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 آمارزمین یهابا استفاده از روش ینیرزمیز یهاآب یفیک راتییتغ یابیارز

 (استان اصفهان )مطالعه موردی: دشت برخوار

 

 چکیده

 خشکنیمههای زیرزمینی از منابع اصلی تأمین آب شرب، صنعت و کشاورزی در مناطق خشک و آب

ها در ها باعث شده کیفیت این آببه داخل این آبرویه و ورود مواد آلاینده برداشت بی باشند.ایران می

یابی قطعی و های درونهدف از انجام این پژوهش مقایسه روش تغییراتی باشد. خوشدستمناطق مختلف 

در این مطالعه از اطلاعات  باشد.های کیفی دشت برخوار استان اصفهان میبندی دادهجهت پهنه آماریزمین

، EC ،TDS ،Cl ،SAR ،SO4 ،Naبرای بررسی پارامترهای کیفی شامل  چاه آب زیرزمینی 29کیفی 

Mg  3وHCO افزاراز نرم است. شدهاستفاده 1395و  1385های در سال +GS و محیط GIS  جهت

 های. سپس ویژگیاستفاده شد یابیدرونهای مختلف روش بندی با استفاده ازهای پهنهتعیین و ترسیم نقشه

بندی گردیدند و با استفاده از معیارهای ارزیابی آمار پهنهیابی قطعی و زمینهای درونکیفی با استفاده از روش

در محیط  هاآنبندی ی پهنهکیفی در هر دوره مشخص گردید و نقشه ویژگیخطا، روش برتر برای هر 

GIS .اساس بر های زیرزمینیآب کیفی رفتار بهتر درک منظوربه مطالعهنتیجه این  ترسیم گردید 

 موردسنجش بندیپهنه مختلف هایشاخص و رویکردها تطابق و قرارگرفته مورداستفاده مختلف، هایویژگی

 ترسیم گردید. موردمطالعهی دوره کیفی ط هایویژگی به توجه با زیرزمینی آب کیفیت هاینقشه و قرارگرفته

 3HCOو  EC ،TDS ،Cl ،SAR ،4SO ،Na ،Mg کیفیهای ویژگین که میانگینتایج نشان داد 

بوده  178/4و  936/8، 602/22، 409/10، 428/6، 28/27، 7/281، 942به ترتیب برابر با  1385در سال 

 185/5، 869/18، 645/10، 059/6، 604/21، 4/352، 1002به ترتیب برابر با  1395که این مقدار در سال 

 از کاهش کیفیت آب بوده است.این افزایش حاکی باشد که می 126/7و 

 

 .آمارزمیندشت برخوار، روش ارامتر کیفی، های زیرزمینی، پآب کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

ای نزدیک، شود در آیندهبینی میباشد که پیشهای جدی عصر حاضر میآب برای حفظ زندگی ضروری است. کمبود آب یکی از چالش

 ،و دولتشاهی سراسکانروداصغری) ها و کشورها مبدل گرددبین انسانترین عوامل منازعه قرار نگیرد به یکی از مهم موردتوجه درستیبهچنانچه 

 تواندمی هاآن از اصولی برداریبهره و صحیح شناخت که روندمی به شمار آب منابع ترینارزان و ترینمهم از یکی زیرزمینی هایآب منابع (.1397

 ،)ایزدی و همکاران باشدداشته  سزایی به نقش ،خشکنیمه و خشک مناطق در ویژهبه منطقه، یک اقتصادی و اجتماعی هایفعالیت پایدار توسعه در

 درصد 6ط است که آب زیرزمینی فق توجهقابل و شودمیذخیره آب شیرین زمین محسوب  ترینبزرگ هااز یخچال مینی بعدرزآب زی(. 1390

 Di) کندمی تأمین شده را استفادهقابل آب شیرین درصد 98 این حجم بسیار ناچیز آنکهحال دهد.زمین را تشکیل میهای موجود در کره آب

Piazza, 2011.) درصد کاهش  20جهان  یآب یرمقدار ذخا ییآب و هوا ییراتتغ یلبه دل 21دوم قرن  یمهدانشمندان در ن یهایابیارز اساس بر

ترین منبع آب شیرین های زیرزمینی مهمب(. آ1393 ،پیری و بامری) مواجه خواهند شد یرینبا مشکل کمبود آب ش یادیز یو کشورها یابدیم

ترین بخش تهیه غذا در جهان استفاده شود و برای آبیاری بزرگمی تأمینهای زیرزمینی از آب مستقیماًمیلیارد نفر دو جهان هستند. آب آشامیدنی 
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 یافتهافزایششدن، چندین برابر  افزایش تقاضای آب، به دلیل رشد سریع جمعیت و صنعتی واسطهبهدر این اواخر  یزیرزمین. استفاده از آب شودمی

 کیفیت به توانمی بیندراین که است های مختلفیمزیت دارای سطحی هایآب با مقایسه در زیرزمینی هایآب (.Chowdhury, 2016) است

 زیرزمینی هایآب ،شوندمی دیده کم به میزان سطحی هایآب که بیابانی و خشک مناطق در کهاین ضمن کرد. اشاره هاآن کمتر آلودگی و بالاتر

 خوردن هم به و کیفی و کمی افت شاهد سال اخیر، چند در (.Abijith et al., 2020) هستند دسترسقابل آب، تأمین منبع ترینمهم عنوانبه

در چند سال  (.1394 ،)علیزاده است نموده افت شدیداً نیز کیفیت و منفی آب بیلان هاآبخوان اکثر در و هستیم زیرزمینیآب  منابع طبیعی تعادل

شود. ورود است که بدون شک برای منابع طبیعی کشور یک هشدار محسوب میاخیر کیفیت و خواص فیزیکی و شیمیایی آب تغییر کرده 

های زیرزمینی مطالعه دقیق آب روازایناست. های آب زیرزمینی شده ی و شهری نیز باعث آلودگی سفرههای مختلف کشاورزی، صنعتآلاینده

)دهقان و  رسدهای زیرزمینی، امری ضروری به نظر میبهینه از منابع آب برداریبهرهارائه راهکارهایی در جهت حفاظت، مدیریت و  منظوربه

 در. است اهمیت حائز هاآن کیفی فاکتورهای مکانی و زمانی پراکنش از اطلاع زیرزمینی هایآب کیفیت حفظ منظوربه بنابراین ؛(1390 ،همکاران

های در روش (.Adhikari et al., 2020) است زیرزمینی هایآب بندیپهنه برای پیشرفته هایروش از یکی آمارزمین هایروش راستا این

ای از آمار کاربردی شامل مجموعه شاخه عنوانبهآمار گیرد. زمینصورت می موردنظرساختار فضایی موجود در محیط  اساس بر، تخمین آماریزمین

قطعی یا غیرقطعی زمانی و  صورتبهسازی آن پدیده پردازد و قادر به مدلمطالعاتی است که به بررسی تغییرات یک پدیده در زمان و مکان می

نقشه توزیع مکانی  آماری و تهیههای زمینهای زیرزمینی دشت برخوار با استفاده از روشن پژوهش بررسی کیفیت آبباشد. هدف از ایمکانی می

استان اصفهان در بازه زمانی برخوار  دشت کیفیت آب زیرزمینی در در نقاط مختلف به دلیل کاهش هاآنپارامترهای کیفی آب زیرزمینی و مقایسه 

 های صنعتی و کشاورزی در منطقه ایجاد کرده است.فعالیت سلامت مردم منطقه و باشد که تهدیدی جدی برایمی (1395-1385ساله ) 10

ارزیابی  آمارزمینهای زیرزمینی دشت خورموج در استان بوشهر را با استفاده از روش ( تغییرات کمی و کیفی آب1394قاسمی و همکاران )

Na, Mg, K, Ca, PH, TDS 3, HCO4SO ,) یکیف پارامترهای و کمی زمانی و مکانی تغییرات بررسی تحقیق این از هاآن هدفکردند. 

