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 دهیچک
لاعات دقيق و ارزشمندي از سيستم آبی به ویژه در منااطق ششاب باشاد، بسايار طراحی شبکه بهينه پایش آب زیرزمينی که قادر به تهيه اط

ساازي شابکه کند. این مطالعه از یب روش زمين آماري براي بهينههاي پيچيده آب زیرزمينی کمب میحياتی است و به بهبود درک ما از سيستم

آوري شاده در ساط  اي که از واریانس اطلاعات جمعکند به گونهمیاستفاده  هرمزگان استان در تخت-شميل پایش کيفی آب زیرزمينی در دشت

شود. در ادامه از نقشه واریاانس کرییينا  برداري )شلأ اطلاعاتی( و توسعه شبکه پایش استفاده میمنطقه براي شناسایی مناطق بدون محل نمونه

راحی شبکه بهينه استفاده شده است. انتخاب بهترین مادل برازشای براي ط GIS)با کمب مدل نيمه تغييرنما( و نقشه استعداد آلودگی در محيط 

( )به عنوان نماینده EC. روش استفاده شده در این مطالعه براي بررسی شبکه پایش هدایت الکتریکی )بود RMSEنيمه تغييرنما مبتنی بر مقادیر 

 توانمی چاه، حلقه 44 با اوليه بردارينمونه شبکه از که دهدمی نشان یجنتا برداري قرار گرفته است.تغييرات مهمترین پارامترهاي کيفی( مورد بهره

 ایان باه. است که مناطق فاقد داده را پوشش دهاد شده افزوده فعلی شبکه به نيز چاه حلقه 15 تعداد دیگر، طرفی از. نمود حذف را چاه حلقه 23

موقعيت جدید براي  6همچنين بر اساس منابع آلاینده موجود در سط  دشت،  .است کرده پيدا افزایش کم، تراکم با نقاطی در هاچاه تمرکز ترتيب،

 پيشنهاد شده است. درمانی، صنایع غذایی و پروش دام و طيور-پایش پتانسيل آلودگی ناشی از قبرستان، مراکز بهداشتی

 

 یابی، شبکه پایش کيفی، آب زیرزمينی، روش زمين آماريبهينه :یدیکل واژگان

 مقدمه

هااي هاي اشيار، رارروت پاایش تا فير فعاليتدر دهه

انسانی بر کيفيت آب زیرزمينی به ویژه در منااطق ششاب 

محيطی بايش از پايش ها و نهادهاي زیساتتوسط سازمان

احساس شده است. پایش کيفی منابع آب زیرزمينای یاب 

هاي مرحله رروري در تعيين شصوصيات رفتااري سيساتم

ه پایش مناسب باید سيساتم . یب شبکاستآب زیرزمينی 

هاي مختلااپ پوشااش داده و در آب زیرزميناای را از جنبااه

و  8[ها و بهينه نمودن آنهاا ماوفر واقاع شاود صرف هزینه

15[. 

آوري نموناه آب پایش کيفی آب زیرزمينی شامل جمع

کاه اغلاب بسايار  استدر آزمایشگاه  آن تیزیه و تحليلو 

تواند منیار ها مینمونه . عموماً افزایش تعداداستبر هزینه

آوري شااده از آبخااوان شااود. بااه افاازایش اطلاعااات جمااع

برداري بسيار زیاد باشاد، که نقاط نمونه بنابراین، درصورتی

توانااد هزینااه اي میآوري اطلاعااات از چنااين شاابکهجماع

آوري را در پی داشته باشد. یب شبکه پایش بهيناه سرسام

ر یب سيستم آب زیرزمينی برداري را دتواند نقاط نمونهمی

برداري باه اي تعيين نماید کاه تعاداد نقااط نموناهبه گونه

حداقل رسيده و در عين حال امکان بررسی مناسب شرایط 

. باه طاور ]1[کمی و کيفی آبخوان نيز وجود داشته باشاد 

تواناد داراي برداري میکلی، یب طراحی بهينه براي نموناه

تاوان باه کااهش جمله می مزایاي متعددي باشد که از آن

، 12، 9[آوري اطلاعات اشاره کارد هاي جمعزمان و هزینه

 اساتشاامل ماوارد زیار  پاایش انواع ترینمهم. ]20و 19

]16[: 
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 شناساایی پاایش، این اصلی : هدف1پایه ورعيت پایش

 اولياه ساطو  عباارتی به است آب سيستم در پایه شرایط

 ایان .شاودیم مشاخ  آب منباع در پارامترهاا/ متغيرها

 یااب در آب کيفياات شاارایط شااناشت منظااور بااه پااایش

 دليال هماين باه شود،می انیام معين جغرافيایی محدوده

 برداريفهرسات یاب باشد پایش کامل یب که آن از بيش

 طاول در را تغييارات زیارا است، موجود ورع از ارزیابی یا

 هایی انیاامدشات در اغلب پایش این. دهدنمی نشان زمان

 و نادارد وجاود آن ماورد در کيفای اطلاعاات کاه دشومی

 .است نشده انیام آن در سنیش و بردارينمونه تاکنون

 کيفيات بر مختلپ هايفعاليت تافير : ارزیابی2افر پایش

 هاآلاینده ورود افر در محيط تافيرپذیري روند بررسی و آب

 ایان هادف طبيعای وقاایع انساانی و هاايفعاليت از ناشی

 مدت بلند و مدت کوتاه صورت دو به افر ایشپ. است پایش

 انیاام اغلاب ماواقعی مادت کوتاه افر پایش. شودمی انیام

 وقاایع یاا انسانی هايفعاليت از ناشی ايحادفه که شودمی

گاذارد.  افر آب کيفيت بر است ممکن و دهدمی رخ طبيعی

 یاا انسانی هايفعاليت افر ارزیابی براي مدت، بلند افر پایش

 شود.می انیام آبخوان یا دشت یب در یطبيع

 تغيياارات تشااخي  بااراي رونااد : پااایش3رونااد پااایش

 عوامال تاافير تحات زماان طاول در آب کيفيات احتمالی

 باا و طاور مساتمر به هاگيرياندازه. شودمی انیام مختلپ،

 روناد و محادوده تاا شاودمی انیاام مشخ  زمانی فاصله

 باراي. شاود مشاخ  زماان طاول در متغير یب تغييرات

 برنامااه اساات لازم روناادها، صااحي  تشااخي  از اطمينااان

 عناصار و باشد داشته زمان طول در را تغيير کمترین پایش

 برداري،نمونه تناوب ها،ایستگاه محل برنامه مانند اجزاي یا

 و تیزیااه و بردارينمونااه هااايروش برداري،نمونااه زمااان

 باشد. فابت آنها تحليل

 از اطميناان ساازگاري پاایش ف: هاد4سازگاري پایش

 هاينيازمنادي یاا قاانونی الزاماات باا آب کيفيات انطباق

شامل ماواردي همچاون  سازگاري پایش. است آب کاربران

، 8ساوابق ، بررسای7، بررسای6، بازرسای5نظاارت یا مراقبت

                                                           
1- Baseline Monitoring 
2- Impact Monitoring 
3- Trend Monitoring 
4- Compliance Monitoring 
5- Surveillance 
6- Inspection 

