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طراحی شبکه پايش آب زيرزمینی با استفاده از تحلیل 

 های پايش ثر چاهپذيری در محدوده شعاع مؤیبآس

 
  *0علی مريدیو  5مونا جمال امیدی ،5حسین يوسفی

 

 چکیده
های زیرزمینی قسمت جدانشدنی سیستم اطلاعات پایش کمی و کیفی آب

های مختلفی برای طراحی شبکه پایش آب محیط زیستی است. روش
 بود تا روشی نوین جهتزیرزمینی وجود دارد. در تحقیق حاضر سعی بر این 

طراحی منعطف شبکه پایش تدوین شود. منظور از منعطف این است که نتایج 
ر دهد تا با در نظحاصل از این تحقیق به تصمیم گیرنده این امکان را می

ا های بگرفتن سطح بودجه اختصاص یافته به طرح، تعداد محدودی از چاه
مکان وجود دارد تا این روش به اولویت بالا را انتخاب کند. همچنین این ا

های در دست مطالعه یا احداث نیز استفاده گردد. همینطور راحتی برای چاه
در این روش طراحی منحصر به پایش فقط یک پارامتر )در تحقیق حاضر 

توان یک یا چند پارامتر را جایگزین نمود. ( نیست و به سادگی میECغلظت 
استفاده شده است که  DRASTICمدل پذیری آبخوان برای محاسبه آسیب

 عمق آب زیرزمینی، تغذیه خالص،از هفت لایه مربوط به آبخوان شامل 
 توپوگرافی، ماهیت منطقه غیر اشباع مصالح تشکیل دهنده آبخوان، نوع خاک،

ای آن هکه وزن لایه تشکیل شده است. و هدایت هیدرولیکی مصالح آبخوان
به منظور یافتن بیشترین  (DE)تفاضلی با استفاده از الگوریتم تکاملی 

کی پذیر و نقاطی که غلظت بالایی از هدایت الکتریهمبستگی بین نقاط آسیب
سازی مقدار تغذیه آبخوان )نفوذ ی این بهینهاند. در نتیجهدارند، بهینه شده

واقعی آب به آبخوان( بیشترین همبستگی را دارد که این موضوع با استفاده 
. سطح گرددسنجی میهای تغذیه و هدایت الکتریکی صحتشهاز مقایسه نق

یی هامتر تقسیم شد. در استراتژی  اول سلول 90هایی با ابعاد حوضه به سلول
ها بیشتر از میانگین پذیری آندرصد حالات مقدار آسیب 90که حداقل در 

درصد حالات مقدار  11هایی که حداقل در است و در استراتژی دوم سلول
ها بیشتر از میانگین به علاوه انحراف معیار است، مشخص پذیری آنبآسی

های ساله( چاه 10حریم حمایتی ) WhAEM2000اند. با کمک مدل شده
های پایش به وسیله تعداد آب شرب موجود محاسبه شد و در نهایت چاه

 بندی شدند.های محصور در حریم هر چاه اولویتسلول
 

، DE ،DRASTIC، الگوریتم WhAEM2000 :كلمات كلیدی

MODFLOW. 
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Using Vulnerability Analysis and Well 

Preservation Zone 
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Abstract 
Monitoring the quantity and quality of groundwater is a non-

separable part of the environmental information system. There 

are several ways to design a groundwater monitoring network. 

In the present study, we attempted to develop a new method 
for flexible design. By flexible we mean that the results of this 

study allow the decision maker to select a limited number of 

high-priority wells, taking into account the budget allocated to 

the project. It is also possible to easily use this method for wells 
under study or construction. Also, in the proposed design 

method, monitoring is not limited to just one parameter (in the 

present study, EC concentration) and one or more parameters 

can be easily replaced. The DRASTIC model was used to 
calculate the aquifer vulnerability, which consists of seven 

layers of aquifer, including groundwater depth, net recharge, 

aquifer media, soil type, topography, impact of vadose zone, 

and the hydraulic conductivity of aquifers. The layers were 
optimized using differential evolutionary algorithm (DE) in 

order to find the highest correlation between the vulnerable 

points and the points with the highest concentration of EC. As 

a result of this optimization, the amount of the net recharge (the 
actual infiltration of water into the aquifer) had the highest 

correlation, which was confirmed by comparing net recharge 

and EC maps. The aquifer was divided into 60×60m cells. The 

first scenario identified the cells in which at least 60 percent of 
simulations have vulnerabilities above average. The second 

scenario identified the cells which in at least 25 percent of 

simulations have vulnerabilities above average plus standard 

deviation. With the help of WhAEM2000, 10-year capture 
zone of existing wells were calculated. The final priority of the 

wells was calculated by monitoring the number of vulnerable 

cells enclosed in the capture zones. 

 
Keywords: WhAEM2000, DRASTIC, DE Algorithm, 
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 مقدمه  -5

مین نیازهای آبی دارد و همیشه در آب زیرزمینی نقش مهمی در تأ
معرض تغییرات کمی و کیفی قرار دارد. یکی از راههای کنترل کیفی 

 و مدیریت آن است. بسیاری از پذیرآسیبآبخوان شناسایی مناطق 
 پذیریبآسی ارزیابی با زیرزمینی آب کیفی حفاظت روی بر تحقیقات

 ;Dixon, 2004)  استکرده تمرکز آن آلودگی خطر خمینت و آبخوان

Jafari et al., 2016; Jafari and Nikoo, 2016; Nadiri et al., 

2018; Naghibi et al., 2016; Neshat and Pradhan, 2015; 

Sadeghfam et al., 2016; Saidi et al., 2011).  