EC, SAR, Th, Cl) افزارنرم از استفاده با آماری هایدوره در بوشهر استان در واقع خورموج دشت زیرزمینی آب GS+ .مرآتی و  بوده است

 GISآمار و های زمینکیفی با استفاده از روش ازنظردر استان کرمانشاه را  شاه سلیمان( منابع آب زیرزمینی حوضه آبخیز 1396همکاران )

ی نقشه آلودگی و تهیه شاه سلیمانهای زیرزمینی در حوضه آبخیز از این پژوهش، بررسی پراکنش کیفیت آب هاآنبندی نمودند. هدف پهنه

کل  هایویژگیبینی پراکنش مکانی پیش منظوربهآمار بوده است. ایشان زمینهای های زیرزمینی در اراضی تحت کشاورزی با استفاده از روشآب

برداری شده، جهت چاه موجود در محدوده نمونه 60زیرزمینی از  هایآب(، کلر و نیترات SAR) (، نسبت جذب سدیمTDSمواد جامد محلول )

استفاده نمودند، سپس با استفاده از تکنیک ارزشیابی  RSSشاخص  انتخاب مدل مناسب از منظوربهو  IDWهای کریجینگ و یابی از روشدرون

از این مطالعه نشان داد که  آمدهدستبهیابی را برگزیدند. نتایج ترین روش درونمناسب MEو  RMSEهای ارزیابی خطا، نظیر متقابل و روش

( در پژوهش خود به 1396)و صمدی صمدی  ارجحیت دارد. هانمایی بر سایر روش مذکور روش کریجینگ معمولی هایویژگیبندی برای پهنه

سنجی متقابل های زیرزمینی آبخوان کاشان بر اساس استفاده از تکنیک اعتبارسازی تراز، عمق و تغییرات مکانی و زمانی سطح آببررسی مدل

چاه  67اطلاعات سطح آب زیرزمینی  این تحقیق ازپرداخته است. برای انجام  GIS آماری در محیطیابی قطعی و زمینهای مختلف درونروش

 قرارگرفتهو مقایسه  موردبررسیبرای تهیه نقشه سطح آب زیرزمینی آبخوان کاشان  90تا  81 هایسالطی  موردنظرای در محدوده منطقه مشاهده

، = MBE = ،19/13MAE 444/0 ای بحلم ایجملهیابی نشان داد که توابع چندهای مختلف دروننتایج ارزیابی روش شده است.

29/20RMSE=  999/0 وR2=  ( در پژوهشی به بررسی تغییرات 1397پناهی و همکاران ) .سازی مکانی را دارا بودبیشترین دقت در مدل

 اطلاعاتی کیفی دشت مشهد پرداختند. در این مطالعه، آمار درهای زمینآب زیرزمینی با استفاده از روش کمی و کیفی هایویژگیمکانی -زمانی

جهت  GISو محیط  +GS افزارنرماز  هاآن قرار گرفت. موردبررسی 1380-1393 هایسالهای تغذیه و تخلیه در چاه آب زیرزمینی برای ماه 41

بهترین برآورد را در  R2 بیشترینو  RMSEبندی با استفاده از کریجینگ معمولی با دارا بودن کمترین میزان های پهنهتعیین و ترسیم نقشه
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ها تغییرات افزایشی بقیه پارامترها در طی این سال Mg غیرازبهکیفیت آب نشان داد که  هایویژگی همچنین نتایج بررسی .منطقه داشته است

اهش کیفیت آب (، افزایش چشمگیرتری داشته که باعث کTDS( و مجموع املاح محلول )ECداشته و در بین این پارامترها، هدایت الکتریکی )

نواحی صنعتی  این بوده است که علت اصلی کاهش کیفیت آب در دشت مشهد، وجود ها شده است. همچنین نتایج این تحقیق بیانگرطی این سال

 بکر دیاردست حوضه آبریز دجله در لاتغییرات زمانی تراز آب زیرزمینی در باCelik (2015 ،) .و مسکونی و توسعه اراضی کشاورزی بوده است

مشخص افزایش  طوربهتغییر اقلیم و  بیندراین. قرارداد موردتوجهیل احتمالی تغییرات آب زیرزمینی را لابررسی و د GIS ترکیه را با استفاده از

 ( در2019) Saighiو  Boufekane .ها در چند دهه گذشته عامل مهمی در تغییرات شدید سطح آب زیرزمینی بوده استدما و کاهش بارندگی

الجزیره پرداختند. نتایج نشان  شرقی شمالدر دشت وادی نیل در  آماریزمین هایروش از استفاده با زیرزمینی هایآب کیفیت پژوهشی به ارزیابی

 SARو  EC شاخصمعکوس برای هر دو  فاصله دهی وزن و روش کریجینگ دو به نسبت از دقت بیشتری نمایی کوکریجینگ مدل داد که

در ناحیه  آماریزمین سازیمدل طریق از آب در کمیاب عناصر ارزیابی و بندی آلودگی( نیز در تحقیقی به پهنه2020) Patra و Hossain.است

 هاآلاینده مکانی توزیع وتحلیلتجزیه در تواندمی Bayesian Krigingتجربی  آماریزمین مدل که داد نشان مطالعه بیربوم در هند پرداختند. این

های زیرزمینی و ای به برآورد شاخص کیفی آب( در مطالعه2020و همکاران ) Badeenezhad د.باش داشته بهتری دقت جغرافیایی منطقه هر در

های ، در آب(HCA) ای سلسله مراتبیخوشه وتحلیلتجزیهدر آب شرب شیراز پرداختند. با توجه به نتایج  هاآندر تغییرات  تأثیرگذاربررسی عوامل 

حلقه چاه. در این زمینه،  16حلقه چاه و گروه سوم  11حلقه چاه، گروه دوم  8وجود دارد: گروه اول از  باکیفیتینی منطقه تحقیقاتی سه گروه زیرزم

باشد که می 3HCOو  2Ca ،+2Mg+ پارامترهایشامل  موردبررسیهای آب زیرزمینی منطقه دهد که رخسارهنشان می (Piper) یپراپنمودار 

های زیرزمینی در منطقه آب شیمیایی هیدروهای سفره کارست است. همچنین نتایج نشان داد که فعالیت آهکسنگاین امر به دلیل تعامل آب با 

 های انسانی است اما تا حدی تحت تأثیر روند طبیعی نیز قرار دارد.فعالیت تأثیر، بیشتر تحت موردمطالعه

که طوریبه ،وابسته است زیرزمینیمتوالی، به منابع آب  هایسالیخشکدشت برخوار با توجه به شرایط اقلیمی حاکم بر آن و کمبود بارش و  

بنابراین هدف از  ؛شودهای ممنوعه کشور محسوب میاز آن، یکی از دشترویه از این منابع و پیامدهای حاصل در حال حاضر به علت برداشت بی

بندی کیفیت آب زیرزمینی در دشت برخوار آمار در پهنههای مختلف زمینهای زیرزمینی و نیز مقایسه روشتحقیق، ارزیابی تغییرات کیفی آب این

 1385) ساله 10برای بازه زمانی  3HCOو  EC ،TDS ،Cl ،SAR ،4SO ،Na ،Mgهای کیفی بندی ویژگیترین روش پهنهو تعیین مناسب

 باشد.( می1395و 

 

 هامواد و روش

که خود بخشی از حوضه باتلاق گاوخونی است. این محدوده بین  باشدمیبرخوار بخشی از زیر حوضه مرغاب، واقع در استان اصفهان  دشت

دقیقه  6درجه و  52دقیقه تا  10درجه و  51جغرافیایی  هایطولدقیقه شمالی و  9درجه و  33دقیقه تا  36درجه و  32جغرافیایی  هایعرض