 10ساازگاري پاایش و اصلا  9موردنظر اطلاعات آوريجمع

 .است

اي در زميناه لاحظاهدر چند دهه اشير، اقدامات قابل م

هاي پااایش سيسااتم آب سااازي و بااازبينی شاابکهبهينه

هااي . روش]17و  13، 5، 2[زیرزمينی انیام شاده اسات 

سازي شبکه پایش آب زیرزمينی وجود مختلفی براي بهينه

هاااي آماااري و تااوان بااه روشجملااه می دارد کااه از آن

هااي هيادروليکی و ساازي ویژگیریارياتی مبتنی بر مدل

. ابزارهاااي ]11[اساات   GISياادرولوکیکی در محاايط ه

هااي ریارياتی قابل استفاده براي این منظاور شاامل روش

بندي هاي اصلی و شوشاه، تحليل مولفه]12[زمين آماري 

سازي جریان آب زیرزمينای و مدل ]13[انتروپی  ،]5و  2[

هاااي مختلااپ، تعریااپ شاابکه اساات. هاادف روش ]21[

داري کماای و کيفاای از منااابع آب براي بااراي نمونااهبهينااه

تاوان اطلاعاات و به ایان ترتياب می ]10[ استزیرزمينی 

تر و به تعبياري بهيناه زیادي را در قالب یب شبکه کوچب

 .]13و  3[را براي تفسير شرایط موجود گردآوري کرد 

با استفاده از روش زمين آماري اقدام باه در این مطالعه 

تخات در اساتان -لبررسی شبکه پایش کيفی دشت شامي

. همچناين باا تحليال موقعيات نقااط شده استهرمزگان 

تکميال  بارايبرداري فعلی، نياز محدوده ماورد نظار نمونه

شبکه مشخ  شده و به تعبيري، شبکه بهينه پایش کيفی 

 معرفی شده است.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

ي داراهرمزگاان در اساتان واقع تخت  -محدوده شميل

آبخوان تشکيل  .کيلومتر مربع است 1517مساحتی معادل 

کيلومتر  838شده در این محدوده داراي وسعتی در حدود 

باارداري منااابع آب (. از نظاار بهره1)شااکل  اسااتمربااع 

ممنوعه قارار دارد. برداشت زیرزمينی، این محدوده در رده 

هاي صورت گرفته، حیام کساري مخازن بر اساس بررسی

 19/5عی در این محدوده به ترتيب در حدود سالانه و تیم

 .استميليون متر مکعب  638و 

                                                                                           
7- Investigation 
8- Record Reviews 
9- Targeted Information Gathering 
10- Remediation Compliance Monitoring 
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 موقعيت محدوده مطالعاتی -1شکل 

 

هاي میاز موجود در ایان محادوده تاا پایاان تعداد چاه

حلقاه گازارش شاده  1854برابار  1396-1397سال آبی 

 35شااورزي، حلقاه در بخاش ک 1794از این تعداد است. 

حلقااه در بخااش صاانعت و  27حلقااه در بخااش شاارب و 

اند. ميزان برداشت میااز بوده برداشت آبشدمات در حال 

 81/176هااا معااادل باارداري( ایاان چاه)طبااق پروانااه بهره

ميليون  97/193سالانه   وميليون متر مکعب در سال بوده 

شاود. همچناين تعاداد ها برداشت میمترمکعب از این چاه

حلقه چاه غيرمیاز نيز در این محدوده شناسایی شده  531

ميلياون متار  5/30اي در حادود که داراي برداشت سالانه

اند. این شرایط موجب شده اسات کاه تاراز آب مکعب بوده

تخت در بازه زمانی بين ساال -زیرزمينی در آبخوان شميل

 18در حدود  1396-1397تا سال آبی  1361-1362آبی 

 متر افت کند.
 

 
 تخت-آبنمود معرف آبخوان شميل -2ل شک
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 تحقیقروش 

سااازي شاابکه پااایش آب دو روش کلاای بااراي بهينه

زیرزميناای وجااود دارد کااه شااامل روش آماااري و روش 

ترین روش آماري که براي ایان . رایجاستهيدروکئولوکیکی 

ییينا  و گيرد مبتنای بار کرمنظور مورد استفاده قرار می

 .]18و  4[ استاستفاده از مدل تغييرنما )واریوگرام( 

مدل تغييرنماي انتخاب شده باید داراي قابليت نمایش 

آوري شده به بهتارین شاکل باشاد و مقادار اطلاعات جمع

( در کمتارین حاد RMSEریشه ميانگين مربعاات شطاا )

تغييرنمااي بهيناه جهات  متغيرهايممکن باشد. در ادامه، 

یابی اطلاعات موجود در شبکه پایش با استفاده رونانیام د

گياارد. ایاان روش از از کرییيناا  مااورد اسااتفاده قاارار می

مقدار انحراف معيار کرییين  باراي شناساایی نقااطی باا 

بيشترین انحراف به عنوان نقاط مستعد براي تشکيل شبکه 

کند. یکی از ایرادات این روش این اسات پایش استفاده می

ر اساس مقدار انحرافات فضایی اطلاعاات اساتوار ب فقطکه 

گيارد. بایاد است و شرایط هيدروکئولوکیکی را در نظار نمی

برداري در توجه داشت که هميشاه لازم نيسات کاه نموناه

نقاطی با مقدار انحراف معيار بالاي کرییين  انیاام شاود، 

کااه سيسااتم در آن نقاااط فاقااد شطاار آلااودگی  در حااالی

  . ]1[است

ساازي العه از یب روش زمين آماري براي بهينهاین مط

کنااد بااه شاابکه پااایش کيفاای آب زیرزميناای اسااتفاده می

آوري شاده در ساط  اي که از واریانس اطلاعات جمعگونه

برداري منطقه براي شناساایی منااطق بادون محال نموناه

شاود. در )شلأ اطلاعاتی( و توسعه شبکه پایش استفاده می

س کرییينا  )باا کماب مادل نيماهاریاانادامه از نقشه و

باراي  GISتغييرنما( و نقشه اساتعداد آلاودگی در محايط 

طراحی شبکه بهينه اساتفاده شاد. انتخااب بهتارین مادل 

بوده است.  RMSEبرازشی نيمه تغييرنما مبتنی بر مقادیر 

( )باه ECشبکه پایش هادایت الکتریکای ) ،این مطالعهدر 

رامترهاي کيفی( ماورد عنوان نماینده تغييرات مهمترین پا

 قرار گرفته است. بررسی

 

