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 چکيده

های زیرزمینی ر مدیریت بهینه آبها نقش مهمی دبندی آنهای زیرزمینی و پهنهآگاهی از میزان تغییرات شیمیایی آبزمينه و هدف: 

تخاب روش های زیرزمینی وجود دارد که انی شیمیایی آبهابندی ویژگیبرای مطالعه و پهنههای مختلفی کند. روشیک منطقه ایفا می

توانند در این راستا ابزار مفیدی یم  GISآماری وزمین یهاروشدارد.  مناسب بسته به هدف، شرایط منطقه و وجود آمار و اطلاعات

ع آب ریت مناببندی جهت مدیپهنه هدف از این تحقیق بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی و انتخاب بهترین روش باشند.

 زیرزمینی دشت سگزی است.

 یهادر سطح آب 4So و EC, Ca, Mg, TH, Na3pH, TDS, Hco , های کیفیدر این مقاله، توزیع آلاینده روش بررسی:

عی، گر توابع شعاتخمین آماریهای زمینو روش عکس فاصلهمعین با استفاده از روش اصفهان شهرستان  دشت سگزیزیرزمینی 

های اساس نمونه بر این. مورد ارزیابی قرار گرفت  ARCGIS9.3افزارگر عام و روش کریجینگ معمولی در نرمگر موضعی، تخمینتخمین

امترهای غییرات پارتمورد بررسی قرار گرفت. پس از بررسی واریوگرام و مشخص شدن مکانی بودن  ، چشمه و قناتچاه 445آب زیرزمینی 

زیابی با رابهترین مدل  ع خطا،یابی پارامترها شد و با استفاده از فن ارزیابی متقابل و ریشه دوم میانگین مربام به میانمورد بررسی، اقد

 انتخاب شد.  RMSEکمترین مقدار 

تهیه  را داشته است و جهت RMSEکمترین مقدار  با استفاده از روش کریجینگ معمولی پارامترها کلیه نتایج نشان داد که ها:يافته

 ,Na, Ca, Mgبندی نشان داد که پارامترهای نتایج پهنهنقشه توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی از این روش استفاده شد. 

, pH3, Hco4So  به لحاظ شرب بدون محدودیت و پارامترهای EC, TH و TDSاند. نتایج بیانگر استفاده بیش ایجاد کرده تیمحدود

 یرزمینی منطقه مورد مطالعه است.از حد منابع آب ز

یابی لف درونهای مختبا توجه به نتایج استفاده از کریجینگ معمولی به دلیل دقت بیشتر و محاسبات کمتر در بین روش نتيجه گيری:

 خواهد بود. شود. همچنین مدیریت منابع آب با استفاده از نتایج تحقیق قابل دسترسبندی کیفیت آب زیرزمینی توصیه میبرای پهنه

 دشت سگزی. آماری، کریجینگ،های زمینآب زیرزمینی، روش: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Understanding chemical changes in groundwater and their mapping play 

a substantial role in optimal management of groundwater in an area. There are various methods for 

investigation and classification of groundwater chemical features, and selection of appropriate method 

depends on the purpose, conditions of the area and available information. Geostatistical methods and 

GIS can be useful tools in this regard. The aim of his study is to investigate the spatial variations of 

groundwater quality and select the best mapping method for the management of groundwater 

resources in Segsi plain. 
Method: In this paper, the distribution of quality pollutants pH, TDS, Hco3, EC, Ca, Mg, TH, Na and 

So4 in groundwater of Segsi plain was investigated using inverse distance and geostatistical methods, 

distance and bearing functions, local, general and ordinary Kriging estimator software ARCGIS9.3. 

Accordingly, the sample from 445 groundwater wells, springs and canals were examined. After 

evaluating variograms and determining the spatiality of the changes in the studied parameters, 

interpolation of parameters was performed and the best evaluation model with lowest RMSE was 

selected through mutual evaluation technique and the root-mean-square error. 