، از شمال به ارتفاعات شمالی بخش برخوار، از جنوب به اصفهان و از شرق خورتمورچهبرخوار از غرب به ارتفاعات  است. دشت قرارگرفتهشرقی 

که وسعت مناطق پست و کم ارتفاع و سطح دشت  باشدمی کیلومترمربع 3473 موردمطالعهوسعت منطقه . شودمیبه سگزی و کوهپایه محدود 

 .(1)شکل  شودو ارتفاعات شامل می هاکوهستانا ر موردمطالعهکیلومترمربع از سطح منطقه  1014و  باشدمی کیلومترمربع 2459
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 .موردمطالعه: موقعیت جغرافیایی منطقه 1شکل 

 

 ،(Cl) کلراید، (TDS) مواد جامد محلول(، EC) زیرزمینی شامل؛ هدایت الکتریکیهای مربوط به کیفیت آب در انجام این پژوهش از داده

ای و سازمان منطقهکه توسط سازمان آب  (3HCOکربنات )بی و (gM) منیزیم، (aN) سدیم، (4SO) یون سولفات، (SAR) نسبت جذب سدیم

 جهت مشترک زمانی پایه است، در سطح دشت برخوار استفاده گردید. شدهثبتبرداری برداشت و ونهنم چاه 29و فاضلاب استان اصفهان و از آب 

 ارزیابی مورد توالی آزمون روش به 1395و  1385های سال بین آماری دوره برای هاداده شدند. همگنی انتخاب 1395و  1385 آبی سال مطالعه

سازی آمار مراحل انجام تحقیق بدین ترتیب بود که پس از آمادهنگردید.  مشاهده هاداده در ناهمگنی گونههیچ مذکور روش مطابق که گرفتند قرار

 شدهاستفادهها استفاده گردید. روش بازسازی های مطالعاتی از روش بازسازی دادهبرطرف کردن نواقص موجود در داده های پیزومتری جهتچاه

ی شبکه عصبی بر مبنا) Neural Powerافزار باشد که توسط نرممی میانیانیها استفاده شد، روش برای برطرف کردن نواقص در داده صرفاًکه 

برای  GS+ افزارنرمشد و از  استفادهنسخه شانزدهم  SPSSافزار ی لگاریتمی در نرمهالیتبدها از داده سازینرمالمصنوعی(، انجام گرفت. جهت 

 استفاده شد. GIS10.5 افزارنرماز  موردنظرهای استخراج نقشه منظوربههمچنین  .استفاده گردید آماریزمینای هتحلیل

فاصله  یوزن دهروش ) های جبرییابی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی شامل مدلدرون منظوربهدر این پژوهش  شدهاستفادههای روش

 باشد:زیر می به شرح هاآنبوده که توضیحات  )کریجینگ( یآمارنیزم( و محلی و توابع پایه شعاعی یاچندجملهجهانی،  یاچندجملهمعکوس، 

باشد. یابی، روش عکس فاصله وزنی میهای درونترین روشاز مهم: (Inverse Distance Weighting) فاصله معکوس یوزن دهروش 

کنترل  یوزن دهشود. این اوزان توسط توان ی بین نقاط مجهول محاسبه میفاصلهدر این روش وزن نقاط نمونه بر روی نقطه مجهول بر اساس 

تری ها را به طول یکنواختتر، وزنهای کوچکدهند و توانی مورد تخمین را کاهش میتر، نقاط دورتر از نقطههای بزرگتوان کهیطوربهشود. می

تر از توان به این نکته اشاره داشت که مقادیر نقاط نزدیکای، میمحاسبه ارتباط فاصله برای(. Daly, 2006) کنندبین نقاط همسایه توزیع می

 زیر است: صورتبهمعادله عمومی گیرند. تری را به خود مینقاطی که دورترند، وزن بزرگ

 :1رابطه 
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برای هر نقطه؛ و  شدهداده، وزن اختصاص iλی شده؛ بردارنمونه، تعداد نقاط N؛ 0sبرای موقعیت  شونده ینیبشیپ، مقدار   0s(ẑ ( که در آن،

)iZ (s در موقعیت  شدهمشاهده، مقدارis باشد.می 

باشد. این روش برای زمانی های قطعی جبری میاز نوع روش (Global Polynomial Interpolation) جهانی یاچندجملهروش 

باشد. نتایج های پرت نیز حساس میشده شدید نباشد. همچنین این روش به داده یبردارنمونهباشد که تغییرات مقدار در درون نقاط مناسب می

دهد. موارد استفاده از این روش جهانی یک سطح ریاضی هموار است. این روش روندهای تدریجی در سطح را نمایش می یاچندجملهیابی درون

 از: اندعبارت

 ای به منطقه دیگر تغییر کند.از منطقه یآرامبهشده زمانی که سطح  یبردارنمونهبرازش کردن سطحی برای نقاط 

 (.Albhaisi et al., 2012) برای آزمون و یا حذف اثرات روند

با درجات مختلف( به تمام نقاط نمونه ورودی برازش داده  یاچندجمله)یک  در این روش یک سطح هموار با استفاده از یک تابع ریاضی

 (.1391)قربانی،  شودمی

ها تغییرات باشد و زمانی که بین دادههای قطعی جبری میاز نوع روش (Local Polynomial Interpolation) یمحل ایچندجملهروش 

ای موضعی یابی به روش چندجملهشود. همچنین این روش به فاصله همسایگی نیز حساس است. درونمحلی شدید وجود داشته باشد استفاده می

ه سطوح با دقت شود کدهد. این کار سبب میبرازش می شدهنییتعای )با درجات مختلف( را به نقاط واقع در یک همسایگی تعدادی تابع چندجمله

 (.1391 ،)قربانی بیشتری ارائه شوند

 در هاآنعام در  یروندهاهمدهند که سطوحی را ایجاد نماییم که این توانایی را به ما می (Radial Basis Function)ع محور توابع شعا

 یدار زینو یهادادهیروتواند . این روش می(1393 ،درآباد و همکاراناسفندیاری) باشندلحاظ شده  هاآنتغییرات محلی در  همو  اندشدهگرفته نظر

 RBFروش  گریدعبارتبه .انجام دهد هادادهیروهموار  رهییابی چند متغو یک درون شدهاعمال اندشدهپخشنامنظم در یک منطقه  طوربهکه 

این روش یک  .هستها است و مقید به گذشتن از تمامی داده شدهخمهمواری  طوربهیابد که مشابه یک ورقه فلزی نازک است که تابعی را می

را  f(x,yگذرد، بلکه مقدار یک تابع انحنا را که میزان هموار بودن تابع )های موجود میاز تمامی داده تنهانهیابد که این تابع را می f(x,yتابع )

های باشد و تفاوت روششود به شکل عمومی زیر میتابعی که میزان تابع انحنا برای آن مینیمم می RBF درروش .کندیرا نیز کمینه م سنجدمی

RBF  مختلف در نحوه تعریف تابعRBF  باشد:می زیردر رابطه 

 :2رابطه 

 
 

 RBFیک  Eو  jzای پارامتر امین نقطه مشاهده j( مختصات مکانی j, yjx، متغیرهای مکانی؛ )yو  x ، بیانگر طول بردار؛کهیطوربه

 صریح مشخص شود. طوربه f، ضرایبی هستند که باید تعیین شوند تا تابع ،b1, b0, bja ,2. باشدیم

همبستگی  وهای مبتنی بر آمار مرسوم حائز اهمیت است، به موقعیت مکانی که در روش فاصلهبر عامل  علاوه (Kriging) آمارنیزم روشدر 

باشد. شرط است و عاری از خطای سیستماتیک می بیناارخطی  گر نیتخمگردد. کریجینگ، بهترین تغییرات مکانی نقاط نمونه نیز توجه می