 
 ریپذیآسیب ی،احوضه مقیاس در زیرزمینی آب آلودگی خطر هایمدل
 ارزیابی. کندمی ارزیابی را آبخوان ویژه پذیریو آسیب ذاتی

 Aller توسط ابتدا در ،DRASTIC چارچوب تحت ذاتی پذیریآسیب

است و محققان بسیاری  شده ارائه Aller et al. (1987) و (1985)
پذیری ذاتی آبخوان در از روش درستیک برای ارزیابی آسیب

 ;Almasri, 2008) اندتفاده کردههای خود اسپژوهش

Bazimenyera and Zhonghua, 2008; Neshat and Pradhan, 

2017; Tilahun and Merkel, 2010).  روشDRASTIC ًمعمولا 
ی پذیری آبهای زیرزمینی در برابر آلودگنتایج مطلوبی در ارزیابی آسیب

گی از خطر آلوددهد اما در برخی موارد نتوانسته ارزیابی دقیقی ارائه می
بنابراین در جهت ارتقای دقت ارزیابی روش  ،آب زیرزمینی ارائه دهد

DRASTIC  برخی از محققان به اصلاح این روش با استفاده از
 ,.Afshar et al., 2007; Huan et al) های مختلف پرداختندروش

2012; Javadi et al., 2011; Kazakis and Voudouris, 2015; 

Moustafa, 2019; Neshat et al., 2014; Pacheco et al., 

2018) . 

 

 فرآیندی نظارتی با طرحی علمی و پویا بر مبنای مشاهده، پایش
 باشدبرداری و ارزیابی نتایج و ثبت آن میگیری، نمونهاندازه

(Akbarzadeh et al., 2016 .)های طراحی شبکه پایش را روش
ای همبتنی بر تلفیق مدل هایروشدسته تقسیم کرد:  4توان به می

 ماری وآهای های مبتنی بر تحلیلروش، سازیسازی و شبیهبهینه
بندی و و خوشه های زمین آمار مثل کریجینگشاستفاده از رو

 Bashi-Azghadi and Kerachian. بندیروشهای مبتنی بر منطقه

و  MODFLOWسازی های شبیهاز ترکیب مدل (2010)
MT3DMS هدفه سازی تکبهینه هایو مدلMonte Carlo  و

در طراحی شبکه پایش استفاده کردند.  1II-NSGAچندهدفه 
راحی سازی در طسازی و بهینههای بسیاری از تلفیق مدل شبیهپژوهش

 ;Alizadeh and Mahjouri, 2017) شبکه پایش استفاده کردند

Mahar and Datta, 2001; Maymandi et al., 2018) .و  یهتجز
، یمارآ یناز زم یمتفاوت یهامعمولاً با استفاده از روش مکانی یلتحل

همانند پژوهش  شودیانجام م یجینگکر یهایکدر درجه اول تکن و
Maghsudsangatash et al. (2018) آماریینبر مدل زم یمبتن که 

 یرزمینیب زآ یفیک یششبکه پا یابیینهو به ی ارزیابیبرا یجینگکر
در  یابه طور گسترده یآمار ینزم یزهایاست. آنال در آبخوان مشهد

 با یرا، زیرندگیمنابع آب مورد استفاده قرار م یریتمد یهاپروژه
 درا نشان ده یرزمینیز هایسطح آب یتواند تنوع مکانیم یتموفق

(Ayvaz and Karahan, 2008; Bhat et al., 2015; Desbarats 

et al., 2002 .))2015Esquivel et al. ( روش طبقه بندی برای  از
گذار بر طراحی بهینه ثیرهای اصلی تأتحلیل و مدل کردن معیار

وزن  ینیتع یبرااند، ی پایش سطح آب زیرزمینی استفاده کردهشبکه

. استفاده شده است (1AHP)یلی تحل یسلسله مراتب یندعوامل از فرا
ی شهایش، نقبندی مناطق برای پی اولویتکردن نقشهمنظور پیدابه
کلاس  1بندی شود. این طبقهبندی میطبقه GISدست آمده در به

شهری  یزیاد در منطقهی خیلیزیاد است، که ناحیهکم تا خیلیخیلی
های در انتخاب چاهگرفته که اولویت بیشتری برای پایش دارد. قرار

از بین جویی اقتصادی، توان به منظور صرفهشبکه پایش کیفی می
های پایش را برداری( چاههای موجود در منطقه )مشاهداتی و بهرههچا

از روش آنتروپی در طراحی  Alizadeh et al. (2018)انتخاب کرد. 
ق اند. در این تحقیشبکه پایش کیفی دشت اشتهارد استفاده کرده

ت اس سازی استفاده شده( به عنوان متغیر بهینهTDSشوری آبخوان )
 چاه به عنوان چاه پایش تعیین شدند. 10موجود،  هایو از بین چاه

Akbarzadeh et al. (2016) سازی شبکه پایش کیفی آب بهینه به
یکرد روزمانی پرداختند.  -سازی فضاییزیرزمینی با استفاده از مدل

با ت و های پایش اسایستگاه سازی در این پژوهش،کاهشبهینه
ص و برمبنای شاخ استفاده از الگوریتمی براساس معیارهای آنتروپی

 .کردندقدام اد وسازی شبکه پایش موجآلودگی نیترات، نسبت به بهینه
رب آب ش ی تأمینشهرها که برا یرزمینیاز منابع آب ز یفیحفاظت ک
 یهادغدغه ها ویتاز چاهها نقش دارند، امروزه از مسئول یاستحصال

راستا  ین. در اشودمی آب شرب محسوب یعو توز ینتأم یانمتول یفکر
به  هو توج ی علمیبا استفاده از مبان هایمحر یقو دق ینهمحاسبه به

محاسبه و  زیرا برخوردار است؛ یادیز یتآبخوان از اهم پذیرییبآس
ر بزرگت یمحر و آب چاه را بالا برده یکوچکتر خطر آلودگ یماعمال حر

 ,.Abedi Koupai et al)  را به دنبال خواهد داشت یهاتلاف سرما

2018 .)Zamani moghadam et al. (2019)  افزاربا استفاده از نرم 

WhAEM2000 و روش  ها به دو روش شعاع ثابتحریم کیفی چاه
میزان  DRASTIC . سپس با استفاده از روشکردندتحلیلی محاسبه 

های شرب های حریم کیفی چاهپذیری آبخوان در محدودهآسیب
 و مبنایی برای تعیین دوره بازگشت حریم کیفی در کردند شناسایی