Findings: The results showed that all parameters had the lowest RMSE using the ordinary Kriging 

method and it was used for mapping the spatial distribution of water quality parameters. Results from 

mapping indicated that Na, Ca, Mg, So4, Hco3 and pH had no limitation and EC, TH and TDS had 

limitations in terms of drinkability. 
Conclusion: According to the results, application of the ordinary Kriging method is recommended for 

more precision, less calculation and less data demand among various interpolation methods for the 

groundwater mapping. 
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 مقدمه

های شهری، صنعتی با رشد روزافزون جمعیت و افزایش فعالیت

های زیرزمینی در معرض خطر آلودگی قرار و کشاورزی، آب

گیرند. مشکل بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک )مثل می

ی هاآباصفهان( تنها کم آبی نیست، بلکه کیفیت نامناسب 

ر باینکه کیفیت آب شود. با توجه به یمموجود نیز به آن اضافه 

 ن برآیرگذار است نیاز به بررسی تأثتمامی جوانب زندگی انسان 

ای ین پارامترهترمهمدر این مطالعه ؛ لذا همگان واضع است

 بندی خواهند شد.کیفیت آب توسط زمین آمار بررسی و پهنه

های زیرزمینی نقش مهمی در منااطق  امروزه مدیریت منابع آب

کند. به همین دلیل به کار باردن  می خشک و نیمه خشک بازی

ها را مشاخص کناد لازم و   هایی که بتواند وضعیت این آبروش

های ضروری است. بررسی تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب

کنناده  زیرزمینی در شناخت وضعیت کیفی آبخوان، منابع آلوده

ای ترین راهکارهاای مادیریتی از اهمیات ویاژه    و تعیین مناسب

زیرزمینای بیشاترین نقاش را در     یهاا . آب(1) دار اسات برخور

به عهده دارند. افازایش جمعیات و    کشاورزی و شربآب  ینتأم

برداری از این مناابع ارزشامند باعا     در نتیجه آن افزایش بهره

شده است که نه تنها کمیت منابع آب زیرزمینای کااهش یاباد،    

. (2) ش رودبلکه کیفیت این منابع نیز رو به نامناسب باودن پای  

بنابراین، با توجه به محدود بودن منابع آب زیرزمینای، اساتفاده   

بهینه از این مناابع ماورد توجاه محققاین قارار گرفتاه اسات.        

، کندیزیرزمینی را تهدید م یهامشکلی که امروزه آب ینترمهم

نکاات در کنتارل و    ینتار ها است. یکای از مهام  آلوده شدن آن

ایی عوامل و منابع آلاودگی، منااطق   سپیشگیری از آلودگی، شنا

، تا باشدیبحرانی آلوده شده و همچنین جهت حرکت آلودگی م

موثری در جهات حفاو و    یهابتوان به کمک این اطلاعات گام

 رویاه بای  . برداشت(3) بالا بردن کیفیت آب زیرزمینی انجام داد

 شادید  افات  سابب  جهان نقاط از بسیاری در زیرزمینیی هاآب

 رساد مای  نظار  باه  اگرچاه (. 4) اسات  شده یرزمینیآب ز سطح

 مناابع  از کمتار  اطاراف  محیط از زیرزمینی هایآبیرپذیری تأث

 همگام باا  که دهدمی نشان هاپژوهش اما باشد، سطحیی هاآب

 عوامال  از نیز زیرزمینیی هاآبیفیت و ک کمیت منابع سطحی،

یرات تاأث  ایان  موارد از ایپاره در حتی پذیرد ومییر تأث محیطی

 باه  توانمییرات تأث این جمله . از(5) است ماندگارتر و شدیدتر

 آن استفاده از ناشی هایمسمومیت و مصرفی شرب آب آلودگی

لازم  روین از ا(. 6های ناشی از آرسنیک( ))مسمومیت اشاره کرد

ی هاا آب هایآلاینده کاهش و کنترل جهت اقدام، هرگونهاست 

 توزیااع و نحااوه از کاماال هااا، آگاااهیآنیرات تااأث و زیرزمیناای

 چناین  داشتن اختیار در باشد.می موجود هایآلاینده پراکندگی

 توزیاع  آلاودگی  سانجش  هاای طریق ایستگاه از صرفاً اطلاعاتی

 نقاااط یااابی درون و مطالعااه مااورد منطقااه سااطح در یافتااه

باشد یم پذیرامکان مختلف آنالیزهای انجام و شده بردارینمونه

ی هااااروش بساااط و معرفااای در اخیااار هااااییشااارفتپ(. 7)