 کهنیادارای توزیع نرمال باشد. در غیر این صورت یا باید از کریجینگ غیرخطی استفاده کرد و یا  Zاین است که متغیر  گر نیتخماستفاده از این 

شده مجاور را برای استنتاج  گیریهای مقادیر اندازهاین حیث که در آن وزنکریجینگ از های مناسب توزیع متغیر را به نرمال تبدیل کرد. با تبدیل

شده و موقعیتی که قرار گیریها تنها مبتنی بر فاصله بین نقاط اندازه، وزناگرچهاست.  IDWبرد، شبیه روش بینی در هر موقعیتی به کار میپیش

 باشد. برای استفاده از آرایش مکانیشده نیز می گیریانی سرتاسری میان نقاط اندازهبینی صورت گیرد، نیست، بلکه مبتنی بر آرایش مکاست پیش
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برای نشان دادن پیوستگی مکانی  نما رییتغ ابع همبستگی، کوواریانس و نیمومکانی باید تعیین شود. از بین ت یخودهمبستگها، کمیت دهیدر وزن

 باشد:زیر می صورتبه نما رییتغ دهد. رابطه نیمبیشترین کاربرد را به خود اختصاص می نما رییتغ نیم ،هاداده

 :3رابطه 

 
، تعداد زوج نقاطی است که به n (h)از هم قرار دارند؛  hبرای جفت نقاطی است که به فاصله  نما رییتغ ، مقدار نیمγ(h)که در این رابطه 

 است. ixاز  hای متغیر در فاصله ، مقدار مشاهدهو iدر موقعیت  xای متغیر مشاهده مقدار، iz (x(از هم قرار دارند؛  hفاصله 

 بنابراین:، دارای توزیع نرمال باشد zاین است که متغیر  گر نیتخمشرط استفاده از این 

 :4رابطه 

 
های ، وزن دادهiλام؛ i، مقدار تخمینی در همان نقطه  i(x*z(ام با مختصات معلوم؛ iای متغیر در نقطه ، مقدار مشاهدهx) iz(که در رابطه فوق 

 .زنی تخمین باید مساوی واحد باشدجینگ بیانگر آن است که مجموع ضرایب ویکر یبینااربنابراین شرط ؛ ، امید ریاضی استEای؛ و مشاهده

 +GSافزار ها از طریق نرمساختار مکانی و میزان همبستگی و برازش مدل آن ازنظرها آمار نیاز به بررسی دادههای زمینبرای ارزیابی روش

برای درک بهتر ساختار فضایی های مختلف روش کریجینگ مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نیز مدل افزاربا استفاده از این نرموجود دارد که 

شود. ها بررسی میبین نمونه (Spatial Autocorrelation) ودهمبستگی فضایییابی، خشده و انتخاب بهترین روش در درونهای برداشتنمونه

 دیگرعبارتبه(. 1396)صمدی،  دست آورد واریوگرام به دیگرعبارتبهها یا ها و واریانس ارزش نمونهتوان با ترسیم فاصله بین نمونهاین بررسی را می

مربع تفاضل مقدار  برحسبگیری شده را یا واریوگرام، کمیتی برداری بوده که درجه همبستگی مکانی و شباهت بین نقاط اندازه نما تغییرنیم 

 تغییرتر نیم ها بستگی دارد. فواصل کوچکبین نقاط به فاصله بین آن نما تغییردهد. بزرگی نیم ها نشان میو با توجه به جهت و فاصله آن دونقطه

دهند. اجزای یک واریوگرام شامل: واریانس تصادفی بدون ساختار )اثر دست می بیشتری را به نمای تغییرنیم  تربزرگتر و فواصل کم نمای

(. مقدار واریوگرام در مبدأ مختصات را اثر 1397و دولتشاهی،  سراسکانرود)اصغری باشدو آستانه می دار ساختارای(، شعاع تأثیر، واریانس قطعه

ولی  ،مقدار واریوگرام در فاصله صفر باید به حداقل مقدار خود یعنی صفر کاهش یابد آل ایدهتئوری و در حالت  ازنظرنامند. می (°C) یاقطعه

های وجود مؤلفه یدودستهتوان در ای مؤثر هستند را میکنند. عواملی که در پیدایش اثر قطعههای واقعی در عمل به این شکل عمل نمیواریوگرام

ای که در سازی و آنالیز تقسیم نمود. فاصلهبرداری، آمادهگردد و خطاهای نمونهبه تصادفی بودن فرآیندها برمی درواقعتصادفی در توزیع متغیر که 

که در خارج از این ای است دامنه تأثیر فاصله درواقعنامند. شود را دامنه تأثیر میآن واریوگرام به حد ثابتی رسیده و به حالت افقی نزدیک می

هم نسبت به  ها برای نقاط نزدیک بهاست که تشابه آن ایگونهبهها بر هم اثری ندارند زیرا توزیع یک متغیر جغرافیایی با ساختار فاصله، نمونه

های بیشتری برای تخمین مقادیر هتوان از دادگردد و میتر میشود، ساختار مکانی گسترده تربزرگنقاط دور از هم بیشتر است. هر چه دامنه تأثیر 

 دیگرعبارتبهشود. رسد آستانه گفته می(. به مقدار ثابتی که واریوگرام در دامنه تأثیر به آن می1395 )خسروی و عباسی، مجهول استفاده کرد

به  RSS باشد.می نما تغییرنیم  دار ساختارای و بخش گویند که برابر مجموع اثر قطعهمقدار واریوگرام را پس از رسیدن به مقدار ثابت آستانه می

 تربزرگاما  ،معتبر است موردنظرشود. هر چه میزان این مقدار نزدیک به یک باشد، مدل گفته می استانداردشدهریشه دوم میانگین مربع خطاهای 

شود. ( سنجش می2R) قوی با ضریب تبیین (. پیوستگی مکانیAbijith et al., 2020) هاستبینیاز یک نشانگر برآورد تغییرپذیری کم پیش

 باشد.دهنده تغییرات تصادفی و وابستگی مکانی ضعیف مینشان 2Rپایین بودن آماره 

شده  نیتخمگیری شده(، مقادیر های اندازههای موجود )دادهدهد تا با استفاده از اطلاعات و دادهاعتبارسنجی تقاطعی روشی است که اجازه می

توان تخمین انجام داد باشند، میتنها ابزار مقایسه می معمولاًگیری شده که با مقادیر واقعی مقایسه گردد. در این روش برای هر یک از نقاط اندازه

 موردنظره نقشه گیری شددرصد نقاط اندازه 85ای و تخمینی پرداخت. روش کار به این صورت است که ابتدا با و سپس به مقایسه مقادیر مشاهده
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و در پایان با داشتن مقادیر واقعی و تخمینی  آورده شد به دسترا از نقشه  ماندهیباقدرصد نقاط  15برای  شدهینیبشیپتهیه گردید و سپس مقادیر 

ارزیابی میان میزان دقت و خطا . برای هستبرای انتخاب هر روش و یا انتخاب پارامتر مناسب در آن نیاز به ارزیابی  توان خطا را برآورد نمود.می

 Mean Absolute) میانگین قدر مطلق مجموع انحرافات هاآنهای مختلفی وجود دارد که در اینجا میان مقادیر واقعی و تخمینی معیار

Deviation)میانگین انحراف خطا ، (Mean Bias Error) و ریشه دوم میانگین مربع خطا (Root Mean Square Error)  شرح داده

 شوند:می

 شود:محاسبه می 5( که از طریق رابطه MADقدر مطلق مجموع انحرافات ) نیانگیم .1

 :5رابطه 
𝑀𝐴𝐷 =

∑ |𝑍∗(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖)|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد حاکی  هرقدرو  درصد 100ی صحت دهندهشود که مقدار صفر آن نشانتعیین می MADصحت مدل با 

 از کم شدن صحت مدل است.