 

 بحث و نتایج

 در کيفی پایش شبکه سازيبهينه پژوهش، این در

 آلودگی پتانسيل ارزیابی نقشه تلفيق با تخت-شميل دشت

 توسط توليدي بينی پيش استاندارد شطاي و نقشه آبخوان

 منظور گيرد. بطور کلی بهصورت می آمار،زمين مدل

 ECهاي داده روي بر ابتدا کيفی پایش شبکه سازيبهينه

 هايتحليل (،3انتخابی )شکل  چاه حلقه 44 به مربوط

 بينی تهيهپيش استاندارد شطاي نقشه و انیام آماريزمين

 روش به آبخوان آلودگی پتانسيل ارزیابی نقشه با و شده

. از ابزار اییاد شد نهایی نقشه و تلفيق دراستيب

Geostatistical Analysis  و بخشKriging براي نيل 

 تمامی مراحل مذکور، به هدف مطالعه استفاده شده است.

 شده است. اجرا ESRI GIS (ArcMap 10)در محيط 

 

 هاینقشهه تهیهه و آماریزمین هایلتجزیه و تحلی

 استاندارد خطای و بینیپیش

 اساتفاده شطای کرییينا  روش از بتاوان اینکه براي

 حاصال ها اطمينانداده توزیع بودن مالنر از نمود بایستی

 از بایساتی هاا،نباودن توزیاع داده در صاورت نرماال .کرد

 روي لگاریتمياب بار مانند تبدیل هاییتبدیل طریق اعمال

 .نماود نزدیب توزیع نرمال به را آنها توزیع اوليه، هايهداد

 باودن نرماال بررسی براي که هاییروش ترینساده از یکی

 همچونهایی آماره گرفتن نظر در دارد وجود هاداده توزیع

 که ترتيب ه ایناست. ب ميانگين و ميانه چولگی، کشيدگی،

 صفر به آنها نزدیب چولگی ،3 حد در هاکشيدگی داده اگر

 ایان به توانباشد می هم به نزدیب آنها ميانگين و ميانه و

 نرماال تبعيات توزیاع از هااداده توزیاع نتيیه رسايد کاه

 .]6[ ند کمی

 و کشاايدگی دهااد کااه چااولگی،ها نشااان میبررساای

هااي به داده مربوط ميانگين و ميانه هايرهآما بين اشتلاف

EC  65/0برداري به ترتيب برابر با حلقه چاه نمونه 44در ،

 رسيد این نتيیه به توانمی . بنابراینهستند 9/99و  79/2

 تاا لازم اسات هستند. بنابراین نرمال توزیع فاقد هاداده که

 نزدیب شوند. نرمال توزیع به هاییتبدیل انیام با هاداده
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 برداري در سط  آبخوانهاي نمونهموقعيت چاه -3شکل 

 

 و هاي لگااریتمیها از حالت شام به حالتبا تبدیل داده

Box-Cox  توزیع  ها بهداده بين صفر و یب(، متغيرهاي)با

 Box-Cox مال نزدیب شواهند شد. توجه شود که تبدیلنر

هماان  1 متغيار صفر همان تبدیل لگاریتمی و باا متغيربا 

ه بارا نتاایج  1جدول  .]7[شوند هاي شام را شامل میداده

بهترین حالات کمای  است. انتخاب نشان دادهطور شلاصه 

گارفتن تماامی جواناب،  رسد. اما با در نظرسخت بنظر می

توزیع نرماال، تبادیل  ها ازحالت براي تابعيت دادهبهترین 

 لگاریتمی شواهد بود.

 

 برداريچاه نمونه 44در  ECهاي داده Box-Coxنتایج تبدیل لگاریتمی و  -1جدول 

 داده شام 
 مختلپ هايلفهؤمبا  Box-Coxتبدیل 

 تبدیل لگاریتمی
9/0 7/0 5/0 3/0 1/0 

 -28/0 -18/0 -017/0 15/0 31/0 46/0 53/0 چولگی

 46/2 38/2 29/2 28/2 34/2 45/2 53/2 کشيدگی

 -07/0 -141/0 -52/0 41/0 -51/2 4/17 5/75 اشتلاف بين ميانه و ميانگين

 

هااااي در چاه ECتغييرنمااااي تیربااای نيم 4شاااکل 

، بر اساس این تفکار تغييرنمادهد. میبرداري را نشان نمونه

تر شباهت بيشتري دیبهاي نزها در مکانکه شواص پدیده

هاي دورتر، درجه وابستگی یا همبساتگی دارند تا در فاصله

یاب ( Xی )در محور طاول کند.گيري میبين نقاط را اندازه

مرباع  (Yی )ها و در محور عررافاصله بين نمونه تغييرنما

شود و هر ها ترسيم میاشتلاف بين مقدار یا واریانس نمونه

. دهادز دو نقطاه را نشاان ماینقطه در نماودار ماوقعيتی ا

ها وجاود داشاته باشاد همبستگی فضایی بين داده چنانچه

و پاایين  x دو جفت به هم نزدیب در قسمت چا  محاور

همانطور که نقااط از هام دور مای ؛گيرندقرار می y محور

کنناد و باه طاور حرکت می x شوند به طرف راست محور

 y لاي محورکلی مربع اشتلافات بيشتر شده و در سمت با

 گيرد. قرار می

هااي فرض اساسی در این تحليل آن اسات کاه نموناه

هااي جفت که فاصله و جهت مشابه دارناد داراي واریاانس

 شاودکه این رابطه ایساتایی نامياده مای هستندمشابه نيز 

شاود طاور کاه مشااهده می هماان. (1373)حسنی پاک، 

 کهرد وجود دا ECهاي رعيفی بين داده مکانی پيوستگی

مای افار EC بينای پايش هااينقشه روي بر موروع این

 گذارد.
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 برداريهاي نمونهدر چاه ECهاي داده تغييرنماي تیربینيم -4شکل 

 

 تغییرنمای تجربیتغییرنما به نیم مدل برازش

 زشتغييرنماسات. بارا مادل مرحله اول شامل بارازش

 کمترین گيري،تلفی همچون انتگرالهاي مخروش اغلب به

 در .پاذیردانیاام می 1نایپ جب کرییين  و وزنی مربعات

. شاد اساتفاده ناایپجاب روش کرییينا  پژوهش از این

 حاذف معلاوم داده با نقاط از بار یکی هر منظور، این براي

 زده تخمين کرییين  روش به آن داده مقدار سپس شده،

 مياانگين باید کرییين  هاي. شطاي تخمين]14[شود می

 هدف. باشد برابر تئوریب تخمين با شطاهاي و داشته صفر

 ايگوناه باه هانموناه آمااري هاايوزن کرییين  یافتن از

 ترتياب، بادین. شاود کميناه واریاانس تخماين کاه است

 میموعه به آن طی که دانست توان روشیمی را کرییين 

داراي  کااه دشاومی داده آمااري اي وزنگوناه باه هانموناه

باشاد.  شطای گرهايتخمين سایر در بين واریانس کمترین

 اندشاده اساتفاده در ایان مطالعاه نماهایی کاه تغيير انواع

 کااروي کااروي، ماادل اي، ماادلاز: ماادل دایااره عبارتنااد

 حفاره، افر یا سينوسی گانه، مدلکروي پنج چهارگانه، مدل

-K-Bessel ،Jنمایی، مدل گوسی، مادل منشاوري،  مدل

Bessel و Stable. 