 باه  آمار زمین از استفاده برای تمایل افزایش باع  غیرکلاسیک

(. 8) اسات  شاده  تغییارات  ایان  بیشتر و شناخت بررسی منظور

ای از علم آمار کاربردی است که قادر باه اراهاه   زمین آمار شاخه

گرهاای آمااری باه منظاور بارآورد      مجموعه وسیعی از تخماین 

برداری نشده با استفاده در مکانی که نمونه مورد نظرصوصیت خ

باشد. با استفاده برداری شده میاز اطلاعات حاصله از نقاط نمونه

ها تواند مقادیر عظیمی از دادهاز سیستم اطلاعات جغرافیایی می

را با سرعت زیاد و هزینه بسیار کم، نگهاداری و بازیاابی نماود.    

هاای زماین آمااری را    ، امکان تحلیال GISهمچنین استفاده از 

 ماورد  ای درگساترده  مطالعاات (. 9کناد ) برای کاربر فراهم می

خارج  در زیرزمینی یهابررسی کیفیت آب در آمار زمین کاربرد

 مطالعاات  باه  تاوان می جمله از که گرفته صورتداخل کشور و 

 :زیر اشاره نمود محققین

نی و برآورد عمق آب دلبری و همکاران به بررسی تغییرات مکا

زیرزمینی در آبخوان اقلید فارس در طی سه سال آماری 

یابی کریجینگ ها با مقایسه سه روش میانپرداختند. آن

به این نتیجه رسیدند که  IDWو  نمونهمعمولی، کریجینگ 

ترین دقت را در تخمین عمق آب روش کریجینگ معمولی بیش

ن ارتباط بین (. چاودری و همکارا10زیرزمینی دارد )

های زیرزمینی هیدروژهوشیمی و میزان آرسنیک در آب

های بنگلادش را بررسی کردند. نتایج نشان داد که اکثر چاه
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میکروگرم در لیتر، آلوده به  331تا  2سطحی و عمقی، با غلظت 

(. جمشیدزاده و میرباقری در ارزیابی 11آرسنیک هستند )

زیرزمینی، عواملی  کمیت و کیفیت برای مطالعه کیفیت آب

آنالیز کردند و مقایسه  را  pHو  EC, CL, TDS, THنظیر 

نتایج با کیفیت استاندارد آب شرب توسط سازمان بهداشت 

ها آب قابل شرب نیست جهانی نشان داد که در اکثر نمونه

در تحقیقی توزیع مکانی فلزات  جاروماکاسپا و ساتاپان(. 12)

زیرزمینی راینگ  یهارا در آب  Hgو  Cd،Znسنگین از قبیل 

که به شدت تحت تأثیر فعالیت کشاورزی و صنعتی بود با  یلندتا

استفاده از روش کریجینگ مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان 

داد که بسیاری از فلزات سنگین دارای غلظتی بیش از حد 

(. 13باشد )زیرزمینی تایلند می یهااستانداردهای کیفی آب

بندی غلظت نیترات آب زیرزمینی شهر کی برای پهنه اویان و

قونیه در ترکیه از روش کریجینگ استفاده کردند. نتایج نشان 

داد که مدل کروی برای رسم واریوگرام مناسب و بیشترین 

غلظت نیترات در مرکز شهر به دلیل وجود مراکز صنعتی است 

ی ها(. خلقی و حسینی قابلیت کریجینگ معمولی و شبکه1)

یابی سطح آب زیرزمینی دروندر  را  ANFISمبتنی بر سیستم

در یک سفره آزاد در شمال ایران بررسی نمودند. نتایج نشان 

برآورد سطح آب زیرزمینی از کریجینگ  در ANFISداد مدل 

به بررسی تغییرات (. زمزم و رهنما 14ت )معمولی کارآمدتر اس

موجود   SARو ,EC, Ca, CL, Mg, Na.TDS پارامترهای

در آب زیرزمینی دشت رفسنجان پرداختند. نتایج حاصل از این 

های کیفیت شیمیایی مطالعه با بررسی و تجزیه و تحلیل داده

توسط نمودارهای  1385تا  1378پیزومتر از سال  65

ویلکوکس و شولر نشان دهنده کیفیت بد آب برای مصارف 

ی این کشاورزی است و همچنین بررسی کیفیت آب زیرزمین

نامناسب  یباًدشت از لحاظ شرب نشان داد که آب این دشت تقر

(. فتانی و همکاران در مطالعه کیفیت 15برای شرب است )

