاده  مورد  شبکه  چگالی  تعیین  برای   معیاری  عنوان   به   کریجینگ  معیار

  خطای  میانگین  مدل،  دقت  معیارهای  بهترین  تعیین  برای  هاتغییرنمانیم  مرحله،  این  در.  گرفت  قرار  تحلیل  و  تجزیه

( RMSSE) شده  استاندارد مربعات  میانگین  ریشه خطای  و(  RMSE) مربعات میانگین  ریشه   خطای   ، (ASE)  استاندارد 

 RMSE  به  نزدیک   ASE  یک،  به  نزدیک  RMSSE  دلیل  به  کروی  مدل  که  داد  نشان  نتایج.  گرفتند  قرار  آزمایش  مورد

  کیفی   پایش  نقشه  و  هاداده  متقاطع  اعتبارسنجی  اساس  بر  همچنین.  است  اعتمادتر  قابل  هامدل  سایر  از  کمتر،  RMSE  و

  پایش   ایستگاه  عنوان به  چاه  حلقه  60  دراستیک،  نقشه  با  استاندارد  خطای  و  بینیپیش  هاینقشه  همپوشانی  از  حاصل

  6 افزودن  و   آبخوان  مختلف   هایبخش در   چاه  حلقه   10  حذف . بود کافی  رفسنجان   آب   سفره  برای   زیرزمینی  آب   کیفیت

 .کندمی کمک کیفی پایش  شبکه تکمیل به آبخوان  غرب شمال   در چاه  حلقه 

 واژه های کلیدی 
  آبخوان پایش، شبکه

  دراستیک، رفسنجان،

 .کریجینگ

 

 

 مقدمه

با نظارتی فرآیند  بر پویا و علمی طرحی  همراه 

اندازه مبنای  ارزیابی و بردارینمونه  گیری،مشاهده، 

پایش و تصمیم آن، ثبت و نتایج  گیریتحت عنوان 

در بهترین  داشتن برای  هایایستگاه بین ترکیب 

(.  Mogheir et al., 2009سازی نام دارد )ینهبهموجود  

پروژه سازیبهینه از  بسیاری  سببدر   کاهش ها 
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و همکاران برمکی  دشتی  

میهزینه آن  هدفمندسازی  و  پایش   گردد.های 

یژه در  وبهکیفی    –کمی   پایش شبکه یبنابراین، طراح

 و از مشخص اهداف بر اساس باید آب منابع خصوص

پایش    .باشد معین پیش آبی،  منابع  پایش  میان  در 

در   آن  اهمیت  سبب  به  زیرزمینی  آب  کیفی 

زمان  حی صح  یبرداربهره  واکنش  به  و  نسبت  بر 

فوقیندهآلا اهمیت  از  به  العادهها  است.  برخوردار  ای 

از    یبردارامکان نمونهعبارتی دیگر، با توجه به اینکه  

آب  منابع  زیرزمینی   تمام  آب  کیفی  مطالعات  به    در 

اقتصاد   یمکان  ،یزمان  طیشرا  سبب پذیر  امکان  یو 

میینهبهنیست؛   پیشنهاد  پایش  شبکه  گردد  سازی 

(Jørggensen and Stockmarr, 2008; 

Morgenstern and Daughney, 2012; Reed and 

Kollat, 2013 یک می پایش شبکه (.   تواندبهینه 

زیرزمینی   آب سیستم یک  در را بردارینمونه 

 نماینده نقاط، حداقل تعداد که کند تعیین یاگونه به

کمی ) آبخوان کیفی و شرایط   ,Baaloushaباشد 

2010 .) 

و  روش ریاضی  مختلفی  جهت  های  آماری 

به  بهینه ادامه  در  که  دارد  وجود  پایش  شبکه  سازی 

  شیپا  یبرا  نهیبه  یبردارمونهبرخی اشاره شده است. ن

عدد  نی رزمیز  آب   تیفیک مدل  یک  از  استفاده  با  ی 

  انس یوار  کمینه کردن از طریق    (MIPصحیح مختلط )

با شرط   ن یتخم  یخطا ایالت    منابع  تیمحدود  و  در 

  ت یمحدود  هدف،   تابع  نقشحاکی از    ی آمریکا اوهایو

  شرایط   و   نقل  و  حمل   ی ندهایفرآ  منابع،

  تیف ی ک  بر  نظارت  شبکه  یطراح  در  ک یدروژئولوژیه

لیچ و همکاران  (.  Loaiciga, 1989)  ی بودن یرزمیز  آب

(Leach et al., 2016  در تغذیه  اطلاعات  به کمک   )

از  غبخش   و  )کانادا(  انتاریو  آبخوان    مدل یراشباع 

(  DEMO)  هدفه  چند  ی سازنهی به  -  دوگانه  یآنتروپ

  حداقل   و  اطلاعات   یمحتوا  حداکثر  تعیین  یبرا

پایش استفاده کردند.    یها چاه  نیب  مشترک  اطلاعات

از   یدان یم  یهاداده  بر  ی مبتن   یعدد  مدل  استفاده 

 Qi)  آبخوان  در  ینیرزمیز  آب   انیجر  یسازهیشب  یبرا

et al., 2017  ن یدتریمف ( نشان داد که اکسیژن محلول  

  از   نان ی اطم  حصول  در   آب   ت یف ی ک  شاخص

  کدورت،  با  سهیمقا  در  ی نیرزم یز  آب  از  یبردارنمونه 

pH،  دما   و   کاهش  -اکسایش    لیپتانس   ژه،یو  تیهدا  

( همکاران  و  سانگ  یSong et al., 2019است.    ک ( 

  شامل  یامرحله  دو   ی تصادف  ی سازنهی به  چارچوب

  مدل   ک ی   از  استفاده  با  تیقطع  عدم  ی سازیکم

  ک ی ممت  تم یالگور  ک ی  و   یاب یارز  یبرا  ارزان   نیگزیجا

 ی برا (ε-MONMA)   لونیاپس  چندهدفه  زینو

  چارچوب ها  دادند. به عقیده آن  توسعه  شبکه  یطراح

  ی محاسبات   ابزار  کی   افتهیتوسعه  ی تصادف  ی سازنهیبه

  شبکه   هدفه   چند   یطراح  یبرا  دوارکننده ی ام  و   کارآمد 

 .است ت یقطع  عدم   تحت ی نیرزم یز آب شیپا

یابی شبکه پایش  ی بهینههاروشدر میان تمامی  

کارشناسان، از  بسیاری  اذعان  به    حل راه  نیبهتر  و 

از انواع   یابی ازجمله درونی  ن یتخم  یهابه روش مربوط  

)روش معین  و  مختلف  ریاضی(  آماری  زمینهای 

 Abdollahi Mansourkhani et)  است(  نگی جیکر)

al., 2019).  زمین( دوم  روش  روش  آماری(، 

توابع مناسب از  استفاده  بر  علاوه  که  چرا  است  تری 

 Karami etگیرد )ریاضی، از توابع آماری نیز بهره می
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al., 2018هایگذشته پیشرفت  دهه   چند  طول  (. در  

بهینه  ی توجهقابل مقوله  آب  در  کیفی  شبکه  سازی 

که   ؛ است  گرفته  صورت   زیرزمینی  شرحی    نظر  به 

  این  زیرزمینی   آب  کیفیت  پایش  شبکه  طراحی  کمیته

  هیدروژئوشیمی،  در  ها پیشرفت  ادامه  با  که  است

  و  خطر   تحلیل   و   زیرزمینی،  های آب  هیدرولوژی 

  کیفیت  پایش  شبکه  طراحی  های روش  آمار،زمین

شد    خواهند   اصلاح  و   بهبود  زیرزمینی   هایآب

(Loaiciga et al., 1992).  عقیده   و  دســباراتس   به 

روش  ( استفاده از  Desbarats et al., 2002)  همکاران 

،  کریجینــگ به همــراه متغیر کمکی مــدل ارتفاعی

زیرزمینی در    تخمیــن تــراز آب  جهت  نتایج بهتری

تورنتــو است.    ایالت  داده  ارائه  را    همچنین )کانادا( 

( Diodato and Ceccarelli, 2004)  دیوداتو و چکرلی 

است   میمعتقد  ســاده  کریجینگ  نتایج  روش  تواند 

شبیه و  تخمین  در  را  دادهمؤثرتــری  های  ســازی 

ایالــت کلرادوی   زیرزمینی در  بر جریــان آب  مؤثر 

(، Yeh et al, 2006یه و همکاران )  دهد.  ارائهآمریکا  

  پایش   شبکه  یک   طراحی  برای  جدید  رویکرد  یک 

  از  استفاده  با  بهینه  متغیره  چند  آماریینزم  کیفیت

نمودند.   ارائه  را  همکاران  کریجینگ  و  فتوانی 

(Fetouani et al., 2008)    که بودند  روش  معتقد 

درون برای  دادهمناسب  تهیه  یابی  در  کیفی  های 

پهنهنقشــه دشــت  بندی  های  زیرزمینی  آب  کیفی 

مراکش    تریفا .  بود  ی معمول  نگ یجی کر  روشدر 

یک ازآنپس   برداری نقشه  از  ترکیبی  جدید  روش  ، 

  تعریف  به  کمک   برای  آمارزمین  و  پذیریآسیب

  در   زیرزمینی  آب  کیفیت  پایش   شبکه  کارآمدترین

پیشنهادمنطقه  مقیاس  نیوزلند  هاوک  خلیج  در    ای 

است   شبکه   سازیبهینه  .(Baalousha, 2010)  شده 

  با   بیرجند  دشت  زیرزمینی  هایآب  کیفی  پایش 

و    -آمار ینزم  ترکیبی   یهاروش  از  استفاده فازی 

 ,Jabbariارتباط آن با روش دراستیک توسط جباری )