 

 3بینیو خطای استاندارد پیش 2بینیتهیه نقشه پیش

 هاي شطایکرییين  روش از استفاده با مرحله این در

 هاايداده بار روي مختلپ تغييرنماهاي مدل با و غيرشطی

EC اساتاندارد شطااي و بينایپيش هاينقشاه و برازش 

                                                           
1- Jack-knife 
2- Prediction Map 
3- Prediction Standardized Error Map 

 ايهمقایس آماري پارامترهاي براساس و شد بينی تهيهپيش

 شدند. مقایسه یکدیگر با

 یاابیمدل کرییين  معماولی باه عناوان شاروع درون

 باه مختلپ مرحله تغييرنماهاي این مناسب شواهد بود. در

 .شد داده برازش EC هايداده بر معمولی کرییين  روش

 توزیاع لگاریتمی باه تبدیل با EC هايداده توجه شود که

 بارازش از صالحا نتاایج 2. در جادول شاد نزدیب نرمال

 ذکار باه لازم اسات. شده داده نشان مختلپ تغييرنماهاي

نقشاه چناين هام و بينیپيش هاينقشه تهيه در که است

تا  شطا و آزمون هايروش با است که شده سعی شطا هاي

 تعداد ها،گام طول مانند لازم هايلفهؤم بهترین حد امکان

 وردما و تشاخي  غيارهو  همساایگی نقااط ها، تعدادگام

 .گيرند قرار استفاده

 در اینکاه باراي شاده داده بارازش تغييرنماهااي مدل

 دو شرط زیار بایستی باشد قبول قابل %95 اطمينان سط 

 را دارا باشند:

 

(1                                       )
2

MSE
n 1




 

 

(2                              )2 2.8
RMSS 1

n 1
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 EC هايداده تغييرنماينيم بر مختلپ هايمدل برازش -2جدول 

Models 

/Parameters 

Partial 

Sill 

(C) 

Nugget 

(C0) 
C0/C ME RMSE ASE MSE RMSS |RMSS2-1| 

Circular 0.14 0.057 0.41 33.484 1520.985802 1875.051598 -0.005 0.895 0.2 

Spherical 0.17 0.057 0.33 30.281 1558.893125 1893.641924 -0.01 0.899 0.19 

Tetraspherical 0.14 0.057 0.41 22.956 1537.54 1882.587 -0.007 0.891 0.2 

Pentaspherical 0.144 0.058 0.4 14.176 1534.03 1877.517 -0.007 0.88 0.23 

Exponential 0.168 0.045 0.27 24.04 1558.59 1920.38 0.003 0.851 0.28 

Guassian 0.15 0.076 0.51 37.019 1553.017 1877.15 -0.014 0.927 0.14 
Rational Quadratic 0.17 0.063 0.37 35.027 1555.8 1910.858 0.002 0.88 0.22 

Hole Effect 0.12 0.086 0.72 22.11 1588.27 1828.176 -0.03 0.98 0.04 

K-Bessel 0.15 0.076 0.51 36.99 1554.91 1880.665 -0.013 0.92 0.15 

J-Bessel 0.13 0.078 0.6 28.03 1571.35 1839.28 -0.026 0.976 0.05 

Stable 0.167 0.075 0.48 39.07 1556.71 1879.83 -0.016 0.932 -0.13 

 

 44هاا )دست آمده با توجاه باه تعاداد دادهه مقادیر ب 

 43/0و  3/0ترتياب برابار باا ه برداري( باحلقه چاه نموناه

  کناد.هاي مورد اساتفاده را تایياد میشواهند بود که روش

 نکتاه توجاه ایان به بایستی تغييرنما انتخاب همچنين، در

 این غير در زیراباشد،  5/0کمتر از  C0C/نسبت  که داشت

 داده بارازش تغييرنمااي سااشتار دربی مولفه نقش صورت

 در و باود شواهاد آن سااشتاردار مولفه نقش از بيشتر شده

 یاابیدرون باراي کلاسايب آماار از تا بهتر است موارد این

هاي شاده، مادلدر ماوارد ارزیابی .شاود اساتفاده هااداده

Guassian ،Hole Effect ،K-Bessel و ،J-Bessel 

توان باا شوند. اکنون میفاقد این شرط هستند و حذف می

شروط ذکر شده در مباحث شطا بهتارین مادل بارازش را 

د. بااا ارزیااابی تمااامی جوانااب شطااا ماادل انتخاااب کاار

Pentaspherical یااابی بااه عنااوان ماادل بهينااه در درون

بينای و شطااي پيش هاينقشاه 5 انتخاب شاد. در شاکل

 کرییينا  از اساتفاده باا ECميازان  بينیپيش استاندارد

نشاان داده شاده  Pentaspherical تغييرنمااي و معمولی

 .است

 

 
 کرییين  از استفاده با)سمت راست(   ECميزان بينیپيش استاندارد شطاي نقشه)سمت چ (   ECميزان بينیپيش نقشه -5 شکل

 Pentaspherical تغييرنماي و معمولی

  

در دشات ماورد مطالعااتی  ECبار تغييارات دید کلی 

اي صاورت نقطاهه با متغيارحاکی از افزایش ناگهانی ایان 

وارا  شاود، مشااهده می 5ر که در شکل وط هماناست. 

 دشات جنوب مربوط به ECاست که بيشينه مقدار شطاي 

 باردارينموناه نقااط کام تعاداد دليل به تواندکه می است

 اسااتاندارد در واقااع دیااد کلاای باار نقشااه شطاااي .باشااد
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دهنده همبستگی مستقيم باين نشان ECن ميزا بينیپيش

کيلومتر مرباع و کااهش  برداري در هرهاي نمونهتعداد چاه

سازي شابکه پاایش بسايار ميزان شطاست. بنابراین، بهينه

 رروري شواهد بود.