های کشاورزی تریفا در شمال شرق های زیرزمینی دشتآب

مراکش از نظر غلظت نیترات آمونیوم از روش کریجینگ 

ی زیرزمینی هابندی نقشه کیفی آبمعمولی برای مطالعه و پهنه

(. لی و همکاران 2د )استفاده نمودند و بر کارایی آن اذعان کردن

 یهاتایج بهتری را از روش معکوس فاصله در مقایسه با روشن

بندی مواد آلی و نیترات با توجه به معیار دیگر جهت نقشه

اند میانگین مجذور خطا به عنوان معیار مقایسه بدست آورده

 120 از  ECبندی پارامتربرای پهنه(. سیوکی و سربازی 16)

، کریجینگ و IDWهای چاه در دشت مشهد از روش

کوکریجینگ استفاده کردند. نتایج نشان داد که روش 

(. افضلی و 17د )کوکریجینگ نسبت به کریجینگ ارجحیت دار

های شاهدی تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی در سال

 ,ECکیفی شاملو تغییرات عوامل  1386و  1381، 1377

 , TDS, TH4, K, Mg, Na, So3CL, Hco و pH در 

بخشی از  در  ARCGISابتدا و انتهای دوره مذکور در محیط

بابل واقع در حوزه آبخیز دریای خزر را مورد بررسی  -دشت آمل

قرار دادند و روند تغییرات هر کدام از عوامل کیفی با استفاده از 

تایج تحقیق بیانگر کاهش کندال تعیین گردید. ن-آزمون من

ناچیز سطح آب زیرزمینی و بهبود وضعیت کیفی آب زیرزمینی 

(. فتحی هفشجانی و همکاران 18د )باشدر منطقه یاد شده می

یابی از بین انواع ترین روش درونبا هدف تعیین مناسب

بندی کوکریجینگ جهت پهنه و  IDWهای کریجینگ،روش

ی دشت چاه کشاورزحلقه  97 پارامترهای نیترات و فسفات در

 و  IDWهایاین نتیجه رسید که کارایی روش کرد بهشهر 

تر از بندی نیترات و فسفات پایینکوکریجینگ در پهنه

(. احمدی پور و همکاران در پژوهشی به 19ت )کریجینگ اس

آب زیرزمینی  در  TDSو ECبررسی تغییرات مکانی و زمانی 

ساله با استفاده از روش  4دشت گیلان در یک دوره آماری 

کریجینگ معمولی پرداختند. نتایج نشان از کارایی بالای 

بندی پارامترهای مذکور بود و نشان کریجینگ معمولی در پهنه

داد که در طی مدت مطالعاتی روند کیفیت آب کاهش پیدا 

شمار برای کشاورزی های بیکرده است. دلیل آن را حفر چاه

های زمین آماری در در ارزیابی روشانی (. شعب20د )بیان کردن

ها به بندی آنهای زیرزمینی و پهنههای کیفی آبتهیه نقشه

جهت   RBFهای معین روشاین نتیجه رسید که در بین روش

تهیه نقشه تغییرات شوری و تغییرات نیترات در منطقه مناسب 

روش  RBFباشد. سپس از مقایسه دو روش کریجینگ و می
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اوسطی و سلاجقه از روش  .(21انتخاب کرد ) کریجینگ را

یابی یاب کریجینگ معمولی به عنوان بهترین روش دروندرون

بندی نیترات و برخی دیگر پارامترها در دشت کردان برای پهنه

(. نجاتی جهرمی و همکاران به بررسی توزیع 22استفاده کرد )