  برای جدید  رویکردی   ( انجام شده است. توسعه 2012

با    نیترات   آلودگی  بالای  خطر  با   مناطق  شناسایی

از روشاست   دشت   برای  US-EPA DRASTIC  فاده 

)ایران(-آمل همکاران    بابل  و  نرانی  شیخی  توسط 

(Sheikhy Narany et al., 2014  .انجام شده است  )

  یهاآب  کیفیت  ارزیابی  برای  کلی  مرور  یک   ارائه

  موردی   مطالعهعنوان  به  غزه  نوار  منطقه  در  زیرزمینی 

  ( WQIمکانی کیفی آب )مدل    توزیع  از  استفاده   برای

  و   جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با

اهداف    آماری کریجینگزمین  هایالگوریتم از جمله 

( بود. Gharbia et al., 2016و همکاران )قربیا  مطالعه  

زیرزمینی  همچنین،   آب  کیفی  متغیرهای  تغییرات 

با استفاده از روش    دشت شهرکرد در مقیاس مکانی

شبکه ب  کریجینگ  و  سطح    ررسی  تراز  پایش  بهینه 

شدابایست ارزیابی  است  ی  آن ه  اساس  بر  پیشنهاد    و 

  برای به دست آوردن شبکه بهینه پایش   که  شده است

چاه    11افزودن    و  یاچاه مشاهده  35چاه از    6حذف  

( است   ,.Abdollahi Mansourkhani et alبهینه 

(، Gladish et al., 2023(. گالدیش و همکاران )2019

  منطقه   در  زیرزمینی  آب   پایش  شبکه   یک  طراحی  در

هدف  استرالیا  نامویی   آب   کیفیت  بر  نظارت  با 

روش    سفره  یک   در   زیرزمینی  از  استفاده  آرتزین، 

  از  زیادی  تعداد  یابیدرون  برای  آماریزمین  کریجینگ 
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مقادیر    آب   کیفیت   پارامترهای  ادغام  زیرزمینی، 

الگوبینیپیش از  استفاده  و    تکامل  ریتمشده 

بهینه حفر گمانه و    هایمکان  تعیین   برای  دیفرانسیل 

ارزیابی   در  نمودند.  پیشنهاد  را  قطعیت  عدم  کاهش 

  های آب  کیفیت   موجود  پایش  شبکه  عملکرد 

  استفاده   سازی مکانی آن با و بهینه  بحرین  زیرزمینی 

افزایش   آماریزمین  روش   از   نقاط   تعداد   کریجینگ، 

  91  به  فعلی   نظارت  تحت   چاه   حلقه   15  از  مشاهده 

 . (Al-Zubari et al., 2023)  مطرح شد حلقه

( پایه  مختلف  انواع  پایش،   Baselineفرآیند 

Monitoring( اثر   ،)Impact Monitoring روند  ،)

(Trend Monitoring( سازگاری  و   )Compliance 

Monitoringدهد که هر کدام  ( را در خود جای می

و با هدف خاصی انجام  شرایط خاص خود را داراست  

)می را  ترساده(.  Nielsen, 2006گیرد  پایش  نوع  ین 

نامند که در  ( میBaseline Monitoringپایش پایه )

مشخص شده    سطوح اولیه پارامترها در منبع آبآن،  

به   یک  در   آب   کیفیت  شرایط  شناخت  منظور  و 

اثر  می  انجام  معین   جغرافیایی  محدوده پایش  شود. 

اثر   از    و   آب  کیفیت   بر  مختلف  هایفعالیتحاکی 

  ها آلاینده ورود اثر در  محیط  یرپذیریتأث روند  بررسی

و   های فعالیت  از   ناشی است.    طبیعی  وقایع  انسانی 

نشان نیز  روند  تغییرات  دهنده  پایش  تشخیص 

عوامل    یراحتمالی کیفیت آب در طول زمان تحت تأث

بر   مختلف نهایت، پایش سازگاری مشتمل  است. در 

یا  اطم قانونی  الزامات  با  آب  کیفیت  انطباق  از  ینان 

(. در  Nielsen, 2006است )های کاربران آب  نیازمندی

 خواهد بود.  مدنظراین مطالعه پایش پایه 

آب   کیفیت  وضعیت  بررسی  مطالعه  هدف 

زیرزمینی در آبخوان رفسنجان، بررسی شبکه پایش  

 از رویهبی  برداریسازی آن است. بهرهینهبهموجود و  

سبب رفسنجان  تراز آبخوان   زیرزمینی، آب افت 

 های زیرزمینیآب کیفیت کاهش و زمین فرونشست

دهد  به این آبخوان نشان می  گذرا است. نگاهی   شده

کشور، نقاط  سایر   شبکه پراکندگی و تعداد همانند 

آبخوان هایچاه توزیع   مناسبی الگوی این  و  ندارد 

پی هاآننامناسب   به  منجر  و  بینیش،  غلط  های 

یابی با خطای بالا از شرایط کیفی آب زیرزمینی  درون

بهینه بر  مطالعه،  این  در  بنابراین،  شد.  سازی  خواهد 

کیفی منابع آب زیرزمینی در آبخوان رفسنجان تأکید  

اولیه کیفیت آب   از شرایط  شده است. جهت آگاهی 

آسیب شاخص  از  استفاده  منطقه،  پذیری  زیرزمینی 

های مختلف  . سپس با روشخواهد بودمفید  دراستیک  

محیط  زمین در  نقشهArc Mapآماری  های  ، 

بینی و خطای استاندارد با نقشه دراستیک نهایی  یشپ

ب نهایی  همپوشانی  و  شده  میه  تلفیق  با  دست  آید. 

روش اهمیت  و  تحقیق  پیشینه  به  های  توجه 

از مدلینزم استفاده  های مختلف کریجینگ  آماری، 

اهداف دنبال شده در این    ر کار قرار گرفت.در دستو

، حذف  شی حداقل نقاط پا  نییتعتحقیق مشتمل بر  

اضافی،   پایش  پانقاط  نقاط  در    د یجد  شیافزودن  و 

پیشنهاد   پایش( نهایت  زمانی  )فواصل  پایش    تواتر 

 هستند. 

 هامواد و روش 

 محدوده مطالعاتی
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  ن یهم  با  یمطالعات   محدوده  در  رفسنجان  آبخوان

  در  و  ر یدرانج  ریکو  دوم   درجه   زیآبر  حوضه   در  نام

  دشت .  (1)شکل    است  شده  واقع   کرمان   استان 

  ده یگرد  احاطه  یمواز  کوهرشته  دو  توسط  رفسنجان

  آباد، یحاج  یهاکوه  شامل  ی شرق  شمال  رشته.  است

  ی غرب جنوب رشته و نو  کوه و حصن سرخ، کوه گردو،

  تزرج،  آواز،  سنگ   خرد، پنج  ی هاکوه  شامل   که

  رفسنجان آبخوان. هست محمدآباد  و کلاته  ،یحاجده

  کوهبدبخت  غرب،  جنوب  در  سرخ  و   تزرج  یهاکوه  نیب

  شده   احاطه   شرق  شمال   در   نو  کوه  و   یان یم  بخش   در

  بدبخت  ی اسب  نعلصورت  به  آبخوان  نیا  واقع   در.  است

  قسمت   ن یتریشرق  از  دشت   ن یا.  زندیم   دور   را   کوه

  ی لومتریک  20  حدود  تا (  خان  کبوتر)   مطالعه   مورد

  شود یم  ده ید  کپارچهی صورت  به  رفسنجان   شهرستان 

  شمال   ی ریگجهت  با  کوهبدبخت  فوق،   محل  از  ی ول

  ظاهر  دشت  ی انیم  قسمت  در   شرق   جنوب  –  غرب

  ک ی تفک   یجنوب  و  یشمال   مه ین  دو  به  را  آن  و  شده

  توانیم  را  کوهبدبخت  شمال  در   موجود  دشت.  کندیم

  بخش.  دینام  انار  دشت  را  یجنوب  بخش  و  نوق  دشت

 نیا مجموع یکلطور . بهدارد  نام رفسنجان زین یشرق 

.انددهینام  رفسنجان دشت  را  دشت سه

 

 رفسنجان )حوضه آبریز کویر درانجیر( در دشت    مطالعاتی  محدوده  موقعیت  -1  شکل
Fig. 1. Location of the study area in the Rafsanjan plain, Kavir-e-Deranjir watershed 
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 منابع داده 

مقاله،   این  در  استفاده  مورد  کیفی  اطلاعات 

تایید شده  اطلاعات    رفسنجان  آبخوان  از  جدیدترین 

است که از شرکت سهامی  (  1397-1398  هایسال)

( دریافت شده  KRRW, 2018ای کرمان )منطقهآب  

  اب ی غ در  آب  یک یالکتر تیهدا نکهیا به توجه بااست. 