رابطه  صورتبه( که هرچقدر کمتر باشد نشانگر خطای کمتر مدل است. فرمول عمومی روش فوق RMSEدوم میانگین مربع خطا ) شهیر .2

 باشدمی 6

 :6رابطه 

RMSE =
∑ √(𝑍∗(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ای تعداد نقاط با متغیر مشاهده nو  𝑥𝑖شده در نقطه گیری، مقدار اندازه𝑥𝑖 ،𝑍(𝑥𝑖)، مقدار برآورد شده متغیر در نقطه 𝑍∗(𝑥𝑖)که در روابط فوق 

 (.1385 ،باشد )خسروی و عباسیمی

که از  ده مقایسه شدندبرآورد ش با مقادیر( میانگین بایاسمیانگین انحراف خطا )با استفاده از معیار  شدهمشاهدهمطالعه حاضر مقادیر  در .3

 شود:محاسبه می 7طریق رابطه 

 :  7ه رابط
𝑀𝐵𝐸 =

∑ (𝐸𝑠 − 𝐸0)𝑛
𝑖=1

𝑁
 

برآورد شده و  کـه بـین مقـدار دهدیم . به عبارتی، این معیار نـشانشودیمیزان برآورد استفاده م تدقیقبرای  MBEمعمولاً از معیار 

نمونه خوب برآورد شده است. در اغلب  آن اسـت کـه مقـادیر دهندهنشانچه میزان اختلاف وجود دارد. اگر مقدار برابر با صفر باشد  شدهمشاهده

که  دهدیبنابراین هرچه این شاخص از صفر دور شود نشان م؛ هـایی وجـود دارداختلاف شدهمشاهدهموارد بین مقـدار بـرآورد شـده و مقـدار 

 (.1391)قربانی،  باشـدبیشتر مـی و برآورد شدهمشاهدهبین مقادیر اختلاف 

شود. در این ها از رگرسیون استفاده میدهد، اما برای بررسی نوع رابطه بین آن( میزان ارتباط بین متغیرها را نشان میR2) تبیین ضریب .1

از  طورکلیبهشود. کنند، تعیین میبینی میتابعی از متغیر وابسته که تغییرات متغیرهای مستقل را پیش صورتبهروش آماری، رابطه بین متغیرها 

 شود:رگرسیون برای رسیدن به اهداف زیر استفاده می

 تعیین شکل ارتباط بین متغیرها

 .(1391بینی مقادیر وابسته از روی متغیر مستقل )مهدوی و طاهرخانی، پیش

مدل  رود.است به کار می بناشدهبا یک یا چند پیشگو  اشخطیی دل کردن مقدار یک متغیر کمی وابسته که بر رابطهبرای م رگرسیون

 شدهداده( توضیح 8خط مستقیم( بین متغیر وابسته و هر پیشگو وجود دارد. این رابطه در فرمول ))ی خطی کند که یک رابطهفرض می رگرسیون

 است.

𝑦𝑖 :8رابطه  = 𝑏0 + 𝑏1𝑥𝑖1 +⋯+ 𝑏𝑝𝑥𝑖𝑝 + 𝑒𝑖 
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 ام jاز پیشگوی  ام iمقدار مورد  𝑥𝑖𝑗و  (j=0,…,p) ام jمقدار ضریب  𝑏𝑗تعداد پیشگوها،  pمتغیر کمی وابسته،  ام iمقدار  𝑦𝑖که در آن 

 است.

 داده مجموعه یک واریانس میزان گیریاندازه برای که است آماری روش یک( RSS) دوم میانگین مربع خطاهای استانداردشده ریشه .2

 را داده مجموعه و رگرسیون عملکرد بین باقیمانده خطای میزان همچنین .است نشده داده توضیح رگرسیون مدل یک توسط که شودمی استفاده

 عنوانبه همچنین هامربع باقیمانده جمع. است رگرسیون عملکرد یک دهندهنشان هامربع از ترکوچک ماندهباقی مقدار یک. کندمی گیریاندازه

 .کند نمایان یا داده توضیح را مدل در موجود هایداده چگونه رگرسیون مدل یک که کندمی تعیین درواقع .شودمی شناخته مربع هایمانده مجموع

 :(1393متغیر وابسته است )آذر و مومنی،  Yمتغیر مستقل و  Xزیر نوشت که در آن  صورتبهتوان را می معادله

 :9رابطه 
∑(𝑋𝑖

𝑛

𝑖=0

− 𝑋)2 

X =مجموعه در موجود موارد تمام میانگین 

X-iXانحراف معیار هر مورد = 

 

 نتایج

، هاگیریبه نتایج اندازه با توجه. دهدمی نشانرا  1395و  1385برای هر دو سال  هانمونه گیریاندازه از حاصل نتایج آماری خلاصه 1 جدول

ها بالاتر از حد استاندارد مجاز متغیر است که در برخی نمونه میکروموس 2112تا  388بین  1385ها در سال نمونه( EC) مقادیر هدایت الکتریکی

است که در این سال نیز  موس کرویم 2784تا  486بین  1395متر است. همچنین دامنه تغییرات این پارامتر در سال بر سانتی موس کرویم 1500

و  1385در هر دو سال  3HCOو  TDS ،Cl ،SAR ،4SO ،Na ،Mgهمچنین پارامترهای  است. مجازحد استاندارد  ها بالاتر ازبرخی از نمونه

 تری از حد مجاز برای آشامیدن دارند.مقدار پایین 1395

 

 .به( هاویژگیبر سانتیمتر و مابقی  موس کرویم)هدایت الکتریکی به  : خصوصیات آماری پارامترهای کیفی1جدول 

 سال شاخص کیفی تعداد کمترین میانگین بیشترین معیار انحراف WHOاستاندارد 

1500 4/350 2112 942 388 29 EC (بر سانتی موس یکروم)متر مکعب  

600 27/243 912 7/281 152 29 TDS گرم بر لیتر()میلی  

250 533/26 102 28/27 6/0 29 Cl گرم بر لیتر()میلی  

__ 968/3 3/19 428/6 93/0 29 SAR گرم بر لیتر()میلی  

250 617/11 4/43 409/10 01/1 29 4SO 1385 گرم بر لیتر()میلی 

200 646/20 78 602/22 4/1 29 Na گرم بر لیتر()میلی  

50 081/8 5/32 936/8 7/0 29 Mg گرم بر لیتر()میلی  

500 541/1 3/8 178/4 6/1 29 3HCO گرم بر لیتر()میلی  

1500 8/237 2784 1002 486 29 EC (متریسانتبر  موس یکروم )مکعب  

600 14/295 982 4/352 216 29 TDS گرم بر لیتر()میلی  

250 072/19 80 604/21 7/0 29 Cl گرم بر لیتر()میلی  
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 سال شاخص کیفی تعداد کمترین میانگین بیشترین معیار انحراف WHOاستاندارد 

___ 418/3 18/14 059/6 27/0 29 SAR 1395 گرم بر لیتر()میلی 

250 109/8 8/34 645/10 8/0 29 4SO گرم بر لیتر()میلی  

200 698/14 9/62 869/18 5/0 29 Na گرم بر لیتر()میلی  

50 702/2 20 185/5 2/2 29 Mg گرم بر لیتر()میلی  

500 136/5 22 126/7 1 29 3HCO گرم بر لیتر()میلی  

 

محلی و توابع پایه شعاعی( در  ایچندجملهجهانی،  ایچندجملهفاصله معکوس،  یوزن ده)روش  های جبرییابی مدلنتایج حاصل از درون

تر بودن این شاخص دلیلی بر دقت بالاتر های پرت حساس است. کوچک( نسبت به دادهRMSEریشه میانگین مربعات خطا ) آمده است. 2جدول 