درجاه روند حذف با معمولی کرییين  از استفاده براي

 در موجاود که روند شد مطمئن بایستی ابتدا مختلپ هاي

 ناوع اینکه از اطلاع براي باشد. 1شارجی روند نوع از هاداده

 جهاات در تغييرنما تا است کافی رجی استشا نوع از روند

 شاود. داده بارازش هاداده تیربی تغييرنماينيم بر مختلپ

 باه مختلپ جهات در شده داده برازش تغييرنماي چنانچه

 در شاارجی روناد وجاود نشاان دهناده برسد سقپ مقدار

 است. 2درونی روند صورت، این غير در و هاستداده

 ترتياب باه رنا  آبی و سبز شطوط، 6 شکل بر اساس

-شامال و غربای -شرقی جهات در روند وجود دهندهنشان

 روناد کاه هستند آن دهندهنشان شطوط است. این جنوبی

 هااداده در و باه طاور تقریاب کام بسيار هاداده موجود در

 در روناد از وجاود اطميناان از پاس نادارد. وجاود روندي

 باودن بيرونی ای درونی نظر از روند نوع تا است لازم ها،داده

 گردد.  بررسی

 بارازش مادل شاودمی دیده 7 شکل در که همان طور

 سقپ به مختلپ جهات در نماي تیربی تغيير به شده داده

 و باوده شاارجی نوع از هاداده در موجود روند .است رسيده

 . باه عباارتینيسات عاام کرییينا  از اساتفاده باه نيازي

 هاايدرجاه نادحاذف رو باا باقيماناده کرییين  توانمی

 از پس مرحله این در برد. کاره ب EC هايداده بر را مختلپ

 تیربای تغييرنمااينيم دو و یاب هايدرجاه با روند حذف

 باه مختلاپ هايمادل ادامه در و محاسبه باقيمانده مقادیر

 در و شواهد شد داده برازش آن بر معمولی روش کرییين 

 مادل تارینبه انتخااب ماورد در کاه روشای همانناد انتها

 بکاار روناد حاذف بادون معمولی کریبین  تغييرنما براي

 آن از استفاده با و انتخاب تغييرنما مدل بهترین شد، گرفته

 تهياه بينایپيش اساتاندارد شطااي و بينیپيش هاينقشه

 گردد.می

 یاب و دو: در درجاه روند حذف با باقيمانده کرییين 

 یاب و دو درجات با هاداده در موجود روند ابتدا مرحله این

                                                           
1- External Trend 
2- Internal Trend 

 تغييرنمااينيم تغييرنما به مختلپ هايمدل سپس و حذف

 بارازش از حاصال نتاایج .شد داده برازش باقيمانده مقادیر

 3با حذف روند درجه یب در جادول  مختلپ تغييرنماهاي

 بهترین مدل برازش با ارزیابی تمامی .است شده داده نشان

 8 شااکل بااود. در Tetrasphericalجوانااب شطااا ماادل 

ن ميازا بينایپيش بينی و شطاي اساتانداردپيش هاينقشه

EC درجاه روناد حاذف و معمولی کرییين  از استفاده با 

 نشان داده شده اسات. Tetraspherical تغييرنماي و یب

دليل برقرار نباودن شارط ه در مورد حذف روند درجه دو ب

/C0C  نتایج معتبر نبود و در اینیا ارائه نشاده  5/0کمتر از

 است.

 انیاام و یاب درجاه با روند با حذف، 8بر اساس شکل 

 انتخااب و باقيماناده مقاادیر روي بار آماري زمين عمليات

 اساتاندارد شطااي مقادار ،حالت آن براي بهترین تغييرنما

 اسات. یافتاه )حالت معمولی( کااهش قبل حالت به نسبت

 اساتاندارد شطااي باالاي به مقادیر محدود ناحيه منر در

 یاب درجاه باا روناد حاذف حالت به نسبت حالت این در

 تئاوري هااياست. این مهم با مقایسه روش داشته افزایش

 و باا منتخب در دو روش معمول و حذف روند درجاه یاب

شاود می استفاده از شروط ذکر شده در مباحث شطا ت یيد

 (.4)جدول 

 

ارزیهابی و  -سهازی آنکه پهایش و بهینهطراحی شب

 فعلی بردارینمونه طراحی شبکه

 شابکه ارزیاابی باه ابتدا تحقيق از بخش این ابتداي در

 هاينقشه بدین منظور شود.می پرداشته فعلی بردارينمونه

 شطااي نقشاه باا دراساتيب آلاودگی پتانسايل ارزیاابی

 یانتخااب تغييرنمااي از بهتارین اساتفاده با که استانداردي

 بردارينموناه نهاایی شابکه نقشاه از اساتفاده با و ترکيب

 گيرد.می قرار ارزیابی مورد فعلی

از  هرکادام باين بهتاري مقایساه بتاوان اینکاه باراي 

 باا کلاساه 10 باه را هانقشه از کدام هر داد، انیام هانقشه

 ده تاا یب از بيشتر به کمتر ترتيب به و تقسيم برابر دامنه

 سمت راست و چ (. ، بالا9 شود )شکلمی دهیرتبه
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 هااينقشاه ترکياب از تهيه شده نهایی همچنين نقشه

 9در شاکل  بينای پايش اساتاندارد شطااي و دراساتيب

 )پایين( نمایش داده شده است.

 

 
 هاداده در موجود روند آناليز نمودار -6شکل 

 

  
 درجه 90 صفر درجه

  
 درجه 270 درجه 180
 جهات مختلپ در تیربی نيمه تغييرنماي بر شده داده برازش نماي تغيير -7شکل 
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 با حذف روند درجه یب ECهاي داده تغييرنماينيم بر مختلپ هايمدل برازش -3جدول 
Models 

/Parameters 

Partial 

Sill (C) 

Nugget 

(C0) 
C0/C ME RMSE ASE MSE RMSS |RMSS2-1| 

Circular 0.13 0.059 0.45 49.11 1574.16 1872.05 -0.01 0.91 0.17 

Spherical 0.13 0.059 0.45 42.51 1577.738 1872.434 -0.011 0.91 0.17 

Tetraspherical 0.13 0.059 0.45 43.82 1572.97 1881.073 -0.006 0.89 0.21 

Pentaspherical 0.14 0.059 0.42 58.17 1588.44 1899.16 -0.002 0.9 0.19 

Exponential 0.15 0.055 0.37 47.4 1612.15 1911.27 0.002 0.87 0.24 

Guassian 0.13 0.076 0.59 61.53 1578.4 1884.04 -0.007 0.91 0.17 

Rational Quadratic 0.11 0.083 0.75 37.01 1605.11 1882.31 0.004 0.87 0.24 

Hole Effect 0.11 0.08 0.72 43.54 1628.4 1827.35 -0.04 1 0 

K-Bessel 0.12 0.075 0.62 60.34 1566.55 1883.27 -0.0001 0.89 0.21 

J-Bessel 0.11 0.079 0.72 41.57 1622.69 1822.4 -0.03 1 0 

Stable 0.12 0.076 0.63 61.35 1567.32 1880.473 -0.003 0.9 0.19 

 