  یمناسب   ندهینما  تواندیم  ترات، ین  ر ینظ  ییهاونی

محدوده    ی نیرزم یز  آب  ی ف ی ک  طیشرا  ن ییتع  جهت

  کنترل   و   ییشناسا  یبرا (EC)  پارامتر  ن یا  از   ،باشد

استفاده شده    ی نیرزمی ز  آب   ی فعل  ی ف ی ک  شی پا  شبکه 

  ی ف ی ک  یها داده  بر  علاوه  رفسنجان،   آبخوان  در .  است

  قنات  رشته  7  از   آبخوان،  در  موجود  چاه  حلقه  59

کیفی( داده    قیتدق   جهت  زین  آن  اطراف  )دارای 

است  استفاده   ی ف ی ک  یبندپهنه   و   2  شکل)  گردیده 

 (. 1 جدول

 

 یمطالعات  محدوده  ینیرزمیز  آب  منابع  یفیک  زیآنال  نقاط  -2  شکل
Fig. 2. Qualitative analysis points of groundwater resources in the study area 
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 در محدوده مطالعاتی  موجود  ینیرزمیز  آب  منابع  شیمیایی  مشخصات  -1جدول  
Table 1. Chemical characteristics of groundwater resources in the study area 

Name Symbol Location Major Ions (meq/l) Physico-Chemical Parameters 
Utmx 

(m) 

Utmy 

(m) 
Mg2+ Na+ Ca+ Cl- SO4

2- HCO3
- pH TDS(mg/l) EC(µS/cm) 

آباد ابوالفضل  1 388232 3374478 1.1 17.5 4.5 19 3.5 0.6 7 1456 2240 

 7820 5083 6.5 4 22 62 16 58 14 3433915 361185 2 احمدآبادفلاح 

 5140 3341 6.4 8 14 34 10 32 14 3408708 386984 3 احمدآبادکلانتری 

رضا  امام احمدآباد  4 396885 3365008 2 22 5 21 6.8 1.2 7.1 1885 2900 

  اسماعیل

 آبادکشکوییه 
5 369457 3380434 8 58 14 68 10.8 1.2 6.9 4843 7450 

 3900 2535 6.9 1.6 8.7 28 7 25.3 6 3374819 407551 6 اکبرآبادهجری 

ابراهیمی  آباد الله  7 348370 3405488 36 100 48 160 21.8 2.2 6.6 9750 15000 

آبادکشاورزی  الله  8 399559 3367085 2 20 4.4 17.6 7 2.2 7.1 1755 2700 

ناصریه درانابر  9 422378 3361449 1.6 24.3 2 13.4 7.5 7 7.1 1788 2750 

عبداللهی بهروزیه  10 404113 3379159 5.2 27.7 7 29 9.7 1.2 7 2535 3900 

آباد  بهمن  11 362488 3385699 14.2 100 20.6 108 25.3 1.5 7.1 7475 11500 

گرامی  آبادکهنه تاج  12 402102 3370425 1.6 18 10 14 14.1 1.6 7.2 1905 2930 

 1222 794 7.5 4 3.5 5.5 1 11.4 0.6 3370613 374019 13 جعفرآباددیقه

هجری جلالیه  14 338962 3409090 76 90 88 212 40 2 6.5 12415 19100 

اسدی جنت  15 414463 3372289 1.5 28.5 14.5 30 13.3 1.2 7 2782 4280 

صفریان جهرم  16 377386 3421221 7 30.7 7 26 11.3 7.4 6.9 2600 4000 

اسلامی آباد حسین  17 348190 3401767 30 110 81 210 12.8 2.2 6.7 12610 19400 

  حسین

 آباداسماعیلی 
18 389969 3406786 16.8 28.5 10 32 10.8 12.5 6.4 3237 4980 

آبادامامی حسین  19 365675 3428136 12 43.3 12 44 17.1 6.2 6.7 3757 5780 

  حسین

 آبادبدبختکوه 
20 384671 3405184 46 82.5 36 140 23.1 1.4 7 9035 13900 

آبادشوکت  حسین  21 347271 3406818 48 120 68 190 44 2 6.5 11570 17800 

کبوترخان ای حقابه  22 438888 3354232 6 22.3 5.5 22 9.8 2 7.2 2197 3380 

غفاری  دانش  23 393031 3403235 14 30 10 34 15.5 4.5 7 3088 4750 

خدا ده   24 400469 3361827 4.5 17.5 4 17.6 6.5 2 7.3 1690 2600 

یعقوب  ده   25 437415 3333500 1.5 9.5 3.5 8.2 3.7 2.6 7.1 969 1490 

بیاض  آباد رحمت  26 352678 3397432 13 90 27 108 20.5 1.5 7 7215 11100 

آباد  رحیم  27 349824 3400376 28.4 125 50 174 27.4 2 6.8 11050 17000 

نوق آباد رستم  28 384897 3413655 22.5 48 3.5 48 11.8 14.2 6.5 3068 4720 

احمدآباد  قنات روی  29 399387 3391288 15 31 9 38 14.5 2.2 7.2 3231 4970 

آباد  دوغ قنات روی  30 368126 3425495 8 34.3 8 30 12.8 7.5 7 2925 4500 

رئیس ده  قنات روی  31 331961 3413902 6.5 14.5 6 15 7 5 7.3 1677 2580 

 3900 2535 7.2 2.6 9.9 26.4 6 30.7 2.2 3364305 381375 32 سادات 

انار  آباد سعادت  33 329219 3422557 9 41.7 15 48 3.7 14 6 3998 6150 

رفیعی  آباد شام  34 357260 3395065 12 155 50 187 28.5 1.5 6.8 11830 18200 

  احمدیه شمال

 فروتن 
35 371079 3424784 9.4 45.7 6.6 38 16.2 7.5 7.2 3562 5480 

 1520 988 7.4 3.4 5.2 7.2 2.2 11.4 2.2 3359057 408225 36 شهرداری 

سالاری شیخ  37 365163 3383537 10 90 16 82 33 1 7.2 6598 10150 

آباد  صالح  38 381566 3372969 7 23.9 5.5 28 5.4 3 7.2 2405 3700 
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نوق عزیزآباد  39 394912 3403685 19 29.2 11 32 10.2 17 6 3445 5300 

آگاه  آباد علی  40 333632 3417781 20 75 56 106 39.5 5.5 6.4 8255 12700 

 شیخ حاج آباد علی

 علی
41 370779 3378248 6 48.3 10 48 14.1 2.2 7 3744 5760 

آباد  علی  42 366177 3388987 9 55 7 56 11.8 3.2 7.1 4290 6600 

مزدایی فلکه  43 403235 3365791 8 27.7 6.5 20 15 7.2 7 2405 3700 

احمدآباددیقه قنات  44 359784 3372490 2.4 6.4 3 2.6 5.7 3.5 7.6 702 1080 

خنامان  قنات  45 449929 3373180 1.2 1.1 2.2 1 0.9 2.6 7.7 319 490 

آباد  سعادت قنات  46 424891 3349312 2.5 9.6 4 8 4.1 4 7.8 1053 1620 

گورکه قنات  47 406237 3350558 3 14.5 3 12.8 5.7 2 7.5 1391 2140 

قاسم کربلایی  48 391082 3379717 16 37.1 16 50 16.6 2.5 6.7 4160 6400 

نوق آباد کمال  49 393934 3395143 12 25.4 10 32 13.8 1.6 7.2 3029 4660 

معین  کورگه  50 392931 3367423 2 24.6 12.4 18.6 19.2 1.2 7.6 2457 3780 

داوران گلدشت  51 413732 3380648 6 32.1 8 28 15.6 2.5 7.1 2600 4000 

عابدینی  گلدشت  52 380046 3414420 8 30 6 26 12 6 7.2 2568 3950 

سفیدرود گلشن  53 422720 3369436 4.2 30.7 5 26 10.7 3.2 7.3 2581 3970 

آبادابوالحسنی لطف  54 359388 3394214 18 190 30 204 33 1 7.2 12350 19000 

 خواجه محمدآباد

 انار 
55 338272 3413597 64 140 78 222 56.5 3.5 6.5 13000 20000 

 3790 2464 7.22 2.6 7.7 29.4 5 30.7 4 3359936 389496 56 محمدآبادانقلاب 

بهرامی محمودیه  57 407455 3378288 15 37.1 15 52 13.9 1.2 7 4134 6360 

 6400 4160 7 2.5 8.5 56 12 45 10 3375372 378602 58 منظریه

امینیان  آباد مهدی  59 418825 3364448 6 34.3 8 32.8 12.9 2.6 7.3 2860 4400 

انار مینودشت  60 334777 3405795 34 80 52 140 21.6 4.4 6.8 8450 13000 

بخشی آباد نازی  61 389691 3399368 1.6 37.8 7 28 17.4 1 7.7 2925 4500 

امینیان نوبهار  62 414767 3367000 6.5 26.5 7 27 8.5 4.5 7 2574 3960 

 4970 3231 7.2 1.6 13.1 38 12 30.7 10 3379115 400036 63 وحدت

آقا شیخ ورثه  64 408466 3367088 2 28.5 4 21 12.3 1.2 7.6 2243 3450 

آباددیانتی  وکیل  65 384910 3370057 16 32.6 20 46 21 1.6 7 3900 6000 

نوق آباد یدالله  66 373162 3418091 9 25.4 5 24.4 10 5 7.3 2464 3790 

 