  .محدوده مطالعاتی قرار دادند
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از سه روش  ه عمدتاًــک دــدهینشان م یق مطالعاتسواب یبررس
ور سه روش همانط نـی. اودــشیاستفاده م شیشبکه پا یطراح یراــب
های مبتنی بر روش -1 :ده عبارتند ازـوق ارائه شـه در فــک

های آماری و های مبتنی بر تحلیلروش -1 ،سازیبهینه -سازیشبیه
 شروبندی. بندی و منطقهر خوشههای مبتنی بروش -4 و زمین آماری

قاله م نیفوق است و در ا یهایبندمقاله خارج از دسته نیا یشنهادیپ
و  DRASTICدو مدل  بیو ترک یروش ابتکار کیبا استفاده از 

WhAEM2000 شده و  یابیموجود ارز یهاچاه یریپذبیسآ زانیم
نار در ک دو مدل نیا بیترک. است شیپا یهاانتخاب چاه یبرا ییمبنا

مدل  یپارامترها قیورد دقآبر یبرا یسازنهیاستفاده از مدل به
DRASTIC درنظر گرفتن عدم  یمونت کارلو برا یساز هیو مدل شب

 نیا یهایورآجزو نو DRASTICمدل  یورد پارامترهاآبر تیقطع
 .است قیتحق

 

 هامواد و روش -0

ی نسبتاً ا روشدر این تحقیق سعی بر این است تا طراحی شبکه پایش ب
پذیری و خطر ارائه شود که های آسیبجامع و مبتنی بر ارتباط شاخص

آبخوان محدوده مورد مطالعه  DRASTICبرای این هدف ابتدا مدل 
های این مدل توسط الگوریتم ساخته شده است. سپس ضرایب لایه

4DE ی پذیرآسیبثرترین لایه در برای آبخوان بهینه شده است تا مؤ

 Rasterهای مورد استفاده به صورت مشخص شود. لایه آبخوان
متر با ارزش  90متر در  90هایی با ابعاد هستند که متشکل از پیکسل

باشند. در مرحله بعد در آن پیکسل می DRASTICهر لایه از مدل 
عدد  DRASTIC ،100هر لایه از مدل  برای هر پیکسل از نقشه

ه . با توجه به اینکه ارزش هر لایتصادفی با توزیع یکنواخت ایجاد شد
درصد در نظر گرفته شد.  10است، حد خطای قابل قبول  10تا  1بین 

به همین دلیل اعداد تصادفی در محدوده یک واحد کمتر و بیشتر از 
مبتنی بر تلفیق مدل  حاضرروش مقادیر هر لایه تولید شده است. 

 تها اسچاه حریم کیفیی آبخوان و مدل تعیین پذیرآسیبمفهومی 
ند ککه بدین منظور دو استراتژی تعریف گردید. استراتژی اول بیان می

پذیری یک پیکسل از میانگین بیشتر باشد، آن پیکسل که اگر آسیب
 تراتژیاسپذیر نیست. در پذیر است و در غیر این صورت آسیبآسیب

پذیری یک پیکسل از میانگین به علاوه انحراف معیار دوم اگر آسیب
پذیر پذیر است و در غیر این صورت آسیببیشتر باشد، آن پیکسل آسیب

ا مشخص هپذیر بودن پیکسلنیست. با توجه به مقادیر آستانه آسیب
تر از استراتژی دوم است. در مرحله گیرانهاست که استراتژی اول سخت

های موجود، اولویت ساله چاه 10بعد با محاسبه تحلیلی حریم حفاظتی 
مراحل انجام این  1شکل  دست آمد.هبرای پایش کیفیت ب ر چاهه

ن سترس نبودد دهد. در تحقیق حاضر به دلیل درتحقیق را نشان می
 MODFLOWهای تغذیه و هدایت هیدرولیکی آبخوان، از مدل داده

 استفاده شده است. 

 
Fig. 1- Algorithm of the steps taken in the present study 

 های انجام شده در اين تحقیقگوريتم گامال -5شکل 
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 WhAEM2000مدل  -0-5

 ریزیها و برنامهجهت تعیین حریم کیفی چاه 4WhAEM2000مدل 
ت زیست ایالاو تخمین منابع آب که توسط سازمان محیط جهت برآورد 

منابع آب زیرزمینی، تهیه و  کنترل آلودگیمتحده آمریکا به منظور 
نی های زیرزمیآب جریان مبنای روش تحلیلی تدوین شد. این مدل بر

و حریم حفاظتی اطراف چاه، چشمه و قنات را محاسبه  سازیرا مدل
ور ا. حریم کیفی چاه، تعیین و محاسبه سطحی در محدوده مجنمایدمی

زمینی در آن منطقه را گویند. در یک چاه، جهت حفاظت از آب زیر
وع ناحیه حفاظتی از منابع آب سه ن( Capture Zone)حریم کیفی 

منبع تعریف شده است که تحت عنوان حریم کیفی حفاظت چاه 
( و ناحیه حفاظت حمایت اجباری)حمایت فوری(، ناحیه حفاظت داخلی )

( به طور متوالی پیرامون چاه پمپاژ در نظر گرفته حمایتیخارجی )
سازی قطعی ریاضی بر اساس مدل  WhAEM2000مدل شوند.می

 ،مرز آبخوان ،شامل توپوگرافی اطلاعات مورد نیاز شده است. تهیه
تراز آب  ،های شهریمحدوده ،های آب شربچاه ،ایهای مشاهدهچاه

میزان هدایت  بستر،عمق سنگ  ،ضخامت آبخوان ،زیرزمینی
در این مدل نیاز به باشد. هیدرولیکی و میزان تخلخل آبخوان می

عرض آن است. معرفی مشخصات رودخانه مانند شیب، آبدهی و 
زمینی و ن فراهم شده است تا موانع آب زیرهمچنین این امکا

های زیرسطحی نیز در مدل تعریف شوند. در این تحقیق با جریان
ساله(،  1) حمایت فورینواحی   WhAEM2000مدلاستفاده از 