یجینگ و نیترات در آبخوان آبرفتی دشت عقیلی با استفاده از کر

IDW  پرداختند. نتایج نشان داد که مدل کروی بهترین مدل

برای رسم واریوگرام و روش کریجینگ دقت بالاتری نسبت به 

IDW ( عسگری و همکاران 23دارد.) در بررسی تغییرات مکانی

های تحلیل یلهبه وس ینقزودر دشت  کیفیت آب زیرزمینی

 RBFروش به این نتیجه رسیدند که  GIS آماری وزمین

یابی دیگر نتایج برتری نشان داده است های دروننسبت به روش

آمار جهت های زمیندر ارزیابی روش(. معروفی و همکاران 3)

ای دشت های آبراههآبزه pHتخمین هدایت الکتریکی و 

گر های تخمینرسیدند که روش یجهنت ینبهار به ا -همدان

ن الگو برای تخمین موضعی و فاصله معکوس به ترتیب بهتری

چیت سازان و . (24منطقه بودند )  pHهدایت الکتریکی و

بندی هیدروژهوشیمیایی عناصر کمیاب به پهنههمکاران 

آرسنیک، آهن و منگنز در آبخوان آبرفتی میداوود خوزستان با 

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که روش  GISاستفاده از 

 تر از کریجینگ استبدر این مورد مناس IDWیابی درون

های سابقه مطالعات نشان از توانایی و کارایی بالای روش. (25)

بنابراین های زیرزمینی دارد. بندی کیفیت آبزمین آمار در پهنه

مختلف  یهااین مطالعه در تلاش است تا ضمن مقایسه روش

و تعیین بهترین روش تخمین و با استفاده از نرم افزار  یابیدرون

ARCGIS دشت ، تغییرات مکانی توزیع آب زیرزمینی را در

بندی پهنه شرب و مدیریت بهتر این منابعبرای مصرف  سگزی

 کند.

 

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه در استان اصافهان و بخاش کوهپایاه واقاع     

 606571تاا   588390هاای  سگزی بین طول دشتشده است. 

)شاکل   رار داردمتر ق 3633353تا  3600933های متر و عرض

کیلومتر مربع و محیط  6/394. مساحت این محدوده، حدود (1

 35باشد. شهر سگزی در فاصاله  کیلومتر می 6/86آن در حدود 

– کیلومتری شرق اصفهان و در کناار جااده ترانزیتای اصافهان    

ناهین و در حاشیه کویر مرکزی )کویر لاوت( و در باین خطاوط    

مناابع آب در   وضعیتلحاظ  ریلی سراسری قرار گرفته است. به

رشته قنات وجاود دارد کاه    3 و چشمه 4چاه،  438این منطقه 

 و ساپس شارب   هاا در بخاش کشااورزی   بیشترین مصاارف آن 

 .)نگارندگان( منطقه است
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شت سگزی در ايران و استان اصفهاندموقعيت  -1شکل   

Figure 1: Location of Segsi Plain in Isfahan and Iran 
 

امترهای مورد بررسی جهت تهيه نقشه کيفيت منابع پار

 آب منطقه عبارتند از:

ی مهم کیفیت آب هاشاخصیکی از  (:THب )سختی آ

شود. در مناطق یمای کربنات کلسیم بیان باشد که بر مبنیم

 میلی گرم بر لیتر 1000ی زیرزمینی از هاآبگچی، سختی 

 (.26کند )یمتجاوز 

pH: دهد. یملیایی بودن آب را نشان این شاخص اسیدی و ق

( برسد، 14-1میزان آن هر چه به حد متوسط بین اعداد )

 (.26است ) ترمناسب

این پارامتر عامل مهمی در  (:TDS)غلظت املاح محلول 

و  کیفیت آب بوده و اثر زیادی در جابجایی و تبدیل شیمیایی

 عیونیزه شدن مواد دارد. همچنین نقش زیادی در تعیین جوام

ان آبزی جانوری و گیاهی داشته و بسیاری از گیاهان و جانور

 دار اینی شیرین و یا شور عادت دارند. هر چه مقهاآبآبزی به 

 (.26پارامتر بیشتر باشد، نشان از شوری بیشتر آب است )

های محلول برای تعیین غلظت یون (:EC)هدايت الکتريکی 

هر چه میزان شور  شود.یمدر آب از هدایت الکتریکی استفاده 

 (.26د )شویمبیشتر باشد، میزان هدایت الکتریکی نیز بیشتر 

ت میزان این پارامتر به طور مستقیم بر روی نسب(:Na)سديم 

یر دارد تأثجذب سدیم و درصد سدیم محلول برای کشاورزی 

د شویمنیز بیشتر  هاآنکه هر چه مقدار آن بیشتر باشد میزان 

(26.) 