 روش مطالعه 

 (کیدراست  روش) آبخوان پذیریآسیب

آبخوان   کیفیت  وضعیت  درک  رفسنجان،  برای 

موسوم به دراستیک پیشنهاد    پذیری تهیه نقشه آسیب

بهآسیبشود.  می کیفیت  پذیری،  حساسیت  عنوان 

اعمال  آب آلودگی  بار  به  زیرزمینی  تعریف  های  شده 

تعیین  می آبخوان  ذاتی  خصوصیات  توسط  و  شود 

  با استفاده از مدل دراستیک  پژوهش،  گردد. در این می

(DRASTIC  )  وGIS  آسیبب بررسی  ذاتی  ه  پذیری 

پرداخته    رفسنجان آبخوان   آلودگی  به  شده  نسبت 

 سطح عمقاز هفت پارامتر شامل    بر این اساس، است.  

 net) خالص تغذیه (،Depth to watertable) ایستابی

Recharge،) آبخوان محیط (Aquifer media،) 

توپوگرافیSoil media) خاک محیط  ،) 

(Topography،) غیراشباع طمحی تأثیر  (Impact of 

vadose zone) هدایت و (  hydraulicهیدرولیکی 

Conductivity  )پذیری آبخوان بندی آسیببرای پهنه

(. هر پارامتر Aller et al., 1987)  شده است استفاده  
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ی شده و در  بندرتبههای خود  بر اساس اهمیت داده

  دراستیک   نهایی   شاخص  آوردن  دسته  ب  نهایت، برای

)رابطه    از وزندهی  است  استفاده  ( 1روش    شده 

(Babiker et al., 2005) . 

𝐷𝑖 = ∑ (𝑊𝑗 × 𝑅𝑗)7
𝑗=1                                 (1) 

معادله   این    شاخص   نهایی   مقدار   Diدر 

هفتگانه    پارامترهای  از  یک   هر  رتبه  Riپذیری،  آسیب

 هر پارامتر هست. مؤثروزن  Wjو 

توصیفی    صورتبهدر این بخش، شاخص مورد نظر  

 Aller etگردد )بندی مییمتقسکلاس مختلف    5به  

al., 1987  این در  شاخص  یمتقس(.  بندی، 

رده  آسیب با  کم  خیلی  لایه  2پذیری   محبوس  به 

است    ناچیز  آن  در  جریان  عمودی   مؤلفه  که  کننده

متعلق    4پذیری کم با رده  یبآستعلق دارد. شاخص  

و گسترده    پیوستهصورت  به  تغذیه  که  مانی استبه ز

  واکنش   توانایی  هاآلاینده  و  گیردمی  صورت  آبخوان  به

درجه    را   محیط  در به  شاخص  بعدی  رده  ندارند. 

تغذیه آن،  در  که  دارد  تعلق    آبخوان  به  متوسط 

  بعضی   به  نسبت  پذیریآسیب  بوده و  پیوسته صورت  به

پذیری  شاخص آسیبشود. در  می  ایجاد   هاآلاینده  از

  نسبت   موارد   از  خیلی  پذیری در آسیب  ،6بالا با رتبه  

  جذب   که  هاییآلایندهجز  )به  هاآلاینده  از  بسیاری  به

در    .شودمی  ایجاد(  دارند   بالایی   انتقال  یا نهایت،  در 

آسیب درجه  شاخص  با  بالا  بسیار  ،  8پذیری 

  سریع   تأثیر  با   هاآلاینده  اکثر  به  نسبت  پذیریآسیب

 .شودمی ایجاد مواقع  اکثر در

 آماری روش زمین

 تحلیل تغییرنما )واریوگرام(

مثرون   آمار زمین ( Matheron, 1970)  توسط 

  متغیرهای   برای  احتمالی  هایروش  کاربردعنوان  به

  متغیر  هر  دهدمی  نشان  که   است   شده  تعریف  مکانی 

  مکانی   و   تصادفی   هاییژگیو  دارای  منطقه   یک  در

  تکنیک  این  (.Journel and Huijbregts, 1978است )

  همبستگی   ساختار  برای  ریاضی  هایمدل  ایجاد  برای

  تغییرپذیری   که  تغییرنمایی   با  (Isaaks, 1989)   فضایی 

  کمیت  نقطه   دو  بین  را   تصادفی   متغیرهای   مکانی 

)  داده  توسعه  کند،می  Antunes andشد 

Albuquerque, 2013)  .  تجربی،نیم تغییر نمای  γ(h) ، 

  نقاط  بین   دوم   درجه   اختلاف   میانگین   نصفعنوان  به

  شود می  محاسبه   h  فاصله  بردار   توسط   شده   جدا   داده

(Journel and Huijbregts, 1978.) 

(2)         Υ(ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
{∑ [𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑧(𝑥𝑖))]2𝑛(ℎ)

𝑖=1 } 

  است   متغیر  هایجفت  کل  تعداد  n(h)  آن  در  که

  متغیر  مقدار   z (x)و  اندشده  جدا   هم   از   فاصله  این  با   که

 .است

تغییرنمای   که   نظری  مدل  یک  در  تجربی  نیم 

:  شودمی  داده  برازش  است   مختلف   تابع  یازده  شامل

کروی    چهار   (،sphericalکروی )  (،circularای )دایره

(tetraspherical،)   پنج  (  (، pentasphericalکروی 

( )   (،exponentialنمایی    درجه  (،Gaussianگاوسی 

 Holeسوراخ )  اثر  (،rational quadraticمنطقی )  دوم

effect،)  K-Bessel،  J-Bessel  و  ( . (stableپایدار 

  مناسبی   روشعنوان  به  متقاطع  اعتبارسنجی  برآورد

.  شودمی  استفاده  تغییرنما  مدل  بهترین  انتخاب  برای

( Mean Errorخطا )  میانگین   دقیق،  بینیپیش  برای
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(MEو یافته  کاهش  میانگین  مجذور  خطای  ( 

(Kriging Roor Mean Square Error( )KRMSE )  

 : شوندمی محاسبه  زیرصورت به

𝑀𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑍0.1 − 𝑍𝑝.𝑖) ≅ 0𝑁

𝑖=1                       (3 )  

𝐾𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑

(𝑍0.1−𝑍𝑝.𝑖)2

𝑆2 ≅ 1𝑁
𝑖=1                  (4)  

  i  مکان  در   شده  مشاهده  مقدار   Z0,i  آن  در   که

  و  است   i  مکان   در  شده  بینییشپ   مقدار   Zp,i.  است

N  است  شده   بینی پیش  مقدار   و   مشاهدات   تعداد  .S  

این  .  است  شده  مشاهده  مقدار   استاندارد   انحراف در 

ای  اثر قطعه  و  (C0 + Cمربوطه )  (Sillمرحله، آستانه )

(C0)  (Nuggetو )  نظری   مدل  بهترین  محدوده  مقادیر  

  آستانه  ای به اثر قطعه  نسبت. شودمی مشاهده  برازش

  آب  کیفیت  پارامترهای  مکانی  وابستگی   ی بندطبقه  در

  . (Uyan and Cay, 2010شود ) یم  استفاده   زیرزمینی 

  تا  کرد  محاسبه  مختلف جهات  در   توانمی را تغییرنما 

.  دهد  تشخیص  را  فضایی  تغییرپذیری  ناهمسانگردی

  گردیناهمسان  شامل  عموماً   ناهمسانگرد  مدل   یک

)  ایناحیه  ناهمسانگردی  و   هندسی  Deutschاست 

and Journel, 1998) . 