های شرب به ساله( برای چاه 10ساله( و حمایتی ) 1حمایت اجباری )
وجه به با تحفاظتی . در روش تحلیلی، حریم روش تحلیلی محاسبه شد

هیدرولیکی، عمق چاه،  هدایت از جمله تراز آب زیرزمینی، یهایویژگی
پتانسیل و سایر خصوصیات ضخامت آبخوان، زمان، تعداد خطوط هم

شود که به همین ذاتی آبخوان با استفاده از رابطه دارسی محاسبه می
 بت به روش شعاع ثابت دارد.ها دقت بیشتری نسدلیل نتایج حریم

 

 DRASTICمدل  -0-0

 زا هاآلاینده پخش و نفوذ امکان عنوان به توانمی را پذیریآسیب
 سیلپتان مفهوم. کرد تعریف زیرزمینی آب سیستم به زمین سطح
 هــب نسبت مناطق از برخی که نظریه این اساس بر پذیریآسیب

 است استوار د،ـباش می ردیگ مناطق از مستعدتر زیرزمینی آب آلودگی
(Gogu and Dassargues, 2000.) دلــم DRASTIC توسط 

Aller et al. (1987) سیستم یک عنوان به ارائه گردید، این مدل 
 استفاده ردمو زیرزمینی هایآب آلودگی پتانسیل ارزیابی برای استاندارد

بخش وزن، محدوده و  سه شامل مدل این کلی بطور .گیردمی قرار
روش درستیک معروفترین و پرکاربردترین روش مورد باشد. به میرت

ه باشد که از هفت مشخصپذیری آبخوان میاستفاده در ارزیابی آسیب
ه عبارتند از: ـکند کپذیری آبخوان استفاده میبندی آسیببرای پهنه

مصالح تشکیل دهنده  -4تغذیه خالص،  -1عمق آب زیرزمینی،  -1
ماهیت منطقه غیر اشباع و  -9توپوگرافی،  -1، نوع خاک -4آبخوان، 

روش درستیک برای هر نوع  هدایت هیدرولیکی مصالح آبخوان. -1
 .های آبرفتی و کارستیک( قابل استفاده استآبخوان )اعم از آبخوان

 
ثر بر ؤهای مبرای هر یک از مشخصه DRASTICدر روش 

ر نقطه از برای ه 10تا  1پذیری آبخوان، عدد شاخصی بین آسیب
 پذیری ومعرف بیشترین آسیب 10شود. عدد آبخوان در نظر گرفته می

پذیری آبخوان است. پس از تعیین عدد نمایانگر کمترین آسیب 1عدد 
شود. پذیری آبخوان تهیه میشاخص مربوط به هر نقطه، نقشه آسیب

های تعیین شده برای هر یک از هفت مشخصه مدل سپس شاخص
ب وزنی مربوطه ضرب شده و اعداد به دست آمده با درستیک در ضرای

پذیری کل در هر نقطه محاسبه شوند تا شاخص آسیبهم جمع می
پذیری کل شاخص آسیب 1جدول  شود. با توجه ضرایب ارائه شده در

  :آید می 1با استفاده از معادله  DRASTICدر روش 
(1) DRASTIC = 5 × D + 4 × R + 3 × A + 2 × S

+ T + 5 × I + 3 × C 

Table 1- Data sources for conducting DRASTIC model 
 DRASTICاطلاعات مورد نیاز برای ساختن مدل  -5جدول 

Source Property DRASTIC layer 
Ministry of Energy Depth to water table D 
MODFLOW output Net recharge R 
Ministry of Energy Aquifer media A 

FAO Digital Soil Map of the World (1995) Soil type S 
USGS DEM with 30m resolution 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) 
Topography T 

Geological survey and mineral exploration of 

Iran (GSI) 
Impact of vadose zone I 

MODFLOW output Hydraulic conductivity of the aquifer C 
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 MODFLOWمدل  -0-1

تهیه و ارائه گردیده  USGSدر  MODFLOWنسخه اصلی مدل 
افزار با زبان این نرم(. McDonald and Harbaugh, 1988) است

نوشته شده است و معادلات دیفرانسیلی جریان  Fortranنویسی برنامه
های محدود آب زیرزمینی در محیط متخلخل را بر پایه روش تفاضل

سازی محدوده وسیعی از در به شبیهقا MODFLOWنماید. حل می
های هیدروژئولوژیکی از قبیل موازنه آب بین رودخانه فرآیندها و جنبه

و آبخوان، نفوذ ناشی از بارندگی و آبیاری، تبخیر و تعرق، استخراج یا 
تزریق توسط چاه، شرایط عمومی هد هیدرولیکی، تخلیه آبخوان از 

های ماندگار و یانباشد. همچنین جرطریق چشمه و زهکش می
ها به های آزاد و تحت فشار و سایر انواع آبخوانغیرماندگار، آبخوان
سازی هستند. جهت حل معادلات جریان در محیط کمک آن قابل شبیه

در جهات مختلف به  MODFLOWمتخلخل، محدوده آبخوان در 
شود. همچنین لازم است اطلاعات سازی میصورت مستطیلی گسسته

ها و سایر اجزاء ورودی و خروجی به مدل ها، رودخانهچاهمربوط به 
شده هدایت هیدرولیکی و داده شود. در این پژوهش از مقادیر محاسبه

پذیری در محاسبه آسیب MODFLOWتغذیه آبخوان توسط مدل 
 است.( استفاده شده DRASTICآبخوان )ساخت مدل 

 

 د تصادفیو تحلیل اعدا (DE)الگوريتم تکاملی تفاضلی  -0-0

 Storn and Price (1995) الگوریتم تفاضلی تکاملی اولین بار توسط
معرفی گردید. این الگوریتم عملکرد همگرایی بهتری نسبت به سایر 

الگوریتم تفاضلی تکاملی از نظر ( دارد، 1EAی تکاملی )هاالگوریتم
ی جدید هاEA ترینی و استحکام یکی از امیدوارکنندهکارآیی، اثربخش