 
 از اساتفاده باا)سامت راسات(   ECميازان بينایپيش استاندارد شطاي نقشه)سمت چ ( و   ECميزان بينیشپي نقشه -8شکل 

 Tetraspherical تغييرنماي و و حذف روند درجه یب معمولی کرییين 

 

 ايتغييرنمانيم با حذف روند درجه یب بار  Tetrasphericalمعمولی و مدل Pentaspherical مدل برازشمقایسه  -4جدول 

 EC هايداده

Model 
Models 

/Parameters 
ME RMSE ASE MSE RMSS 1|-2|RMSS ASE/RMSE 

Ordinary Pentaspherical 14.176 1534.03 1877.517 -0.007 0.876 0.23 1.223912 

Order of trend 

removal (first) 
Tetraspherical 43.82 1572.97 1881.073 -0.006 0.89 0.21 1.195873 

 

 منطقه، چندین نهایی نقشه روي ، بر9ا توجه به شکل ب

 در اناد.داده اشتصااص شود به را از شاش  بالاتري مقادیر

 است لازم بينیپيش استاندارد شطاي نواحی با مقدار بالاي

 شاود )ناواحی افازوده ناحياه این به نمونه برداري نقاط تا

 دراساتيب شااش  نواحی باا همچنين در مرکزي دشت(.

 بگيرد صورت بزرگتري تواتر در برداريلازم است نمونهبالا 

 غرب(. )ناحيه شمال

 باه را تريپایين مقادیر که دارند وجود همچنين نواحی

 در اناد کاههاییمکان ناواحی اناد. ایاناشتصاص داده شود

 شااش  نقشاه نيز و بينیپيش استاندارد شطاي هاينقشه

 باه شاود ار تريمقاادیر پاایين دراساتيب پذیريآسايب

 اند.اشتصاص داده
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)باالا، سامت  دراساتيب آلاودگی پتانسايل ارزیابی شاش  نقشه)بالا، سمت راست(،   بينی پيش استاندارد شطاي نقشه -9 شکل

 )پایين( بينی پيش استاندارد شطاي و دراستيب هاينقشه ترکيب از تهيه شده نهایی نقشهچ ( و 

 

 از ایان ناواحی کاه اسات مطلاب این یدؤم حالت این

 و برشاوردار باوده پاایش تاري بارايپاایين اهميت درجه

 نواحی این در بردارينمونه نقاط تعداد از توانمی بنابراین

 کاست.

 تعياين برداري،نموناه شبکه یب طراحی در قدم اولين

 اساتفاده با که بتوان است بردارينمونه نقطه تعداد حداقل

 محادوده براي را EC مقدار بولق قابل حد در تعداد این از

 باه Cross Validationنماود.  بينایمطالعاه پيش مورد

 تخمينای مقدار و واقعی مقدار اشتلاف ميزان گویاي شوبی

EC  تاوانمیاست. بناابراین  شبکه هايچاه از هر یب در 

 شابکه از اسات کمتار آنها در اشتلاف این که را هاییچاه

 (.10 کرد )شکل حذف

برداري حارر، با توجه به تعداد نقااط نموناهدر مطالعه 

شاوند کاه حلقه چااه حاذف می 23حلقه چاه( تعداد  44)

 عبارتند از:
, 9, SW8, SW6, SW5, SW3, SW2, SW1SW

, 24, SW23, SW19, SW18, SW17, SW16, SW11SW

, 37, SW36, SW35, SW32, SW29, SW27, SW26SW

39, SW38SW 
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 شبکه هايچاه زا هر یب در EC تخمينی مقدار و واقعی مقدار اشتلاف شامل ميزان Cross Validation -10شکل 

 

 هایایسهتااه یهابیمکان -شبکه پایش سازیبهینه

 پیشنهادی پایش

 شطااي نقشاه ترکياب از اولياه شابکه طراحای در

 پتانسايل آلاودگی ارزیاابی نقشاه باا بينی پيش استاندارد

 نظار در بار عالاوه سازيبهينه در تا شد استفاده يبدراست

 وراعيت به برداري نقاط نمونه آماريزمين ساشتار گرفتن

 دشت در زیادي نقاط گردد. توجه نيز آبخوان پذیريآسيب

 افزودن یب براي محلی عنوان به توانندمی که دارند وجود

 شوند، گرفته نظر در شبکه به بردارينمونه برايجدید  چاه

. نيساتند ماا نظار ماورد مطلوب نقاط نقاط، این تمام ولی

 اساتاندارد هاي تلفيقای از شطاايبنابراین با توجه به نقشه

 علاوه باید دراستيب، آلودگی پتانسيل ارزیابی و بينیپيش

 چااه حلقاه 15تعاداد شاده،  بارداري نمونه قبلی نقاط بر

 13کاه  باه محادوده اراافه شاوند ECگيري جهت اندازه

داراي  حلقاه نياز 2قه از آنها داراي کاربري کشاورزي و حل

 (. 11کاربري صنعت است )شکل 

 کاه هاییمحل کردن براي مشخ تر، طور تخصصیه ب

 شاود اهادافمای انتخااب پيشانهادي نقااط عناوان باه

 زاد وها اعام از زماينبرداري با توجه به منش  آلایندهنمونه

این لازم اسات مناابع زاد بسيار مهم شواهد باود. بناابربشر

 12 آلاینده مهم در دشت مطالعاتی مشخ  شاوند. شاکل

دهاد. تخات را نشاان می-شاميل دشت آلاینده مهم منابع

تواند باه همچنين در این شکل، نقشه کاربري زمين هم می

 پيشبرد این قسمت کمب کند.