 نگ یجیکر شاخص

  آماری زمین  روش  یکعنوان  به  شاخص کریجینگ 

  مشروط   تجمعی   توزیع  تابع  تقریب   برای   غیرپارامتری

  ساختار   اساس   بر  نشده  بردارینمونه  نقطه   یک  در

  استفاده   شاخص  با   شده  تبدیل  داده   نقاط   همبستگی

)می   شاخص  کریجینگ   تابع.  (Journel, 1983شود 

  آستانه  مقدار   به  مربوط  u  نقطه  در   Z(u)نقطه مشاهده

Z یم  فرموله زیر صورت به( شودJournel, 1983) : 

𝐼 (𝑢; 𝑧) = {
1 𝑖𝑓 𝑍(𝑢) ≤ 𝑍𝑘

0 𝑖𝑓 𝑍(𝑢) > 𝑍𝑘
}                          (5)  

 .است آستانه سطح Zk در آن که

  داده   n  به  مشروط  ،I (u;zk)  انتظار  مورد  مقدار

 :شودیم  نوشته زیرصورت به اطراف،

E [I (u; z(k)|(n))] = prob {z(u) ≤ z(k)|(n)) 
 = F (u; Z(k)|(n))}                           (6 )  

  تجمعی  توزیع  تابع  F (u; Z(k)|(n))آن    در  که

  شکلی  شاخص کریجینگ . است  Z(u) ≤ Z(k)شرطی

  اساس   بر  روش  آن   در  که   است  تخمین   یشناس روش  از

 :است زیرصورت به گر تخمین

𝐼 (𝑈0; 𝑍𝑘) =  ∑ 𝜆𝑗(𝑍𝑘)𝐼 (𝑈𝑗  ;  𝑍𝑘)𝑛
𝑗=1       (7)  

رابطه این  در     I (Uj ; Zk) ،  در  شاخص  اساس 

وزن    λj و     ,Uj, j = 1, 2… n گیری شده،  نقطه اندازه

 فاکتورهای استفاده شده در این فرمول هستند. 

 بحث و نتایج 

 یمطالعات محدوده  کیدراست شاخص

این شاخص با استفاده از هفت پارامتر تأثیرگذار  

 .ی شده استبندپهنهبه شرح زیر، 

اطلاعات آماری عمق    (:D)  زیرزمینی  آب  عمق

ای حفاری شده در  ی مشاهدههاچاهآب زیرزمینی از  

( شد  حاصل  نشان  KRRW, 2018آبخوان  نتایج   .)

های جنوب شرقی )ورودی دشت  دهد که در بخشمی

غربی )محدوده انار( عمق  رفسنجان( و همچنین شمال

زیرزمینی   آب    زیاد آب  آلودگی  احتمال  و  بوده 

میانی   بخش  در  اما  است،  پایین  بسیار  زیرزمینی 

محدوده دشت )محدوده کشکوئیه و بیاض( عمق آب  

 زیرزمینی کم و احتمال آلوده شدن بالاتر است. 
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)  تغذیه  تغذیه    (: Rخالص  دراستیک،  روش  در 

 ,.Piscopo et alخالص با استفاده از روش پیسکوپو )

ب2001 نفوذپذیری  و  شیب  بارندگی،  مجموع  از  ه  ( 

می خالص دشت،  دست  تغذیه  نقشه  تهیه  برای  آید. 

سی رودخانه،  بارندگی،  به  مربوط  تغذیه  لاب،  ابتدا 

شرب، صنعت، کشاورزی و قنوات محاسبه شد. سپس  

مقدار   و  دشت  هیدرولیکی  هدایت  نقشه  به  توجه  با 

بندی شد.  نفوذپذیری آن، میزان تغذیه خالص تقسیم

می نشان  بخشنتایج  در  تغذیه  میزان  که  های  دهد 

جنوب شرقی و همچنین نواحی نزدیک به ارتفاعات  

بخش از  منهای شمالبالاتر  و  میانغربی  دشتی  اطق 

در   ریزدانه  ذرات  بیشتر  میزان  به  مسئله  این  است. 

 نواحی پایاب حوضه نیز مرتبط است.

)  محیط از   (:Aآبخوان  نقشه  این  تهیه    برای 

  ای نقطهصورت  به  هاچاه  اکتشافی  حفاری  مقاطع

این،.  شد  استفاده بر  مقاطع  نقشه  علاوه  های 

نقشه    ژئوالکتریک  این  ترسیم  به  زیادی  کمک  نیز 

)  . نمایدمی موجود  اطلاعات  به  توجه   ,KRRWبا 

تنها در یک    رفسنجانمحیط آبخوان محدوده    (،2018

  )شن و ماسه همراه با مقداری رس و سیلت(  کلاس

 .قرار گرفت

برای تهیه نقشه محیط خاک از نقشه    (:S)  خاک

هر  خاک ایران، نوع و جنس خاک و ارزش مربوط به  

کدام استفاده شد. بر اساس این نقشه، مناطق سنگی  

و بدون پوشش خاک بیشترین احتمال آلوده شدن را  

انتی مناطق  و  اینسپتیدارند  و  مرحله  سول  در  سول 

در   بالاتر  اعداد  دارند.  قرار  شدن  آلوده  نظر  از  بعد 

رتبهنقشه نشانهای  بیشتر  بندی  احتمال  دهنده 

 آلودگی است.

نقشه    (:T)  توپوگرافی  از  لایه شیب  تهیه  برای 

مقیاس   با  منطقه  توپوگرافی  به   1:100.000رقومی 

چاه به  مربوط  کمکی  ارتفاعی  نقاط  های همراه 

  به دستای استفاده گردید. نقشه توپوگرافی  مشاهده

رستری تبدیل شده و سپس به کمک    صورتبهآمده  

از  آن مقدار شیب برای هر سلول محاسبه شد. پس  

  به دستمقدار رتبه مربوط به شیب    ،نقشه شیب  تهیه

آمد. با توجه به نقشه شیب، بخش اعظم محدوده مورد  

درصد بوده و بنابراین    6مطالعه دارای شیب کمتر از  

 پتانسیل آلودگی بالاتری دارد.

  منطقه   غیراشباع  ناحیه  اثر  (:I)  یراشباعغ  محیط

لوگ اطلاعات  از  استفاده  و  با  حفاری  ی  هاچاههای 

لیتولوژی   بررسی  و  با   ها آناکتشافی    ترکیب   و 

گردید    محاسبه  ایستابی   سطح  عمق   و  نفوذپذیری 

(KRRW, 2018  در این مؤلفه، بر اساس این نقشه .)

دلیل   به  رس(  سمت  )به  باشد  ریزتر  ذرات  هرچه 

کا آلودگی  انتقال  احتمال  کمتر،  نفوذ  هش  قابلیت 

تر  یابد و هرچه ذرات منطقه غیراشباع دانه درشتمی

انتقال و پخش   لوم و شن(، احتمال  باشد )به سمت 

 یابد. آلودگی افزایش می

این پارامتر از اطلاعات    (:C)  هیدرولیکی  هدایت 

انتقال و   قابلیت  به ضریب  نقاط جغرافیایی مربوط  و 

دشت  هم آبرفت  دستضخامت  هرچه می  به  آید. 

هد پتانسیل  میزان  یابد،  افزایش  هیدرولیکی  ایت 

 یابد.آلودگی آبخوان نیز افزایش می
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لایه از  استفاده  کمک  با  به  و  شده  تهیه  های 

های در نظر گرفته شده برای هر پارامتر در روش  وزن

DRASTICآسیب نقشه  آب  ،  سفره  رقومی  پذیری 

رفسنجان   محدوده  دستزیرزمینی  عدد    به  آمد. 

محاسبه شده نشان دهنده میزان حساسیت سفره به  

شدن   اعداد    است.آلوده  که  ترتیب  این    تربزرگبه 

تعیین کننده استعداد بیشتر سفره آب زیرزمینی برای  

پتانسیل   نقشه،  این  اساس  بر  هستند.  شدن  آلوده 

)غرب   بیاض  و  کشکوئیه  بین  محدوده  در  آلودگی 

دشت( و همچنین شمال شهر رفسنجان بیشتر از بقیه  

دشت است. رتبه و زون پارامترهای مختلف تأثیرگذار  

شاخص جدول    بر  در  است.    ارائه  2دراستیک  شده 

آسیب شکل  نقشه  در  دراستیک  نمایش    a-3پذیری 

داده شده است. برای درک بهتر شرایط آبخوان، مدل  

اراضی    شده اصلاح کاربری  نقشه  اعمال  با  دراستیک 

دهد که  (. نتایج نشان میb-3ارائه شده است )شکل  

کاربری اراضی موجود در محدوده مطالعات بر اهمیت  

ده است لذا این امر، اهمیت  پذیری آبخوان افزوآسیب

کند.پایش مداوم آن را گوشزد می

 دراستیک   رتبه و وزن پارامترهای مختلف تأثیرگذار بر شاخص  -2جدول  
Table 2. The rank and weight of different parameters affecting the DRASTIC index 

Rank Range Parameter 
9 <10 

D – Depth to water (m) 
Weight: 5 

7 10-20 

6 20-30 

5 30-50 

3 50-70 

2 70-90 
1 >90 
1 1.6-1.8 

R  – Net Recharge (mm) 
Weight: 4 

3 1.9-2 

5 2.1-2.3 

7 2.4-2.7 

9 2.8-3.7 

1 gravely sand with some Clay and 

Silt 
A - Aqifer media 

Weight: 3 
1 Urban areas 

S  – Soil media 
Weight: 2 

3 Aridisol 
4 Dunes 
5 Inceptisol 

7 Entisol 

9 Rocky Lands 

9 0-2 

T  – Topography (%) 
 Weight: 1 

7 2.1-6 

5 6.1-12 

3 12.1-18 

1 >18 
1 Clay 

I  – Impact of the vadose zone media 
Weight: 5 

3 Clay and silt 
5 Silty Loam 

6 Clay and sand 
8 Loam 
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9 Sandy Loam 

1 0.4-4 

C  – Hydraulic Conductivity (m/day) 
Weight: 3 

3 4.1-8 
5 8.1-15 

6 15.1-22 

7 22.1-30 

9 30.1-39 
 

 