را  N این الگوریتم نقاط جمعیت(. Karterakis et al., 2007) ستا
 N حل بالقوه وکند، جایی که هر نقطه یک راهدر هر نسل حفظ می

یک پارامتر کنترل است. این الگوریتم به صورت مکرر جمعیت را 
بخشد. در هر نسل جمعیت جدیدی برحسب جمعیت تکامل و بهبود می

م تولید فرزندان در جمعیت جدید، این الگوریتشود. برای فعلی تولید می
اطلاعات مربوط به مسافت و جهت را از اعضای فعلی جمعیت استخراج 

 کند. اگر فرزندان در جمعیتو برای تنوع، انحراف تصادفی را اضافه می
جدید، متناسب با تابع هدف ارزش کمتر یا بیشتری نسبت به عضو از 

ن این عضو جمعیت را جایگزی ،شندبا شده جمعیت داشتهپیش تعیین
در این پژوهش از الگوریتم تکاملی (. Sun et al., 2005) خواهد کرد

 ست. ا سازی ضرایب و مقادیر درستیک استفاده شدهتفاضلی برای بهینه
ین سازی و تعیبه منظور کاهش خطای انسانی و عدم قطعیت در شبیه

از  (DRASTIC)خوان پذیری آبهای مدل مفهومی آسیبمقادیر لایه
ن با توجه به اینکه ارزش هر لایه بیتحلیل اعداد تصادفی استفاده شد. 

درصد در نظر گرفته شد. به  10است، حد خطای قابل قبول  10تا  1

همین دلیل اعداد تصادفی در محدوده یک واحد کمتر و بیشتر از مقادیر 
برخی  ر مقادیر. به دلیل اینکه حداقل و حداکثهر لایه تولید شده است

است لذا در مواقعی که مقادیر  10و  1ها در حالت عادی بین لایه
 یامکان توسعه بازه وجود ندارد و بازه ،ها بین این اعداد باشندلایه

شود. پس از تولید اعداد تولید اعداد تصادفی با بازه موجود برابر می
به  پذیریتصادفی برای هر متغیر از مدل، مقادیر مدل مفهومی آسیب

 گردد و نتایج حاصله توسطازای اعداد تصادفی ساخته شده محاسبه می
نشان  1شوند. معادله شماره های آماری تحلیل و بررسی میشاخص

از  Dدهنده دامنه تولید اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت برای لایه 
ها نیز از این معادله استفاده است که برای سایر لایه DRASTICمدل 

 گردد:می

(1) 

D ∈ [Dmin , Dmax ]  

→ {
Dmin = {

Dminorg − 1    if  Dminorg − 1 ≥ 1

1                                         Otherwise 

  Dmax = {
Dmaxorg + 1    if  Dmaxorg − 1 ≤ 10

10                                     Otherwise 

 

(4) (DRASTIC)avg = (
∑ (DRASTIC)i

100
i=1

100
) 

(4) 

(DRASTIC)std

= √0.01 × ∑((DRASTIC)i − (DRASTIC)avg)
2

100

i=1

 

(1) Objective

= minimize[RMSE(DRASTICn,i, ECn,i )] 

و حداکثر  حداقل بیترت به Dmaxorgو  Dminorg، 1تا  1در معادلات 
هستند )برای سایر  DRASTICاز مدل  Dیه اصلی برای لا ریمقاد
 بیبه ترت  Dminو  Dmax،(شودیم استفاده رابطهها نیز همین لایه

های بسط داده شده برای تولید اعداد تصادفی و حداکثر بازه حداقل
 اریانحراف مع std(DRASTIC)میانگین و  avg(DRASTIC)هستند. 

 تصادفی است. های ساخته شده برای اعداد مدل
 

 معیارهای ارزيابی -0-0

مقدار معیاری برای مقایسه  (RMSE)خطا  مربع نیانگیجذر م
با حذف  RMSE. باشدیم یشده توسط مدل و مقدار واقع ینیبشیپ

ند. کهای منفی، فاصله بین دو دسته داده )خطا( را گزارش میاثر داده
کی و هدایت هیدرولیکه در این تحقیق به منظور محاسبه فاصله نتایج 

 ( و سپس از شاخص 9اند )معادله بعد شدهها بیپذیری ابتدا دادهآسیب

RMSE  استفاده شده است:( 1)معادله 

(9) xn = (
xi

xmax
) × 10   

(1) RMSE = [∑
(x1,i − x2,i)

2

n

n

i=1

]

0.5
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ی اول و دسته امi یداده x1,iها، تعداد داده n،  1و  9های در معادله
x2,i ی دادهiی دوم و دسته امxmax  .حداکثر داده در هر دسته است 

 

 آبخوان دشت رودان منطقه مورد مطالعه:  -1

 در ییایکیلومتر مربع از لحاظ جغراف 11/101دشت رودان با مساحت 
 4/11 درجه و 11و  یدرجه شمال 1/11 و شمالی درجه 11/11محدوده 

منطقه گرم و خشک است و  نیا میواقع شده است. اقل یدرجه شرق
 عتیگرم دارد. دشت رودان به علت طب یمعتدل و تابستان یزمستان

 کاربری رو به رو است. یمنابع آب تیبا محدود ادیز ریخشک و تبخ
های کشاورزی زراعی درصد( و زمین 18غالب اراضی را مراتع ضعیف )

سط سالانه دما در بلندمدت برابر دهند. متودرصد( تشکیل می 40آبی )
 رودان در بلندمدت متوسط بارش دشت زانیمگراد و درجه سانتی 1/19

همچنین میزان . شده است در سال برآورد متریلیم 9/114برابر با 
میلیون  1/40رواناب خارج شده از دشت به سمت پایین دست 

ب وجود چاه با کاربری شر 11مترمکعب در سال است. در این محدوده 
 دارد. 