وی ریزان این پارامتر نیز به طور مستقیم بر م (:Mg)منيزيم 

گذارد. هر چه میزان منیزیم در آب بیشتر یمیر تأثسختی آب 

 (.26یابد )یمشود، میزان سختی نیز افزایش 

وی میزان این پارامتر نیز به طور مستقیم بر ر (:Ca) کلسيم

گذارد. هر چه میزان کلسیم در آب بیشتر یمیر تأثسختی آب 

 (..26د )یابیمن سختی نیز افزایش شود، میزا

 از پارامترهای موثر بر روی کیفیت آب (:3Hco) بی کربنات

 (.27یرگذار است )تأث  TDSباشد که بر روی میزان یم
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باشد. های موثر بر روی کیفیت آب میاز آنیون :(4So)سولفات 

گذارد یر میتأثبه صورت غیر مستقیم بر روی پارامترهای دیگر 

(27.) 

 مع آوری داده های زمينیج

Ca, 3pH, TDS, EC, Hco ,مکانی  تغییرات بررسی جهت

Mg, TH, Na  4وSo نماینده که حوزه سطح از نقطه 445 از 

 هااین نمونه .شد انجام بردارینمونه بودند، مطالعه مورد منطقه

)پایان فصل  در آخر فصل برداشت کشاورزی و در شهریورماه

اثرات کشاورزی بر روی کیفیت آب برداشت جهت نشان دادن 

ای اصفهان تهیه توسط شرکت آب منطقه 1393 سال شرب(

ثبت  GPSمختصات کلیه نقاط با استفاده از دستگاه  .گردید

گیری سپس جهت اندازهای(. گردید )توسط شرکت آب منطقه

 تجزیه مورد آزمایشگاه انتقال داده شدند و ها بهپارامترها، نمونه

 .گردید گیریاندازه مذکور پارامترهای و گرفتند قرار

 هادادهبررسی پارامترهای آماری و نرمال بودن 

-ههای زمین آماری پارامترهای آماری دادیلتحلقبل از تجزیه و 

ف های مورد استفاده مانند میانگین، حداقل، حداکثر، انحرا

ن مکاامعیار، چولگی، واریانس و نرمال بودن )اگر نرمال نباشد 

بندی وجود ندارد( مورد بررسی قرار گرفت. در صورت هپهن

نرمال نبودن داده لازم است نسبت به نرمال سازی آن از 

ی معمول از جمله تبدیل لگاریتمی )بهترین روش هاروش

 (( اقدام شود.28سازی )نرمال

 هابررسی تغييرات مکانی داده

آب  کیفیت منابع بندیتهیه نقشه و پهنهبرای در این تحقیق 

جهت تعیین میزان ارتباط شد. منطقه از زمین آمار استفاده 

استفاده  واریوگراممکانی یک متغیر تصادفی در زمین آمار از 

 افزاراز نرم رامتعیین مقادیر واریوگشود. در این تحقیق برای می

5.1+GS افزار مخصوص ترسیم )با توجه به اینکه این نرم

-می GISم آن بهتر از ترسیواریوگرام است و اشکال ترسیمی 

کمیتی برداری است که میزان  واریوگراماستفاده شد. باشد( 

گیری شده را بر حسب مربع ارتباط مکانی بین نقاط اندازه

ها تفاضل مقدار دو نقطه و در نظر گرفتن فاصله و جهت آن

مقادیر  ،، با استفاده از مقادیر معلومواریوگرامدهد. یک نشان می

به  واریوگرامکند. فرم محاسباتی یک رآورد میمجهول را ب

 ( است:1صورت فرمول )

(1) 2

1

))()((
2

1
)( i

n

i

i xZhxZ
n

h  



 

: h+iZ(x((، h: مقدار واریوگرام در فاصله ))h)γ که در آن:

ر مقدا :hix( ،)iZ(x+(گیری شده متغیر در مکان مقدار اندازه

 هایییرگ: تعداد اندازهix ،n گیری شده متغیر در مکاناندازه

 (.17) انجام شده در محدوده مورد مطالعه است

 يابیدرونمختلف  یهاروش

سه با هم مقای یابیدرونمختلف  یهادر این تحقیق روش

بندی کیفیت آب نقشه پهنه بهترین روشتا بر اساس  گردندیم

 زیرزمینی تهیه شود.