درصد باشد، به  71کاررفته بالاتر از به مدل RMSE کهیدرصورتاست.  شدهزدهها و یا اختلاف کم بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین تخمین

توابع روش  ،RMSEو  MEدهد که با توجه به مقادیر نشان می 4باشد. اطلاعات مندرج در جدول قبول برای آن مدل میمعنی عدم دقت قابل

 باشد.دارای بیشترین دقت می ها برخوردار است واز دقت بالاتری نسبت به سایر روش 1395و  1385برای هر دو سال  (RBF) شعاع محور

 

های کیفی آب زیرزمینی در بندی شاخصهای مختلف جبری جهت پهنهارزیابی برای روش یهاآمارهمقادیر : 2جدول 

 .1395و  1385های سال

 1385سال                       1395سال                           
 روش شاخص کیفی

RMSE ME MBE MAD RMSE ME MBE MAD 

229/0 0061/0 732/0 724/0 244/0 0183/0 590/0 944/0 EC  

281/0 0104/0- 903/0 716/0 57/0 0178/0 629/0 763/0 TDS  

391/0 0338/0 511/1 414/0 362/0 0447/0 930/0 372/1 Cl  

285/0 0372/0 724/0 698/0 186/0 0198/0 711/0 644/0 SAR IDW 

229/0 0249/0- 857/0 591/0 335/0 0223/0- 814/0 431/0 4SO  

349/0 0368/0 919/0 643/0 274/0 0254/ 943/0 622/0 NA  

236/0 0041/0- 785/ 602/0 315/0 0203/0- 851/0 204/1 MG  

173/0 0188/0 991/ 505/0 184/0 0082/0 952/0 269/1 3HCO  

204/0 0030/0 093/ 447/0 223/0 0067/0 447/0 518/0 EC  

247/0 0045/0- 311/0 623/0 238/0 0063/0 392/0 045/0 TDS  

364/0 0181/0 397/0 845/0 334/0 0230/0 574/0 778/0 Cl  

263/0 0234/0 215/0 880/0 181/0 0071/0 977/0 079/0 SAR  

209/0 0123/0- 459/0 724/0 345/0 0130/0- 981/0 322/0 4SO 
RBF 

302/0 0214/0 711/0 653/0 256/0 0095/0 157/0 154/0 NA  

211/0 0040/- 498/0 643/0 291/0 0141/0- 655/0 397/0 MG  

141/0 0025/0 181/0 544/0 177/0 0018/0 103/0 491/0 3HCO  

209/0 0150/0- 693/0 579/0 236/0 0034/0- 798/0 672/0 EC  

254/0 0143/0- 812/0 568/0 248/0 0056/0- 962/0 822/0 TDS  

353/0 0158/0- 995/0 602/0 339/0 0064/0- 951/0 698/0 Cl  
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297/0 0090/0 763/0 531/0 191/0 0030/0 684/0 039/1 SAR  

218/0 0053/0 944/0 716/0 373/0 0100/0 030/0 176/1 4SO 
LPI 

354/0 0053/0 778/0 612/0 259/0 0008/0- 212/0 908/0 NA  

226/0 0091/0- 811/0 491/0 306/0 0184/0- 285/0 880/0 MG  

169/0 0092/0- 698/0 544/0 172/0 0029/0- 884/0 079/1 3HCO  

295/0 0046/0 791/0 204/0 329/0 0076/0 024/1 941/0 EC  

335/0 0034/0 998/0 568/0 341/0 0076/0 387/1 214/1 TDS  

497/0 0126/0 112/1 785/0 486/0 0134/0 676/0 742/0 Cl  

312/0 0101/0 811/0 556/0 236/0 0048/0 323/0 815/0 SAR GPI 

329/0 0006/0 256/1 698/0 376/0 0024/0 755/0 631/0 4SO  

397/0 0110/0 794/0 544/0 362/0 0081/0 634/0 509/0 NA  

258/0 0011/0 810/0 301/0 343/0 0045/0 919/0 426/0 MG  

183/0 0016/0 136/1 643/0 172/0 0011/0 595/0 720/0 3HCO  

 

 کنندهای متفاوتی تبعیت میاز مدل 1395و  1385ها به واریوگرام متقابل نشان داد که عناصر مختلف کیفی در دو سال نتایج برازش مدل

 .(3)جدول 

 

 .1395و  1385های واریوگرام متقابل پارامترهای کیفی سالها به : نتایج برازش مدل3جدول 

مربعات مجموع 

 باقیمانده

(RSS) 

ضریب 

 تبیین

(R2) 

تناسب 

 مکانی

Proportion 

C/(CO+C) 

دامنه 

 تأثیر

(0A) 

 آستانه

Sill(Co+C) 

 ایاثر قطعه

Nugget 

)OVariance (C 

 مدل

Model 

شاخص 

 کیفی

 سال

Year 

83/0 864/0 902/0 94900 383/0 063/0 
Exponential 

 نمایی
EC  

78/0 856/0 893/0 88600 636/0 068/0 
Exponential 

 نمایی
TDS  

84/0 836/0 912/0 83700 466/0 041/0 
Gaussian 

 گوسی
Cl  

77/0 714/0 870/0 62100 113/0 014/0 
Spherical 

 کروی
SAR  

89/0 846/0 822/0 84800 335/0 059/0 
Spherical 

 کروی
4SO 1385 

93/0 835/0 829/0 79100 291/0 049/0 
Linear 
 خطی

Na  

86/0 802/0 845/0 11000 426/0 066/0 
Spherical 

 کروی
Mg  

91/0 813/0 819/0 22300 319/0 042/0 
Linear to 

sill 
 ایخطی آستانه

3HCO  

94/0 923/0 888/0 9000 412/0 046/0 
Exponential 

 نمایی
EC  
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مربعات مجموع 

 باقیمانده

(RSS) 

ضریب 

 تبیین

(R2) 

تناسب 

 مکانی

Proportion 

C/(CO+C) 

دامنه 

 تأثیر

(0A) 

 آستانه

Sill(Co+C) 

 ایاثر قطعه

Nugget 

)OVariance (C 

 مدل

Model 

شاخص 

 کیفی

 سال

Year 

89/0 895/0 572/0 79164 170/0 732/0 
Linear 
 خطی

TDS  

88/0 898/0 817/0 60200 469/0 086/0 
Exponential 

 نمایی
Cl  

81/0 784/0 762/0 68800 306/0 073/0 
Linear 
 خطی

SAR 1395 

87/0 868/0 882/0 23000 458/0 054/0 
Spherical 

  4SO کروی

90/0 765/0 732/0 46900 419/0 112/0 
Linear to 

sill 
 ایآستانه خطی

Na  

92/0 891/0 933/0 65462 836/0 056/0 
Gaussian 

 گوسی
Mg  

85/0 784/0 762/0 68800 306/0 073/0 
Linear 
  3HCO خطی

 

 کند.پیروی می نمایی مدلاز  1395و  1385، این عنصر در هر دو سال عنصر هدایت الکتریکی 2Rبا توجه به میزان بالای وابستگی مکانی و 

نتایج تحلیل کند. می از مدل خطی پیروی 895/0برابر با  2Rبا  1395و در سال  نمایی مدلاز  1385در سال  856/0برابر  2Rبا  TDSشاخص 

باشد دارای استحکام مکانی بسیار قوی می عنصر کلریددهد نشان می 1395و  1385های در سال (Cl) واریوگرافی برای پارامتر غلظت یون کلرید

 دهد در هر دو سال استحکام مکانینشان می (SAR) متر جذب سدیمواریوگرافی پارانتایج  کنند.از توابع گوسین و نمایی تبعیت می ترتیب بهو 

برازش خوبی را بر  1395و  1385های برای سال ترتیب به همچنین تابع کروی و تابع خطی باشد،یابی برخوردار میاز ساختار خوبی برای درون