 

 نتايج و بحث -0

( Coverageمدل مفهومی در این مطالعه از هفت لایه اطلاعاتی )
های مربوط به این مدل عبارتند از: مرز آبخوان، تشکیل شد که لایه

برداری، تبخیر، تغذیه از آبخوان، های بهرهای، چاههای مشاهدهچاه
باشند. مرزهای می هدایت هیدرولیکی، رودخانه و مقدار آبدهی ویژه

دست آمد که های بهای مشاهدهمدل که از طریق نقشه هم تراز چاه
شامل چهار جبهه ورودی و خروجی است که مناطق شمال شرقی و 

ی جنوب و هاشمال غربی آبخوان به عنوان مرزهای ورودی و قسمت
جنوب غربی آبخوان به عنوان مرزهای خروجی این محدوده در نظر 

 .گرفته شدند

 

ب هدایت هیدرولیکی و تغذیه آبخوان و ضرای MODFLOWدر مدل 
نیز مقدار آبدهی ویژه به عنوان پارامترهای مدل در نظر گرفته شد 
مقدار اولیه هدایت هیدرولیکی از آنجایی که در محل مورد نظر آزمایش 

متر بر روز در نظر  10به طور تقریبی برابر  ،پمپاژ صورت نگرفته است
همچنین مقادیر اولیه تغذیه آبخوان مذکور برای منطقه  گرفته شد.

متر بر  004/0و برای منطقه شهری برابر با  001/0کشاورزی برابر با 
درصد از کل  11و  19شد که این مقادیر به ترتیب  روز در نظر گرفته

 باشند.میتغذیه آبخوان 

 
Fig. 2- Rudan aquifer map  

 انمحدوده  آبخوان رود -0شکل 

Iran 
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Fig. 3- Results of the calibrated model in the steady state (Variation of groundwater head and error in 

observation wells) 

 نتايج مدل كالیبره شده در حالت پايدار )تفاوت تراز مقادير مشاهداتی و محاسباتی( -1شکل 

 

  
Fig. 4- Hydraulic Conductivity and Recharge maps 

 های هدايت هیدرولیکی و تغذيه آبخواننقشه -0شکل 

در نهایت مقدار آبدهی ویژه آبخوان همانطور که در گزارش بیلان 
در نظر گرفته شد که در  61/0برابر با  ،دشت مربوطه آورده شده است

)روش خودکار( کالیبره گردید.  PESTکالیبراسیون این مقادیر به روش 
هیدرولیکی آبخوان  حالت ماندگار پارامتر مربوط به ضریب هدایت در

متر بر روز متغیر بوده  90تا  1ای کالیبره شد که این مقدار از به گونه
 1486-60است. مدل در حالت ماندگار با استفاده از اطلاعات سال آبی 

ساخته و کالیبره شد. معیار جذر میانگین مربعات خطا برای حالت 
سازی متر شد که نشانگر دقت قابل قبول در شبیه 46/1ر  ماندگا

سنجی مدل در حالت پایدار وضعیت آبخوان است. همچنین صحت
صورت گرفت که مجذور میانگین مربعات  1460-61برای سال آبی 

محاسبه شد. نتایج تغییرات هد تراز آب زیرزمینی در  19/1خطا برابر با 
آورده شده است. برای تکمیل  4مدل ماندگار نیز مطابق با شکل 

های تغذیه از نقشه DRASTICاطلاعات مورد نیاز برای ساخت مدل 
و هدایت هیدرولیکی آبخوان که از نتایج مدل کالیبره شده به دست 

 آمده است، استفاده شد.

 
غلظت نقشه هم 9و شکل  DRASTICنشانگر نتایج مدل  1شکل 

EC .یرزمینی از سطح زمین عمق آب ز در آبخوان دشت رودان است
(D)  در مرکز و شمال شرق آبخوان بیشتر از سایر نقاط است و در کل

متر است. 11عمق آب زیرزمینی بیشتر از 

Difference between 

observational and 

computational values 

legend 
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Fig. 5- DRASTIC map of the aquifer 

 پذيری آبخوان ی آسیبنقشه -0شکل 

بیشتر از قسمت جنوب شرقی آبخوان صورت  (R)تغذیه خالص 
سنگ و سنگ از دو نوع سازند کلی ماسه (A)ط آبخوان گیرد. محیمی

محدوده مطالعاتی اغلب به صورت  (S)آهک تشکیل شده است. خاک 
ی باشد. توپوگرافترکیب ماسه و رس )لوم( و گاهی همراه با سیلت می

(T)  منطقه با استفاده ازDEM  وArcGIS  محاسبه شده است. محیط
سنگ و کلی به شن، ماسه، ماسهبه در حالت  (I)غیر اشباع آبخوان 

در قسمت شمال  (C)شود. هدایت هیدرولیکی سنگ آهک تقسیم می
 DRASTICو غرب آبخوان بیشتر از سایر نواحی است. نقشه 

های مرکز و جنوب محدوده مطالعاتی پذیری آبخوان را در قسمتآسیب
 برابر پذیریدهد که در شدیدترین حالت مقدار آسیبشدیدتر نشان می

 بندیی متوسط رو به کم طبقهپذیرآسیباست که در گروه  118
نیز بیانگر تمرکز هدایت الکتریکی در  ECغلظت شود. نقشه هممی

 جنوب آبخوان است.