  

  

 شده اصلاح دراستیک  به روش  (  b  .کیدراستبه روش  (  a  .آبخوان  یر یپذب یآس  نقشه  -3  شکل
Fig. 3. Aquifer vulnerability map. a) DRASTIC. b) Modified DRASTIC 

  کریجینگ کاربرد: ی فعل شیپا شبکه ی بررس

 یکیالکتر  تیهدا  هایداده  برای خطی 

 ها داده  بودن  نرمال   یبررس

در استفاده از روش کریجینگ خطی، نرمال بودن  

داده و  توزیع  است  ضروری  امری  نبود  ها  صورت  در 

داده است  لازم  شرایطی  نرمال  چنین  توزیع  به  ها 

جمله از  شوند.   بررسی برای که هاییروش نزدیک 

 نظر گرفتن در دارد وجود  هاداده توزیع بودن نرمال

 (،Kurtosis) کشیدگی همچون آماری پارمترهای

( میانهSkewnessچولگی   ،)  (Medianو  میانگین ( 

(Mean.است ) در هاداده کشیدگی ال، در توزیع نرم 

 میانگین و میانه و صفر به نزدیک  هاآن  چولگی ،3 حد

های  هیستوگرام دادههم خواهد بود.   به نزدیک  هاآن

نمایش داده    4در شکل    بدون تبدیل   هدایت الکتریکی 

است.   کههمانشده  مشاهده طور  شکل  این   در 

 بین اختلاف و کشیدگی شدگی،کج شود،می

 هایداده به  مربوط میانگین و میانه پارامترهای آماری

الکتریکی با   ترتیب به هدایت  و 8/3،  42/1برابر   ،

 که رسید نتیجه این به توانمی است. بنابراین  1645

 لازم است لذا کنند.نمی تبعیت نرمال توزیع از هاداده

 نزدیک  نرمال توزیع به هاییتبدیل انجام با  هاداده تا

 کاره  ب ها آن در مورد را خطی کریجینگ  بتوان تا شوند

مشاهده  .برد  با هایداده فراوانی شودمی همچنین، 

الکتریکی هدایت   از بیشتر مراتببهپایین   میزان 

 موارد این در که است میزان بالاتر با هایداده فراوانی

 توزیع کردن نرمال منظوربه تواندمی تبدیل لگاریتمی 

 .شود گرفته کاره ب هاداده

a b 
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 یتمیلگار  ل یتبد  لهیوس   به(  b  .تبدیل  بدون(  a  .یکی الکتر  ت یهدا  هایداده   هیستوگرام  -4  شکل
Fig. 4. Histogram of the electrical conductivity. a) Without transformation. b) By logarithmic transformation 

  ها داده  روی   بر  لگاریتمیک   تبدیل   اعمال  از   پس

  کشیدگی   ،139/0  برابر(  شدگی   کج )  چولگی   مقدار 

  میانه  آماری  پارامترهای  بین  اختلاف  و  ،42/3  با  برابر

  نشان   شرایط  این  که  شد،  08/0  با  برابر  میانگین  و

  شده   نزدیک   نرمال  توزیع  بهها  داده  توزیع  دهدمی

-BOX  مختلف  هایتبدیل  برای  شرایط  همین.  است

COX  لگاریتمی   مدل  نهایت  در  اما  شد  اعمال  نیز  

 .آمد به دست بهینه تبدیلعنوان به

 هدایت   هایداده  تجربی  تغییرنمای نیم  تعیین

 الکتریکی

  ها پدیده  خواص  تفکر که  این  اساس  بر  تغییرنما،

دارند  شباهت  ترنزدیک   هایمکان  در   در   تا  بیشتری 

بین   یا  وابستگی  درجه  دورتر،  هایفاصله   همبستگی 

 تغییرنماینیم رسم  در  .کندمی  گیریاندازه  را  نقاط

مربعhمعین   فاصله به نمونه زوج هر برای تجربی  ، 

 جمع هم با،  محاسبه شده  یریگاندازهمقادیر   اختلاف

معادل   که فاصله همان با هانمونه زوج تعداد بر و شده

N-h  (h    تقسیمهاگامتعداد )  تقسیم 2بر   آخر در و شد 

هدایت   هایداده تغییرنمای تجربینیم  5شکل    .گردید

 شکل این در که طورهمان  .دهدمی نشان را الکتریکی

 جفت یک بین کم  هایفاصله وجود با شودمی دیده

 نظر از ایمشاهده قابل اختلاف گیری، موقعیت اندازه

پیوستگی   عبارتی به یا و دارد وجود هدایت الکتریکی

 .است کم اینقطه داده دو بین مکانی

 ی تجرب  ی رنماییتغ  م ین  به رنماییتغ  مدل   برازش

 هایروش هاداده به تغییرنما مدل برازش برای

کمترین   روش گیری،انتگرال روش جمله از مختلفی

 دارد وجود نایف جک  کریجینگ  روش  و وزنی مربعات

  افزار نرم دسترس بودن در به توجه با پژوهش این  در که

ArcGIS  شد استفاده نایف جک  کریجینگ  روش از.  

 شدند استفاده ین تحقیقدر ا که تغییرنماهایی انواع

مدل عبارتند )دایره از:  مدلCircularای  کروی   (، 

(Sphericalمدل چهارگانه   کروی (، 

(Tetrasphericalمدل   گانه پنج کروی (، 

(Pentasphericalمدل  ،) ( (، Exponentialنمایی 

)  اثر یا سینوسی مدل مدلHole Effectحفره   ،) 

( )Gaussianگوسی  منشوری  مدل   ،)Rational 

Quadratic  ،)K-Bessel  ،J-Bessel    وStable  نتایج .

a b 
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ارائه    3های انجام شده در جدول  بهترین مدل برازش

 شده است.

 

 

 ی کیالکتر  تیهدا  تجربی  یرنماییتغمین  -5  شکل
Fig. 5. Experimental semivariogram of electrical conductivity 

 تجربی  تغییرنماینیم  به  تغییرنما  مدل  برازش  -3جدول  

Table 3. Fitting the variogram model to the experimental semivariogram 

Parameters 
Partial 

Sill (C) 
Nugget(C0) C0/C RMSE ASE MSE RMSSE |(RMSSE^2)-1| 

Circular 0.83 0.06 0.07 2971.54 3011.01 -0.05 1.03 0.07 

Spherical 0.22 0.00 0.00 3069.66 3097.78 -0.07 1.00 0.00 

Tetraspherical 0.26 0.05 0.18 2969.43 3094.70 -0.03 1.00 0.01 

Pentaspherical 0.23 0.00 0.00 2903.15 3050.08 -0.06 0.98 0.04 

Exponential 0.28 0.00 0.00 2950.86 3064.58 -0.02 0.99 0.03 

Gaussian 0.32 0.11 0.35 3000.22 3206.58 -0.03 0.97 0.05 

Rational 

Quadratic 
0.25 0.00 0.00 2878.31 2937.22 -0.04 1.00 0.01 

Hole Effect 0.38 0.12 0.31 2987.48 3205.17 -0.02 0.99 0.02 

K-Bessel 0.32 0.00 0.00 2918.71 3058.52 -0.02 0.99 0.02 

J-Bessel 0.21 0.03 0.16 3012.50 2972.23 -0.06 1.10 0.20 

Stable 0.27 0.00 0.00 2909.40 2990.40 -0.04 1.03 0.05 

 در اینکه برای شده داده برازش تغییرنماهای مدل

 دو شرط بایستی باشد قبولقابل  %95 اطمینان سطح

 کند:  صدق هاآن مورد در زیر کافی و لازم

𝑀𝑆𝐸 <
2

√𝑛−1
                                             (8 )  

|𝑅𝑀𝑆𝑆𝐸2 − 1| <
2.8

√𝑁−1
                               (9 )  

n  به بنابراین هاست،داده تعداد بالا معادلات در 

معادله اول و دوم، سمت راست معادلات   برای ترتیب

با   همچنیناست  35/0و    25/0برابر   انتخاب در . 