به ترتیب از توابع کروی، خطی، کروی  1385در سال  3HCOو  4SO ،Na ،Mg همچنین پارامترهای دهند.های متقابل نشان میروی واریوگرام

مشخص  2طور که از جدول همان کنند.ای، گوسی و خطی پیروی مینیز به ترتیب از کروی، خطی آستانه 1395ای و در سال و خطی آستانه

 گردیده بینیپیش مقادیر بودن نزدیک بیانگر درواقع که است آمدهدستبهضریب همبستگی برای تمامی پارامترهای کیفی  از ییبالا مقدار باشد،می

یابی، نسبت نپس از انتخاب بهترین مدل درو است. خروجی با ورودی متغیرهای بین روابط بالای دقت و توانایی و شده گیریاندازه هایداده با

 (.3و  2ل اشکا) نیز استخراج گردید هاآناقدام شد و نقشه حاصل از  1395و  1385های یابی برای سالبه استخراج نقشه درون
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 .1385های کیفی سال یابی شاخص: نقشه درون2شکل 
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 1385در سال  ECمشخص گردید که ویژگی  1395و  1385های کیفی سال ( ویژگی3و  2بندی )اشکال های پهنهبا توجه به استخراج نقشه

، منطقه 1395حاکم است با این تفاوت که در سال  نیز 1395در قسمت جنوب شرق محدوده دارای کمترین مقدار بوده که این شرایط در سال 

 موردمطالعهها در قسمت جنوب شرقی منطقه تمامی شاخص 1385مرکزی محدوده به سمت غرب افت بیشتری را به همراه داشته است. در سال 

با تغییرات بسیار اندکی همان رویه سال  Mgو  Clدو ویژگی  1395بحران بیشتری که به رنگ قرمز مشخص گردیده، مواجه هستند. در سال با 

 موردمطالعهکه منطقه بحرانی در جنوب شرق منطقه  1385برخلاف سال  Naو  TDS ،SAR ،4SOهای دیگر مانند اما ویژگی رادارند؛ 1385

به سمت شمال غرب حرکت  قرمزرنگاز میزان بحرانی بودن قسمت جنوب شرق کاسته شد بلکه نقاط بحرانی و  تنهانه 1395 قرار داشت، در سال

متر بر سانتی موس میکرو 588ساله به مقدار  10در بازه زمانی  ECمیانگین شاخص و روند جنوب شرق به شمال غرب را در پیش رفته است.  کرده

، Cl ،4SO ،Naهای شاخص گرم در لیتر مواجه بوده است.میلی 399در بازه زمانی مذکور با افزایشی برابر با  TDSافزایش داشته است. شاخص 

Mg  3وHCO  اند.گرم در لیتر افزایش همراه بودهمیلی 01/1و  81/1، 74/3، 24/0، 68/5میانگین به ترتیب با  طوربه 1395تا  1385از سال 

افزایش داشته است. بدین ترتیب مشخص  1385متر نسبت به سال سانتیبر  موس میکرو 37/0به میزان  1395در  SARهمچنین شاخص 

تواند متأثر از اند که این امر میساله در دشت برخوار با افزایش همراه بوده 10در بازه زمانی  موردبررسیشود که تمامی پارامترهای کیفی می

 های صنعتی شهرهای اصفهان در جنوب دشت برخوار و کاشان در شمال این دشت باشد.شیمیایی صنعتی موجود در شهرک هایآلاینده

 

 
 .1395های کیفی سال یابی شاخص: نقشه درون3شکل 
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 .1395های کیفی سال یابی شاخص: نقشه درون3شکل ادامه 

 

معیارهای گوناگونی برای این کار وجود دارد که است.  شدهاستفادهاز روش اعتبارسنجی متقاطع  کاررفتهبهیابی های درونجهت ارزیابی روش

میزان خطاهای  اشاره کرد. (MBE)و میانگین انحراف خطا  (MAD)میانگین مطلق خطا  ،(RMSE)توان به جذر میانگین مربعات خطا می

 آورده شده است. 4، در جدول 1395و  1385بندی معیارهای کیفی آب زیرزمینی سال های پهنهبرای نقشه آمدهدستبه

 

 .1395و  1385بندی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی سال های پهنهارزیابی صحت و دقت نقشه: 4جدول 

RMSE MAD MBE مدل Model سال شاخص کیفی 

  EC (Exponential) نمایی 013/0 09/0 11/0

  TDS (Exponential) نمایی 062/0 071/0 255/0

  Cl (Gaussian) گوسی -0004/0 0019/0 0038/0

  SAR (Spherical) کروی 186/0 272/0 362/0

 4SO 1385 (Spherical) کروی -0464/0 224/0 275/0

  Na (Linear) خطی -0304/0 116/0 236/0

  Mg (Spherical) کروی 0467/0 118/0 139/0

  3HCO (Linear to sill) ایخطی آستانه -039/0 0473/0 0692/0

  EC (Exponential) نمایی -902/0 742/0 621/0

  TDS (Linear) خطی 113/0 081/0 231/0

  Cl (Exponential) نمایی 042/0 211/0 094/0
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RMSE MAD MBE مدل Model سال شاخص کیفی 

 SAR 1395 (Linear) خطی 074/0 101/0 311/0

  4SO (Spherical) کروی 099/0 117/0 270/0

  Na (Linear to sill) ایخطی آستانه 143/0 248/0 185/0

  Mg (Gaussian) گوسی 074/0 209/0 364/0

  3HCO (Linear) خطی -0074/0 0012/0 239/0

 

 گیرینتیجهبحث و 

 تواندمی هاآن از اصولی برداریبهره و صحیح شناخت که روندمی به شمار آب منابع ترینارزان و ترینمهم از یکی زیرزمینی هایآب منابع

 Abijith et) باشدداشته  سزایی به نقش ،خشکنیمه و خشک مناطق در ویژهبه منطقه، یک اقتصادی و اجتماعی هایفعالیت پایدار توسعه در

al., 2020) ها سطح آب مخازن آب زیرزمینی در بیشتر حوضه ازاندازهبیشهای عمیق و استخراج در چند سال اخیر به علت افزایش حفر چاه

است که بدون شک برای منابع طبیعی کشور یک هشدار محسوب  زیرزمینی افت کرده و کیفیت و خواص فیزیکی و شیمیایی آب تغییر کرده

های مختلف، تمامی یابی از بین مدلانتخاب بهترین مدل درون منظوربهدر این پژوهش در اولین قدم (. Badeenezhad et al., 2020)شود می

 و MEبا توجه به مقادیر  ها بودند.هایی انتخاب شدند که دارای دقت بیشتری نسبت به سایر مدلها مورد ارزیابی قرار گرفتند و تنها مدلمدل

RMSE روش توابع شعاع محور (RBF ) ها از دقت بالاتری نسبت به سایر روش 1395و  1385برای هر دو سال  کیفی هایویژگیبرای تمامی

های مختلف از میان روش و مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت های مختلف روش کریجینگنیز مدل GS+افزار برخوردار است. با استفاده از نرم

یابی ونجهت در بهترین مدل عنوانبه 923/0و  864/0به ترتیب با ضریب تبیین  1395و  1385برای هر دو سال  مدل کریجینگ، روش نمایی

 1385در سال  856/0برابر  2Rبا  TDSشاخص انجام شد.  این شاخصیابی برای شده و با استفاده از این مدل، عمل درونانتخاب EC ویژگی

از توابع  ترتیب به 1395و  1385های در سال( Cl) غلظت یون کلریداز مدل خطی، ویژگی  895/0برابر با  2Rبا  1395از مدل نمایی و در سال 

 4SO ،Na ،Mg هایویژگی و 1395و  1385های برای سال ترتیب بهتابع کروی و تابع خطی  از( SAR) جذب سدیمگوسین و نمایی، ویژگی 