ارزشی معادل  DRASTICهای مدل با توجه به اینکه هر یک از لایه
 هایدارند، لذا برای ایجاد امکان مقایسه بین مقادیر لایه 10یک تا 

DRASTIC  وEC اند. نرمال شده 10، همه مقادیر بین یک تا
همچنین فرض بر این است که وزن هر لایه نیز عددی بین یک تا 

ور ه منظــاخت اعداد تصادفی بوزیع یکنوـاست. با استفاده از ت 10
(، ساخته شد. DEها با الگوریتم تفاضلی تکاملی )سازی وزن لایهبهینه

( و مقادیر وزن هر 1با تابع هدف )معادله  یسازبهینهپس از اجرای 
 بدست آمد. 1لایه به عنوان متغیر تصمیم، نتایج جدول 

 
( با نقشه هدایت الکتریکی 1با برهم نهی نقشه تغذیه خالص )شکل 

دو نقشه شباهت زیادی در شود که این ( مشاهده می9آبخوان )شکل 
د.گیری تغذیه و هدایت الکتریکی بیشینه دارنمحل قرار

 
Table 2-Original and Optimized weight of DRASTIC model layers 

 DRASTIC مدل هایاصلی و بهینه لايه وزن -0جدول 

C I T S A R D DRASTIC Layers 

3 5 1 2 3 4 5 Original Weight 

1 1.026 1.065 1 1 9.99 1 Optimized Weight 
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Fig. 6- EC map of the aquifer 

 ی هدايت الکتريکی آبخواننقشه -8 شکل

 
Fig. 7- Net recharge map in DRASTIC model 

 DRASTICتغذيه خالص در مدل  نقشه -4شکل 



 
 
 

 5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

40 

 

آبخوان  یپذیرآسیبنزدیک کردن هدایت الکتریکی و لذا با تابع هدف 
 ثیرگذارترین( مقدار تغذیه خالص به عنوان تأ1 و نتایج مشهود )جدول

قدار تابع هدف انتخاب شد. با توجه به این که مدل لایه در م
اد زسازی حاضر وابسته به منشأ عنصر یا عناصر مورد پایش )زمینبهینه

زاد( نیست، به همین علت در صورت استفاده از نقشه مقادیر یا انسان
که در تحقیق حاضر استفاده شده است( که  ECعنصری دیگر )بجز 

شباهت داشته  نهی وتغذیه آبخوان برهمای بجز برای مثال با لایه
با نتایج کنونی  DRASTICهای مرتبط با مدل باشد، مقادیر وزن

دست آمده ههای بمتفاوت خواهند بود در نتیجه وزن ( کاملا1ً)جدول 
سازی مخصوص این آبخوان و پایش هدایت الکتریکی از فرآیند بهینه

 هستند. 
 

وارد محیط برنامه  ASCIIایل به صورت ف DRASTICهای مدل لایه
متر  90هایی با اندازه شدند و منطقه به پیکسل MATLABنویسی 
بندی شد. هر پیکسل دارای یک مقدار است که ارزش آن لایه تقسیم

دهی به دهد. در مدل اصلی ارزشرا نشان می DRASTICدر مدل 
 است. هرچقدر ارزش لایه بیشتر باشد 10هر لایه عددی بین یک تا 

ری دارد، پذیبه این معنی است که نقش بیشتری در بالارفتن آسیب
( کمتر شود سرعت رواناب کمتر Tبرای مثال هرچقدر شیب زمین )
لذا با کاهش شیب ارزش لایه  ؛یابدشده و در نتیجه نفوذ افزایش می

T  های مشاهداتی شود. با توجه به این که دقت دادهنزدیک می 10به
جنس محیط غیر اشباغ آبخوان کم است و در برخی  مانند نوع خاک یا

نیز به دلیل تغذیه خالص و هدایت هیدرولیکی آبخوان( ها )لایه
، خطا وارد MODFLOWساز استفاده شده در مدل فرضیات ساده
های رستری عمق، شود. همینطور به منظور ساخت نقشهمحاسبات می

 در نقاط توسط روشتغذیه خالص و هدایت هیدرولیکی، مقادیر موجود 
9IDW های مذکور تولید شده است. این امر اند و نقشهدرونیابی شده

های باعث بوجود آمدن یک خطای مضاعف است که یکی از روش
 کاهش آن افزایش نقاط مشاهداتی است.

 
 DRASTICهای ها یک مقدار برای هر یک از لایههر یک از پیکسل

به منظور کاهش خطا در  دارد. پس از مشخص نمودن شاخص خطر،
تحلیل  DRASTIC مورد استفاده در روش یپارامترها یدهرتبه

 1حساسیت انجام شده است. بدین منظور با استفاده از معادله 
برای هر مقادیر هر لایه محاسبه شد.  4هایی مطابق جدول محدوده

مقدار تصادفی با توزیع یکنواخت و برای هر لایه  100برای هر پیکسل 
های مشخص انتخاب شده است و به این ترتیب یک ر محدودهد

سطر و هشت ستون برای هر پیکسل ساخته شد که  100ماتریس با 
ها و ستون هشتم مربوط به مقدار نهایی هفت ستون اول مربوط به لایه

( با استفاده ضرایب تصادفی محاسبه شده DRASTICی )پذیرآسیب
دامه میانگین و انحراف معیار در همان سطر از ماتریس است. در ا

ی )ستون هشتم ماتریس مذکور( محاسبه شد. در استراتژی پذیرآسیب
درصد مواقع مقادیر بیشتر از میانگین  90هایی که بیشتر از اول پیکسل

درصد مواقع مقادیر بیشتر  11و در استراتژی  دوم بیشتر از  8در شکل 
با رنگ قرمز  6اند در شکل از میانگین به علاوه انحراف معیار  داشته

( به این منظور است 90و  11ها )اند. این تفاوت درصدمشخص شده
های تولید شده قابل درک و تفکیک باشند که که جنبه بصری نقشه

 ها شده است. دهی سعی در جبران این تفاوت درصدبا وزن 4در جدول 
اده از های شرب با استفهای حمایتی برای چاهدر گام بعدی حریم

محاسبه شدند. برای این کار مشخصات  WhAEM2000افزار نرم
مربوط به چاه و آبخوان که عبارتند از: عمق سنگ بستر، عمق آب 
زیرزمینی در چاه نسبت به بالاترین تراز محیط اشباع )آبخوان(، دبی 
پمپاژ از چاه، شعاع چاه، ضخامت آبخوان، هدایت هیدرولیکی و تخلخل 

 ثیرگذار مانندص شد. سپس برخی عوارض طبیعی تأمشخرا در مدل 
 های سطحی و زیر سطحی نیز برای مدل تعریف شد.جریان