توجه این به بایستی  تغییرنما نسبت   که داشت نکته 

C0/C    از  صورت این غیر در باشد چراکه  5/0کمتر 

 شده داده برازش تغییرنمای ساختار دربی مؤلفه نقش



 
 

 
 

297 
 

 …   آبخوان  زیرزمینی  آب  کیفیت  پایش  شبکه  سازیبهینه

 

و همکاران برمکی  دشتی  

 در و دبو خواهد آن ساختاردار  مؤلفه نقش از بیشتر

 یابیدرون برای کلاسیک  آمار از تا بهتر است موارد این

رسد تمامی  در اینجا، به نظر می  .شود استفاده هاداده

و   برخوردارند  بالایی  اطمینان  سطح  از  تغییرنماها 

ها،  استفاده کرد. از میان تمامی مدل  هاآنتوان از  می

نزدیک به یک، نزدیکی    RMSSEیل  به دلمدل کروی  

ASE    بهRMSE    ینهمچن و  RMSE    کمتر نسبت به

 ها، از اعتبار بیشتری برخوردار باشد. سایر مدل

     

 ( با استفاده از کریجینگ معمولی و تبدیل کرویbبینی )( و خطای استاندارد پیش aبینی هدایت الکتریکی )نقشه پیش   -6  شکل
Fig. 6. Electrical conductivity prediction map (a) and prediction standard error (b) using normal kriging and 

spherical transformation 

می را  الکتریکی  هدایت  مقادیر  در  بیشینه  توان 

هایی از شمال و شمال غربی آبخوان )خروجی  بخش

اصلی جریان آب زیرزمینی آبخوان( مشاهده کرد که  

اصول   و  زیرزمینی  آب  جریان  جهت  به  توجه  با 

معقول   چیبوتارو  )شکل  هیدروشیمیایی  (.  6است 

مشاهده   محدوده  همان  در  خطا  بیشینه  همچنین، 

توان بخشی از آن را به الگوی مکانی  که میشود  می

دیگری از آن را به اندازه    برداری و بخشنقاط نمونه

که در آنالیز تغییرنما بکار گرفته شده  (  Lag)هایی  گام

داد نسبت  تغییرات  ه  ب  .است  نواحی  این  در  عبارتی 

ه الکتریکیپارامتر  رخ    دایت  کمتری  فواصل  در 

برداری و قرارگیری نقاط نمونه  دهد، ولی وضعیتمی

توانند این تغییرات  ها به نحوی است که نمیاندازه گام

به بپوشانند  طوررا  بنابراین،کامل   در تا است لازم . 

ها  گام اندازه کردن کوچک  با ممکن جای تا اول وهله

  استاندارد را در این نواحی کاهش داد.میزان خطای  

کوچک    خطای استانداردی را که در نتیجه   7شکل  

اندازه گا نشان میمکردن    دهد.ها حاصل شده است 

a b 
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ا سا  نیدر  کاهش  با  اگرچه  خطاگام  زیمدل    یها، 

به شدت  خطا    یدارا  ینواح  ی حداکثر بالا رفته است ول

مدل  برازش    ،توان گفتمی  نیبنابرا  .اندافتهی   کاهش

بهتر شده است. 

 

 ها در کریجینگ معمولیبینی استاندارد در نتیجه کاهش اندازه گام خطای پیش   -7  شکل
Fig. 7. Standard error of prediction as a result of reducing the lag size in ordinary kriging 

 نهیبه و  دی جد ش یپا  شبکه ی طراح

 ش یپا  شبکه  شیپا  نقشه  ارائه

بهینه استفادهدر  با  پایش،  شبکه   نقشه از یابی 

 حداکثر پارامتر مدنظر که اینقشه عنوانبه بینیپیش

نقشه می نشان را  نقشهو     استاندارد  خطای  دهد، 

 را بالا موارد تمام که  آبخوان دراستیک  پذیریآسیب

   استاندارد خطای نقشه شود.می، ساخته  گیردمی دربر

ها  داده کمبود با که است مناطقی دهندهنشان

 آبخوان دراستیک  پذیریآسیب نقشه و  اندمواجه 

 کمک است. با آبخوان یریخطرپذ هایمحدوده بیانگر

 است لازم پایش که برای مناطقی بهترین نقشه این

 نقشه این  .شودمی داده نشان گیرند قرار توجه مورد

 ،قبلی نقاط بر  علاوه باید که است نقاطی بیانگر

گیرند آزمایش مورد و شده بردارینمونه  نتایج    .قرار 

تغییرنمای  دهد که کریجینگ معمولی با نیمنشان می

تواند نقشه بهینه را  ها میکروی با کاهش اندازه گام

ارائه دهد؛ چرا که میزان بیشینه آن به بیشینه مقدار  

های با خطای بالا نسبت  و محدوده  واقعی نزدیک است

های دیگر به کمترین حد خود رسیده است. با  به مدل

پیش نقشه  سه  خطایترکیب  و   بینی،  استاندارد 

  به دستدراستیک نقشه جامع پایش آب زیرزمینی  

)شکل  می  8Error! Reference source notآید 

found.مقادیر منطقه، چندین نقشه نهایی روی (. بر 
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شاخص بالاتری  در اند.داده اختصاص خود به را از 

 لازم  بینیپیش استاندارد خطای نواحی با مقدار بالای

شود   افزوده ناحیه این به  یبردارنمونه  نقاط تا است

شمال آبخوان(.)نواحی  با غرب  نواحی  در   همچنین 

 تواتر در برداریبالا لازم است نمونه دراستیک  شاخص

غرب(. همچنین  بگیرد )ناحیه شمال صورت یتربزرگ

 خود به  را تریپایین مقادیر که دارند وجودای  ینواح

ایناختصاص داده  که  هستند  هاییمکان نواحی اند. 

 نقشه نیز و بینیپیش استاندارد خطای هاینقشه در

پایین دراستیک پذیریآسیب شاخص  را تریمقادیر 

 است این یدمؤ حالت این اند.به خود اختصاص داده

 پایش تری برایپایین اهمیت درجه از نواحی این که

 نقاط تعداد از توانمی  بنابراین و بوده برخوردار

 کاست. نواحی این در بردارینمونه 

 
 ک یدراست  و  استاندارد  خطای  بینی،پیش   یهانقشه   پوشانیهم  از   حاصل  یفیک  شیپا  نقشه  -8  شکل

Fig. 8. Qualitative monitoring map resulting from the overlap of prediction, standard error, and DRASTIC maps 
 پایش   نقاط  حداقل  تعیین

 برداری،نمونه شبکه یک  طراحی در قدم اولین

 که بتوان است بردارینمونه نقطه تعداد حداقل تعیین

 را EC مقدار قبولقابل حد در تعداد این از استفاده با

پیش مورد محدوده برای نمود.   بینیمطالعه 

متقاطع    اختلاف میزان گویای یخوببهاعتبارسنجی 

یک  در EC تخمینی  مقدار و واقعی مقدار  از هر 

 هاییچاه توانمی لذا .(9هست )شکل   شبکه هایچاه

حذف  شبکه از است کمتر هاآن در اختلاف این که را

د نقاط    رکرد.  تعداد  به  توجه  با  حاضر،  مطالعه 

)نمونه  تعداد    66برداری  چاه(  چاه    10حلقه  حلقه 

 (. 4و جدول  10شوند )شکل حذف می
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 ها ها: میزان اختلاف مقدار واقعی و برآوردی هدایت الکتریکی در چاه اعتبارسنجی متقاطع داده   -9  شکل

Fig. 9. Cross-validation of data: the amount of difference between the actual and estimated values of electrical 

conductivity in the wells 

  

 زیرزمینی   آب  منابع  کیفی  پایش  برای  ماندهیباق  و  شدهحذف  هایایستگاه   تیموقع  -10  شکل
Fig. 10. Location of removed and remaining stations for qualitative monitoring of groundwater resources 

 

 جدید  پایش  نقاط  افزودن

 نهایی نقشه  در  که نقاطی  سازی،ینهبه در عملیات 

اضافه   برای مهم نقاط عنوانبه اندبالایی ارزش دارای

  طوربهشدند.   گرفته نظر در اولیه پایش شبکه به نمودن

در  شبکه به جدید نقاط کردن اضافه هنگام اصولی، 

 قبلاً که بردارینمونه  نقاط  از اول وهله در پایش اولیه،

کیفیبردارنمونه  شبکه از  اندشده حذف اولیه ی 

 بالایی شاخص دارای که نواحی دادن پوشش منظوربه
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مطالعه    .خواهد شد استفاده اند،ترکیبی نقشه در در 

ب مورد  این  استکار  ه  حاضر  نقاطنرفته  سپس،   . 

 وجود بردارینمونه  نقطه هیچ که  نواحی در جدیدی

 مشاهده مقدار شاخص بیشترین که جایی در و نداشت

بنابراین،می اضافه شد،می  6 نمودن اضافه با گردد. 

چاه جدید نقطه بین  از  بهرهپیشنهادی  برداری  های 

)جدول  نمونه  برای  موجود بهینه (،5برداری   شبکه 

گردد )شکل  می تشکیل بردارینمونه نقطه 60 با پایش

محیط  11 از  خارج  نقاط  که  است  ذکر  به  لازم   .)

قنات را  دادهآبخوان  تشکیل  دشت  هایی  در  که  اند 

 رفسنجان جریان دارند. 