ای، گوسی نیز به ترتیب از کروی، خطی آستانه 1395ای و در سال به ترتیب از توابع کروی، خطی، کروی و خطی آستانه 1385در سال  3HCOو 

اقدام شد و  1395و  1385های یابی برای سالیابی، نسبت به استخراج نقشه درونندرو هایپس از انتخاب بهترین مدل کنند.خطی پیروی میو 

 1395و  1385( پارامترهای کیفی سال 3و  2ل اشکابندی )های پهنهتوجه به استخراج نقشهبا  درنهایت .نیز استخراج شد هاآننقشه حاصل از 

در  TDSداشته است. شاخص  متر افزایشبر سانتی موس میکرو 588ار ساله به مقد 10در بازه زمانی  ECمشخص گردید که میانگین شاخص 

 1395تا  1385از سال  3HCOو  Cl ،4SO ،Na ،Mgهای شاخص گرم در لیتر مواجه بوده است.میلی 399شی برابر با بازه زمانی مذکور با افزای

به میزان  1395در  SARاند. همچنین شاخص همراه بوده لیتر افزایشگرم در میلی 01/1و  81/1، 74/3، 24/0، 68/5میانگین به ترتیب با  طوربه

 موردبررسیارامترهای کیفی شود که تمامی پداشته است. بدین ترتیب مشخص می افزایش 1385متر نسبت به سال بر سانتی موس میکرو 37/0

 اند.ش همراه بودهساله در دشت برخوار با افزای 10انی در بازه زم

Boufekane  وSaighi (2019در پژوهشی مشابه به ارزیابی ) در دشت وادی  آماریزمین هایروش از استفاده با زیرزمینی هایآب کیفیت

 روش کریجینگ دو به نسبت تردقیق RMSE دارای نمایی کریجینگ مدل ها نشان داد کهآنشرقی الجزیره پرداختند. نتایج تحقیق  نیل در شمال

 (EC) الکتریکی هدایت که داد نشان فوق روش از استفاده با شدهتهیه نقشه. است SARو  EC شاخصمعکوس برای هر دو  فاصله دهی وزن و

 آلودگی به مربوط احتمالاً که دارد وجود( ساحلی خط) دشت شمالی قسمت در شاخصزیاد این  همچنین مقادیر. یابدمی افزایش شمال به جنوب از
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 این در SAR بالای بسیار مقادیر .دهدمی نشان شمال به مرکزی ناحیه از را استثنایی افزایش SAR فضایی از سوی دیگر توزیع. است دریا آب

بندی ( نیز در تحقیقی به پهنه2020) Patraو  Hossain. باشد همراه دریایی حمله با هم و انسانی هایآلودگی با هم تواندمی دشت از قسمت

 سازیشبیه که داد نشان مطالعه در ناحیه بیربوم در هند پرداختند. این آماریزمین سازیمدل طریق از آب در کمیاب عناصر ارزیابی و آلودگی

 منطقه هر در هاآلاینده مکانی توزیع وتحلیلتجزیه و سلامتی خطرات بینیپیش در توانندمی Krigingتجربی  آماریزمین مدل و کارلومونت

 باشند. داشته بهتری دقت جغرافیایی

 

 منابع

 ص. 183آمار و کاربرد آن در مدیریت. چاپ دوم، انتشارات سمت، . 1393آذر، ع. و مومنی، م.، 

های پژوهش .در تخمین توزیع مکانی سطح ایستابی دشت اردبیل یآمارنیزمهای جبری و ارزیابی مدل. 1397 .،م ،رحیمی . وم ،جهانعالی .،ف ،اسفندیاری

 .44-62 ، صفحات3جلد  ،ژئومورفولوژی کمّی

نشریه تحقیقات  .آبادخرمبررسی مقادیر املاح و عناصر شیمیایی موجود در منابع آب آشامیدنی شهرستان  .1397، ز. ،دولتشاهی . وص ،سراسکانروداصغری

 .141-154، صفحات 18 جلد ،کاربردی علوم جغرافیایی

آمار. های زمین( و میزان کلر آب زیرزمینی منطقه بوکان با استفاده از روشSARبرآورد مکانی نسبت جذب سدیم ) .1390ایزدی، ع.، دلقندی، م. و فراستی، م.، 

 .11-20، صفحات 34مجله علوم و مهندسی آبیاری، جلد 

 دشت در آمارنیزم هایروش از استفاده با زیرزمینی آب کیفی و کمّی پارامترهای مکانی-زمانی تغییرات بررسی .1397 ،.ع بهرنگ، و م. اکبری، ی.،.ع پناهی،

 .25-35صفحات  (:20) 6 آبخیزداری، توسعه و ترویج مجله مشهد.

موردی:  هو سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطالع آمارنیزمبررسی روند تغییرات کمی سطح ایستابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از . 1393 ،ا. ،بامری . وح ،پیری

 .29-44صفحات  ،(1) 5 ، شمارهازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعیسنجش. دشت سیرجان(

 ص. 282آذرکلک،  نشر اول، چاپ آمار.زمین با محیطی هایداده فضایی تحلیل .1395 ،.ا عباسی، ی. و خسروی،

 یبردارنقشهسازمان  ،90همایش ژئوماتیک . GIS ارزیابی تغییرات کیفی آب زیرزمینی دشت شبستر با استفاده از. 1390 ،ج. ،نادری و ش. ،رضائیان ،م. ،دهقان

 کشور.

 هایتکنیک از استفاده با کاشان آبخوان روستایی و شهری مناطق زیرزمینی هایآب سطح تراز تغییرات زمانی -مکانی سازیمدل. 1396 ،.ج صمدی، ج. و صمدی،

GIS. 63-77 ، صفحات(1)19 ، شمارهستیزطیمح تکنولوژی و علوم فصلنامه. 

 ص. 942رضوی،  قدس آستان انتشارات پنجم، ویرایش نهم، و بیست چاپ کاربردی. هیدرولوژی اصول .1394 ا.، علیزاده،

: موردی یمطالعه) آمارنیزم از استفاده با زیرزمینی هایآب و کیفی کمی تغییرات ارزیابی. 1394 ،.ا عباسی، و ا. .و کریمی، خ.، .م احمدی،تبار ر.، قاسمی،

 .نگار همایش علمی هایهمایش مرکز شیراز، خاورمیانه، و ایران در آب بحران روی پیش راهکارهای ملی همایش دومین .(بوشهر استان خورموج، دشت

، (3) 26. شماره (کشاورزی صنایع و علوم) وخاکآب نشریه گیلان. استان در بارش هم هاینقشه ترسیم برای روشی: جغرافیایی داروزن رگرسیون .1391 ،.خ قربانی،

 .743-752 صفحات

 مانیسل آبخیز حوضه موردی مطالعه) GIS و آمارنیزم هایروش از استفاده با زیرزمینی آب منابع کیفی بندیپهنه .1396 ،.ن پارسافر، و ع. طاهری، ا.، مرآتی،

 .237-248 ، صفحات(2) 27 ، شمارهوخاکآب دانش .(شاه

 ص. 432کاربرد آمار در جغرافیا. چاپ چهارم، نشر قومس، . 1391مهدوی، م. و طاهرخانی، م.، 

Abijith, D., Saravanan, S., Singh, L., Jennifer, J. and Saranya, T., 2020. GIS-based multi criteria analysis for 

identification of potential groundwater recharge zones- a case study from Ponnaniyaru watershed Tamil Nadu India. 

Journal of Pre-proof, 22: 82-92. 

Adhikari, R.K., Mohanasundaram, S. and Shrestha, S., 2020. Impacts of land-use changes on the groundwater 

recharge in the Ho Chi Minh City Vietnam. Environmental Research, 185: 1-10. 
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