 

 
 شده و باقيمانده براي پایش کيفی منابع آب زیرزمينیحذفهاي پيشنهادي، موقعيت ایستگاه -11شکل 
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 تخت-منابع مهم آلاینده )سمت راست( و کاربري اراری )سمت چ ( در دشت شميل -12شکل 

 

تخاات -هاااي صاانعتی بااالقوه در دشاات شااميلآلودگی

 :شامل موارد زیر است

ارالاب ناشای از ففارلاب ناشی از پرورش دام و طيور: 

هاي ناشای شيرابه فضولات دام، باقيمانده شير و کشتارگاه،

آلی بالایی دارناد. مواد کدورت و  ،نيتروکن از فضولات دامی

هااي بنابراین در مراکز پرورش دام لازم است علاوه بار یون

 در نيتاروکن گيري شوند. حضاوراصلی، این موارد نيز اندازه

 نيتاروکن شاکل باه اغلاب یصنعت یا شهري فارلاب منابع

 .است آلی نيتروکن یا و آمونياکی

دما، چربی و روغن، مقادار  ،pH: فارلاب صنایع غذایی

 ،ميزان ماواد معلاق (،BOD) اکسيژن مورد نياز بيولوکیکی

شامل آفت) هاي سمی در جریان فارلابآلایندههمچنين 

 ،هاي حذف شده از مواد شام در طی عمليات شستشاوکش

استفاده شاده باراي اساتخرای هيادروکربورهاي  هايحلال

هااي کاشميایی گنادزدا وقاار يماواد شا ،آروماتيابپلی

استفاده شده براي توليادات یاا مصارف شاده در شستشاو 

از جمله ماواردي اسات کاه مای (ها ودیگر تیهيزاتکانال

 د در فارلاب صنایع غذایی مهم تلقی شود. نتوان

هاااي آلایناادهو فاراالاب قبرسااتان: افاازایش نيتاارات 

تواند تحات تا فير آلاودگی صورت مورعی میه ب ميکروبی

ناشی از وجود قبرستان و نيز آلودگی کودهااي آلای ماورد 

 استفاده در کشاورزي و فضاي سبز است. 

آلودگی آب ناشی از کاربري زمين در بخش کشااورزي: 

تواند، مربوط به استفاده از کودهااي کاهش کيفيت آب می

هاي کشاورزي دشت مطالعاتی همچاون زمينشيميایی در 

 کودهاي فسفاته و نيتراته باشد.

 از ناشای درماانی: فارالاب -فارلاب مراکز بهداشاتی 

 نظار از کلی طور به درمانی بهداشتی مراکز و هابيمارستان

 اسات ممکن اما هستند شهري فارلاب مشابه تقریباً کيفی

باشاند.  نياز و عفاونی سامی باالقوه ترکيبات و مواد داراي

مااواد شاايميایی موجااود در فاراالاب  مشااکلات ناشاای از

هاا، هاي مختلفی از جمله آنتی بيوتيببه گروه بيمارستانی

 ،شاود. در حقيقاتها و داروها مرباوط مایکنندهردعفونی

ها فارلابی ترکيبی متشکل از فارالاب شاانگی، بيمارستان

ف و مقادیر بالاي فسافر )در نتيیاه مصار فارلاب صنعتی

 د.کننبيش از حد مواد شوینده( توليد می

 

 آلاینده شبکه پایش منابع

هاي در طراحی شبکه پاایش جدیاد در ماورد آلایناده

گيري شود. بنابراین با توجه باه احتمالی شاص باید تصميم

محيطی، هاادف ایاان مطالعااه و اعمااال ملاحظااات زیساات

آب در  مناابع کيفای پاایش باراي نظار ماورد هايایستگاه

 6طق مستعد آلودگی که پيش از این مطر  شد، شامل منا

که مشخصات آنها در جادول  استبرداري( نقطه )چاه بهره

 ارائه شده است.  4
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هاي منتخاب از موقعيت این نقااط باه هماراه ایساتگاه

نماایش داده  13 و شاکل 5شبکه پایش موجود در جدول 

 شده است.

 

 گیرینتیجه

آماااري بااراي  ایاان مطالعااه از یااب روش زماايندر 

 شاد،سازي شبکه پایش کيفی آب زیرزمينی استفاده بهينه

آوري شاده در اي کاه از واریاانس اطلاعاات جماعبه گونه

سااط  منطقااه بااراي شناسااایی مناااطق باادون محاال 

برداري )شلأ اطلاعاتی( و توسعه شبکه پایش استفاده نمونه

شود. در ادامه از نقشه واریاانس کرییينا  )باا کماب می

نيمه تغييرنما( و نقشاه اساتعداد آلاودگی در محايط مدل 

GIS .براي طراحی شبکه بهينه استفاده شده است 

( ECشبکه پاایش هادایت الکتریکای ) ،این مطالعهدر 

)به عنوان نماینده تغييرات مهمتارین پارامترهااي کيفای( 

 نشاان هابررسای نتاایج قارار گرفتاه اسات. بررسایمورد 

 چااه، حلقاه 44 باا اوليه رداريبنمونه شبکه از که دهدمی

 تعاداد دیگر، طرفی از. نمود حذف را چاه حلقه 23 توانمی

اسات کاه  شاده افازوده فعلای شبکه به نيز چاه حلقه 15

 تمرکاز ترتياب، ایان باه. مناطق فاقد داده را پوشش دهاد

 .اسات کارده پيادا افازایش کام، تراکم با نقاطی در هاچاه

 6موجود در سط  دشت،  همچنين بر اساس منابع آلاینده

موقعياات جدیااد بااراي پااایش پتانساايل آلااودگی ناشاای از 

درمانی، صنایع غاذایی و پاروش -قبرستان، مراکز بهداشتی

 دام و طيور پيشنهاد شده است.

 

 آلاینده هاي پيشنهادي براي پایش کيفی منابعمشخصات ایستگاه -4جدول 
 آلاینده موجود در محدوده آبگيري چاه نام و نوع منبع کاربري چاه UTMx UTMy مشخصه چاه

PS1 495286 3026037 صنعت -کارشانه صنایع غذایی و تن ماهی  کشاورزي 
PS2 496112 3023699 صنعت - رب گوجه کارشانه کشاورزي 
PS3 498347 3022158 درمانی -مرکز بهداشتی کشاورزي 
PS4 495606 3007964 درمانی -بهداشتی مرکز صنعت 
PS5 486642 3028886 درمانی -بهداشتی مرکز کشاورزي 
PS6 487370 3039203 درمانی -بهداشتی مرکز کشاورزي 

 

 آلاینده هاي مهم در پایش کيفی منابعمشخصات ایستگاه -5جدول 
 گيرياندازه مهم جهتپارامتر  ها )پيشنهادي و فعلی(ایستگاه نام و نوع منبع آلاینده

PS6, W7, SW7, SW25 NO3 طيور و دام مرکز پرورش
-, NH3

+ 

 PS1, PS2 TSS, BOD, COD, Heavy Metals صنعت -کارشانه صنایع غذایی 

PS4, W1, W8, W11, W15, SW4, SW10, SW12, SW20 NO3 قبرستان
-, PO4

3-, BOD, COD 

 ,PS3, PS4, PS5, PS6, W15, SW4, SW10, SW13, SW20 درمانی -مرکز بهداشتی

SW25, SW28  
NH3

+, TSS, BOD, COD, Heavy 

Metals, NO3
-, PO4

3- 
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)بالا، سمت چا (،  غذایی صنایع کارشانهطيور و  و دام پرورش مرکز -آلاینده  هاي پایش کيفی منابعمشخصات ایستگاه -13شکل 

 )پایين( درمانی-قبرستان )بالا، سمت راست( و مرکز بهداشتی

References 

[1]. Baalousha H. (2010). Assessment of a 

groundwater quality monitoring network 

using vulnerability mapping and 

geostatistics: A case study from Heretaunga 

Plains, New Zealand, Agricultural Water 

Management, 97, 240-246. 
[2]. Daughney, C.J., Raiber, M., Moreau-

Fournier, M., Morgenstern, U., van der 

Raaij, R. (2012). Use of hierarchical cluster 

analysis to assess the representativeness of a 

baseline groundwater quality monitoring 

network: comparison of New Zealand's 

national and regional groundwater 

monitoring programs, Hydrogeology 

Journal, 20, 185-200. 