 شده برای پایش کیفی منابع آب زیرزمینیهای حذف موقعیت ایستگاه   -4جدول  
Table 4. The location of the removed stations for qualitative monitoring of groundwater resources 

Name Symbol Utmx(m) Utmy(m) Remark 
 نقاط حذف شده  3367085 399559 8 الله آبادکشاورزی 

 نقاط حذف شده  3361449 422378 9 دران ناصریه ابر

 نقاط حذف شده  3385699 362488 11 بهمن آباد 

 نقاط حذف شده  3421221 377386 16 جهرم صفریان 

 نقاط حذف شده  3428136 365675 19 حسین آبادامامی 

 نقاط حذف شده  3405184 384671 20 حسین آبادبدبخت کوه 

 نقاط حذف شده  3361827 400469 24 ده خدا 

 نقاط حذف شده  3413655 384897 28 رستم آباد نوق 

 نقاط حذف شده  3417781 333632 40 علی آباد آگاه 

 نقاط حذف شده  3378248 370779 41 علی آباد حاج شیخ علی 

 برداری( برای پایش کیفی منابع آب زیرزمینیهای بهره )چاه   های پیشنهادیموقعیت ایستگاه   -5جدول  
Table 5. The location of the proposed stations (exploitation wells) for qualitative monitoring of groundwater 

resources 

Name Utmx(m) Utmy(m) Name Utmx(m) Utmy(m) 
 3414809 344169 زاده محمد قلی   3418798 337918 حسن رئیسی 

 3397952 345721 آب و فاضلاب روستایی بیاض  3404465 343934 علی اکبر اناری پور یزدی 

 3399760 332822 حسین عبدالهی  3410904 343910 سید روح الله حاجی میرزائی 

 

  زمانی   فواصل)  پایش  برای  پیشنهادی   تواتر

 ( پایش

  با   همراه   باید   پایش  برنامه  یک  شروع  کلی   طوربه

  به  اقدام  بعد  مرحله  در سپس  و  بوده  اولیه  ارزیابی  یک 

  در  آینده  در  که)   دقیق  بندی زمان  برنامه  یک   تعیین

  یا   بردارینمونه  دوره.  گردد(  شود  اصلاح   لزوم   صورت

بر اساس    باید   که   دارد   بستگی   زیر  عوامل  به  پایش  تواتر

  کننده  درخواست  ییدتأ  مورد   و   شده  تعیین   آن

 .گیرد قرار  پایش   مطالعات

ــله زمانی بین نمونه  - ــتگی به هدف برداریفاص ها بس

 برنامه، نوع پایش، عوامل مورد پایش دارد.
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هایی که کیفیت آب برداری در ایســـتگاهدوره نمونه  -

ــدتبه ــت باید بیش  ش ــتگاهمتغیر اس هایی  تر از ایس

 یباً از کیفیت ثابتی برخوردار است.تقرباشد که آب 

الی، فنی و   - ابع مـ ه منـ ه بـ ا توجـ د بـ ایـ بـ ایش  تواتر پـ

ه و هم امـ ــانی برنـ هـای  ن محـدودیـتچنینیروی انسـ

 مرتبط انتخاب شود.

 

 
 رفسنجان  آبخوان  در  تیفیک  ش یپا  شبکه  نهیبه  یطراح  -11  شکل

Fig. 11. Optimization design of quality monitoring network in the Rafsanjan aquifer 

محـدودیـت زمـان برنـامـه پـایش؛ بـه عبـارتی هر چقـدر    -

تر باشـد تواتر پایش  دوره اجرای برنامه پایش طولانی

تر باشــد  شــود و هر چقدر دوره پایش کمتر میکم

 تواند افزایش یابد.تواتر پایش می

ه  - ــد کـه دوره نمونـ اشـ ایـد در حـدی بـ برداری اغلـب بـ

ــبـات آمـاری مـاننـد میـانگین متغیرهـای  امکـان م حـاسـ

ــود. این مورد انـدازه گیری در برنـامـه پـایش فراهم شـ

ــطح اعتمـاد بـه  ــد کـه سـ فراوانی بـایـد در حـدی بـاشـ



 
 

 
 

303 
 

 …   آبخوان  زیرزمینی  آب  کیفیت  پایش  شبکه  سازیبهینه

 

و همکاران برمکی  دشتی  

محاسبات آماری )میانگین، میانه و یا انحراف معیار(  

 گیری شده بالا باشد.اندازه

فوق می اطلاعات  و  عوامل  به  توجه  تواتر با  توان 

تع را  بهپایش  کرد.  به  یین  توجه  با  هرصورت 

را  بررسی پایش  پارامترهای  تواتر  شده  انجام  های 

بندی  طبقه )کم، متوسط و زیاد( تقسیم 3توان به می

کرد که در مشخصات هر طبقه از تواتر ارائه شده است.  

  آلاینده،  منابع  نوع  مطالعات،   مقیاس  به  توجه  با

  اهداف  ،پایش  مورد  اجزاء  نظر،  مورد  کیفی  متغیرهای

  پروژه  زمانی   طول  و  موجود  امکانات  پروژه،   اهمیت  و

  تواترهای  پایش،  و  بردارینمونه  برنامه  در  توانمی

  ایران  در .  گرفت  نظر  در  بردارینمونه  برای  را  مختلفی

  همچنین   و(  سال  در  نوبت   چهار )  فصلی  بردارینمونه 

  پایش، های پروژه اکثر برای( نوبت یک ماه هر) ماهانه

)جدول    مرسوم   کندتر  روند  به  توجه  با .  (6است 

  نظر  مورد  تواتر  زیرزمینی،   آب  منابع  در  کیفی  تغییرات

  .است  سطحی  منابع  از   کمتر  عموماً  منابع  این  برای

یون  تواتر  الکتریکی  بنابراین،  هدایت  و  اصلی  های 

و  دوره  صورتبه تر  فصل  )انتهای  ماهه  شش  های 

می پیشنهاد  فصل خشک(  تعیین  انتهای  برای  شود. 

انتهای فصول تر و خشک، به طور معمول از   ابتدا و 

گردد. طبق منحنی  منحنی آمبروترمیک استفاده می

  آماری   دوره (، در یک  12آمبروترمیک منطقه )شکل  

  ، انتهای دوره (1397- 98  تا  1378-79  از)  ساله  20

 تر، فروردین ماه و انتهای فصل خشک، آبان ماه است. 

 

 

 پایش  مختلف  تواتر  هایویژگی   -6جدول  
Tale 6. Characteristics of different monitoring frequencies 

Frequency of Monitoring Remark 
Low  More than monthly (45 days, 2 months, three months or more) 

Medium weekly to monthly 
High continuous or online to weekly 

 

 

 (1397-98  تا  1378-79  هایسال   ازمیانگینی  )  مورد مطالعه  محدوده  کی آمبروترم  یمنحن  -12شکل  
Fig. 12. Ombrothermic diagram for the study area (mean of years 1999–2019). 
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 گیری نتیجه

چاه مناسب  شبکهپراکندگی  طراحی  در    های ها 

  شود.زیرزمینی از اصول اولیه محسوب می  آب  پایش

و   زیاد  تعداد  یا  نقاط  برخی  در  چاه  نبود  بنابراین، 

به   منجر  کمتر  اهمیت  با  نقاط  در  آن  بودن  تکراری 

های کیفی و مدیریت کیفی منابع  بندیاشتباه در پهنه

رو، کارشناسان استفاده از  ینازاشود.  آب زیرزمینی می

آمار استفاده  سازی نظیر زمینهای مختلف بهینهروش

ه به آنچه بیان شد، هدف از مطالعه  کنند. با توجمی

بهینه بر  در  اخیر  زیرزمینی  آب  پایش  شبکه  سازی 

این   به  نیل  جهت  شد.  متمرکز  رفسنجان  آبخوان 

  7حلقه چاه و    59های هدایت الکتریکی  هدف، از داده

آبی   سال  در  قنات  شده    1397- 98رشته  استفاده 

عملگر   معیارهای  از  استفاده  بر  حاضر  مطالعه  است. 

روش  RMSSEو    RMSE  ،ASEر  نظی های  در 

های پیچیده ریاضی  سازیآماری، به جای تصمیمینزم

پذیری آبخوان،  یبآستأکید دارد. مطالعه به سه بخش  

ی شبکه پایش کیفی فعلی و ارائه برنامه پایش  بندپهنه

اول،   گام  در  است.  شده  تقسیم  پذیری  یبآسجدید 

روش   به  ابندپهنه  DRASTICآبخوان  شده  ست.  ی 

دهد که پتانسیل آلودگی در محدوده  نتایج نشان می

بین کشکوئیه و بیاض )دشت انار( و همچنین شمال  

شهر رفسنجان )شمال دشت رفسنجان( بیشتر از بقیه  

پذیری  دشت است. در گام دوم، با ترکیب نقشه آسیب

استاندارد )با   بینی و خطایهای پیشآبخوان و نقشه

آماری )مدل نیمه تغییرنما  های زمیناستفاده از روش

و کریجینگ((، نقشه پایش کیفی تهیه شده است. در  

متقاطع و وضعیت نقشه    یله اعتبارسنجیوسبهنهایت،  

نقطه از شبکه پایش کیفی فعلی حذف    10همپوشانی  

 نقطه به آن افزوده شد.  6و 
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