 
های شرب آبخوان رودان ساله تحلیلی حفاظت کیفی چاه 10محدوده 

مشخص شده است. محدوده حفاظتی هر چاه شامل  6و  8در اشکال 
 پذیرآسیبد توانن( می6و  8تعدادی پیکسل است که طبق نتایج )شکل 

پذیر در محدوده های آسیبتعداد پیکسل 4باشند یا نباشند. در جدول 
حفاظتی هر چاه محاسبه شده است و معیاری برای اولویت دادن به 

، W1 ،W8 ،W4های چاه 4های موجود است. با توجه به جدول چاه
W15  وW13 نقاطی  زیرا به ،به ترتیب بالاترین اولویت پایش را دارند

یا به عبارتی دیگر به  پذیری بالایی دارند نزدیک هستندآسیب که
ستفاده از بر ااگر بنااند. ترتیب بیشترین امتیاز مجموع را کسب نموده

رای بودن امتیاز تکراری ب ها باشد، به دلیل کمفقط یکی از استراتژی
ها جهت پایش در این استراتژی بندی چاهها در استراتژی دوم، رتبهچاه

 قیقتر است.د
 

 

Table 3- Original and extended ranges for DRASTIC layers values for the error correction 
 برای تصحیح خطا DRASTIC مدل هایشده لايهمقادير اصلی و بسط داده -1جدول 

C I T S A R D DRASTIC layers 
1-8 6-8 1-10 4.8 6-8 1-9 1-3 Original ranges 
1-9 5-9 1-10 4-6 5-9 1-10 1-4 extended ranges 



 
 
 

 5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

41 

 

اطی لذا نق ؛تر استاستراتژی اول سختگیرانه 6و  8های مطابق با شکل
 ،اندپذیر تشخیص داده شدهکه طی این استراتژی به عنوان نقاط آسیب

گیری برخوردارند. برای این منظور به از ارزش بیشتری در تصمیم
اختصاص یافته است که حاصل از  4/1امتیازات استراتژی اول وزن 

ری پذیکه به ترتیب معادل درصد آستانه آسیب 11بر  90تقسیم اعداد 
 باشد. نقاط در استراتژی اول و دوم است، می

 

 گیرینتیجه -0

آب  توان شبکه پایشبا توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق، می
این تحقیق مدل ی )در پذیرآسیبزیرزمینی با استفاده از شاخص 

DRASTIC ها که با استفده از مدل و حریم حمایتی چاه
WhAEM2000  با روش تحلیل محاسبه شده است( متناسب با

( که مخصوص یک آبخوان ECشاخص خطر )در این تحقیق غلظت 
 هایهای خاص خود است، طراحی کرد و توسعه داد. وزن لایهبا ویژگی

ه در این تحقیق با هدف پایش مقادیر ثابتی دارد ک DRASTICمدل 
( این اوزان با استفاده از الگوریتم فراکاوشی ECیک پارامتر خاص )

DE ذیر و نقاطی پبه منظور یافتن بیشترین همبستگی بین نقاط آسیب
ی تیجهدر ن اند.که غلظت بالایی از هدایت الکتریکی دارند، بهینه شده

ه عبارتی نفوذ واقعی آب ب سازی مقدار تغذیه آبخوان )یا بهاین بهینه

آبخوان( بیشترین همبستگی را دارد که این موضوع با استفاده از 
ردد. به گی میسنجصحتهای تغذیه و هدایت الکتریکی مقایسه نقشه

های ها نیز به عنوان یکی از فاکتوردلیل اینکه بزرگی حریم حمایتی چاه
ا اثر پارامترهای ح شده است، لذها جهت پایش مطردهی به چاهاولویت

ثر در تعیین محدوده حفاظتی مانند: جریان آب زیرزمینی، تخلخل، مؤ
استفاده  WhAEM2000مقدار پمپاژ و عمق سنگ بستر که در مدل 

ج در ادامه این تحقیق با تلفیق نتای شود.اند، نیز به نوعی لحاظ میشده
، دو استراتژی WhAEM2000اصلاح شده و مدل  DRASTICمدل 
متر تقسیم شد. در  90هایی با ابعاد ف شد. سطح حوضه به سلولتعری

درصد حالات مقدار  90هایی که حداقل در استراتژی اول سلول
ها بیشتر از میانگین است و در استراتژی دوم پذیری آنآسیب
ها ی آنپذیرآسیبدرصد حالات مقدار  11هایی که حداقل در سلول

با  د.انراف معیار است، مشخص شدهبیشتر از میانگین به علاوه انح
های آب ساله( چاه 10حریم حمایتی ) WhAEM2000کمک مدل 

های پایش به وسیله تعداد شرب موجود محاسبه شد و در نهایت چاه
بندی شدند. یکی از های محصور در حریم هر چاه اولویتسلول
ا واند بتهای روش پیشنهاد شده این است که تصمیم گیرنده میمزیت

در نظر گرفتن سطح بودجه اختصاص یافته به طرح، تعداد محدودی از 
های با اولویت بالا را انتخاب کند.چاه

 
Table 4- Priority of wells for monitoring 

 ها جهت پايش بندی چاهاولويت -0جدول 

W15 W14 W13 W12 W11 W10 W9 W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1  

3 1 2 1 0 0 2 4 2 0 1 4 2 0 8 
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Fig. 8- Vulnerability map by average DRASTIC as threshold (Strategy 1) 

 (5)استراتژی  DRASTICپذيری با استفاده از میانگین آسیب نقشه -2شکل 
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Fig. 9- Vulnerability map by average DRASTIC plus standard deviation as threshold (Strategy 2) 

 (0)استراتژی  DRASTICپذيری با استفاده از میانگین و انحراف معیار آسیب نقشه -6شکل 
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های در همچنین این امکان وجود دارد تا این روش به راحتی برای چاه
 های این طرحدست مطالعه یا احداث نیز استفاده گردد. از دیگر مزیت

رامتر کیفی دیگر صرف نظر از هر پا ECتوان به جای این است که می
 زاد بودن( استفاده نمود. زاد یا انسانآن )زمین از منشأ
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