[3]. Farlin J., Galle T., Pittois D., Bayerle M., 

Schaul T. (2019). Groundwater quality 

monitoring network design and optimisation 

based on measured contaminant 

concentration and taking solute transit time 

into account, Journal of Hydrology, 573, 

516-523. 

[4]. Feng-guang, Y., Shu-you, C., Xing-nian, 

L., Ke-jun, Y. (2008). Design of 

groundwater level monitoring network with 



 1399 پايیز و زمستان، 2، شماره 10خشک بوم  جلد  نشريه علمی 52

ordinary kriging, Journal of Hydrodynamic, 

20, 339-346. 

[5]. Gangopadhyay, S., Das Gupta, A., 

Nachabe, M.H. (2001). Evaluation of ground 

water monitoring network by principal 

component analysis, Ground Water, 39, 181-

191. 

[6]. Hasani Pak, A. (1998). Geostatistics, First 

edition, University of Tehran Press. (in 

Farsi) 

[7]. Jabbari, M. (2012). Optimization of 

groundwater quality monitoring network in 

Birjand plain using combined geostatistics-

Fuzzy methods. MSc. Thesis, Earth Science 

Faculty, Kharazmi University. (in Farsi) 
[8]. Jorgensen, L.F., Stockmarr, J. (2008). 

Groundwater monitoring in Denmark: 

characteristics, perspectives and comparison 

with other countries, Hydrogeology Journal, 

17, 827-842. 

[9]. Kollat, J.B., Reed, P.M. (2006). 

Comparing state-of-the-art evolutionary 

multiobjective algorithms for long-term 

groundwater monitoring design, Advances in 

Water Resources, 29(6), 792-807. 

[10]. Loaiciga, H.A. (1989). An optimization 

approach for groundwater quality monitoring 

network design, Water Resources Research, 

25, 1771-1782. 

[11]. Loaiciga, H.A., Charbeneau, R., Everett, 

L., Fogg, G., Hobbs, B., Rouhani, S. (1992). 

Review of ground-water quality monitoring 

network design, Journal of Hydraulic 

Engineering, 118, 11-37. 

[12]. Luo, Q.K., Wu, J.F., Yang, Y., Qian, 

J.Z., Wu, J.C. (2016). Multi-objective 

optimization of long-term groundwater 

monitoring network design using a 

probabilistic Pareto genetic algorithm under 

uncertainty, Journal of Hydrology, 534, 352-

363.  

[13]. Mogheir, Y., Singh, V.P., de Lima, 

J.L.M.P. (2006). Spatial assessment and 

redesign of a groundwater quality monitoring 

network using entropy theory, Gaza strip, 

Palestine, Hydrogeology Journal, 14, 700-

712. 

 

 

 

[14]. Mohammadi, J. (2006). Pedometery, 

Spatial Statistics (2nd Vol.). Pelk publication. 

(in Farsi) 

[15]. Morgenstern, U., Daughney, C.J. (2012). 

Groundwater age for identification of 

baseline groundwater quality and impacts of 

land-use intensification-The National 

Groundwater Monitoring Programme of 

New Zealand, Journal of Hydrology, 456-

457, 79-93. 
[16]. Nielsen D.M. (2006). Practical handbook 

of environmental site characterization and 

groundwater monitoring, 2nd ed. USA: 

Taylor and Francis group; CRC Press.  

[17]. Nowak, W., Rubin, Y., de Barros, P.J. 

(2012). A hypothesis-driven approach to 

optimize field campaigns, Water Resources 

Research, 48, 1-16. 

[18]. Nunes, L., Paralta, E., Cunha, M., 

Ribeiro, L. (2007). Comparison of variance-

reduction and space filling approaches for 

the design of environmental monitoring 

networks, Computer-Aided Civil and 

Infrastructure Engineering, 22, 489-498. 

[19]. Reed, P.M., Kollat, J.B. (2013). Visual 

analytics clarify the scalability and 

effectiveness of massively parallel many-

objective optimization: a groundwater 

monitoring design example, Advances in 

Water Resources, 56, 1-13.  

[20]. Song J., Yang Y., Chen G., Sun X., Lin 

J., Wu J., Wu J. (2019).  Surrogate assisted 

multi-objective robust optimization for 

groundwater monitoring network design, 

Journal of Hydrology, 577, 123994 

[21]. Wohling, T., Geiges, A., Nowak, W. 

(2016). Optimal design of multitype 

groundwater monitoring networks using 

easily accessible tools, Groundwater, 54, 

861-870. 



Journal of Arid Biome                                                                                           Vol. 10   No. 2   2021 (37-52) 

 

 

Optimization of Groundwater Quality Monitoring Network  

Using Geostatistical Method 
 

Vahab Amiri, Department of Geology, Yazd University, Yazd, Iran 

v.amiri@yazd.ac.ir 

 

 
Received: 28 Dec 2019 

Accepted: 12 Dec 2020 

 

Abstract 

Optimal design of groundwater monitoring network that is capable of providing accurate and 

informative data is crucial to improve our understanding of complex groundwater systems. In this 

study, a geostatistical method to optimize a groundwater quality monitoring network in Shamil-

Takht plain, Hormozgan province were used. This study uses the spatial variance of collected data 

from the field to identify areas that are not covered and lack information. The kriging variance and 

the vulnerability maps were combined and the final map was used to design the optimum network. 

Selection of the best-fitted model was based on the values of the RMSE. This approach has been 

used to assess the electrical conductivity (EC)-as the representative of the most important quality 

parameters- monitoring network. The results show that 23 wells can be removed from the primary 

sampling network with 44 wells. On the other hand, 15 wells have been added to cover areas 

without information. As a result, the number of wells in low density areas has increased. Based on 

contaminant sources available in the plain, six new sites have been proposed to monitor the 

potential contamination from cemeteries, health centers, food and livestock industries. 
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