 یدر این روش مقدار فاکتور وزن (:IDWروش عکس فاصله )

(iλبا اس )( محاسبه م2تفاده از معادله )شودی: 

(2)  

ده = فاصله بین نقطه برآورد شده و مقدار مشاهiDکه در آن، 

 .باشدی: تعداد نقاط مشاهده شده مa ؛iشده در نقطه 

این روش یک مدل  (:GPI) یگر موضعروش تخمين

ها ایجاد و یک رگرسیونی چند متغیره بر اساس تمامی داده

-مونهن. این روش مدلی را بر نقاط کندیم سطح تفهیمی ایجاد

لعی با توان یک سطح چند ض تواندیکه م کندیبرداری برازش م

 با یک، دو و یا چهار باشد. بهترین کاربرد این روش در سطوح

 تغییرات ملایم و تدریجی است.

این روش یک دامنه کوتاه از  (:LPIگر عام )روش تخمين

و با فواصل  گیردیا در نظر مهای ورودی رتغییرات در داده

همسایگی در پنجره مشترک حساس است. بدین گونه که 

 پنجره حرکت کرده و مقادیر سطحی در مرکز هر پنجره در هر

. این شودیبرازش یک چند ضلعی تخمین زده م یلهنقطه به وس

گر موضعی پذیری بالاتری نسبت به روش تخمینروش انعطاف

 دارد.
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تابع شعاعی تابعی به صورت  (:RBF) یروش توابع شعاع

Φj(X)=Φ(X-Xj) که وابسته به فاصله بین  باشدیمx=Rd 

 وتابعی پیوسته  Φاست. در این تابع  Xj ε Rdو نقطه ثابت 

دهنده نشان R. باشدیم Ω ε Rdوابسته به هر زیرمجموعه 

 .باشدیم Ωفاصله اقلیدوسی بین هر جفت نقطه در مجموعه 

 کند.بندی استفاده میکرنال برای پهنهاین روش از توابع 

کریجینگ یک روش تخمین است که بر روش کريجينگ:

گر دار استوار است و بهترین تخمینمنطق میانگین متحرک وزن

 (.4ست )نااریب ا خطی

، ix گیری شده متغیر در مکانمقدار اندازه iZ(x( در صورتی که

0Z 0 مقدار تخمین زده شده متغیر در نقطهX ترکیب خطی  از

 ( است:3)

(3) 
)(

1

0 i

n

i

i xZZ 


   

اد : تعدi ،n در نقطه x: وزن داده شده به متغیر λ که در آن

این نوع  گیری شده است.ها اندازهنقاطی که متغیر در آن

 n نامند. زیرا ترکیب خطی ازکریجینگ را کریجینگ خطی می

 دن متغیرگر نرمال بوداده است. شرط استفاده از این تخمین

 (. 29) است

 ارزيابی دقت

از  زمین آماری و انتخاب بهترین روش یهاجهت ارزیابی روش

ل و که توانایی انجام تکنیک ارزیابی متقاب  ARCGISافزارنرم

 را دارد، (RMSEمعیار آماری ریشه دوم میانگین مربع خطا )

 ( است:4استفاده شد که معادله محاسبه آن به صورت )

(4) 
 




n

i

ii nxZxZRMSE
1

2

/])()(ˆ[

 

دار مق :i(xZ(، ix مقدار برآورد شده در نقطه :x)iZ( که در آن

اط : تعداد نقn: شماره نقاط، ix ،i گیری شده در نقطهاندازه

 باشد.یمشاهده شده م

را به عنوان پارامتر مهمی جهت   RMSEبرخی از محققان

(. 30دانند )یم  RSو  GISنشان دادن دقت تحلیل مکانی در

 ای حذف شده و بااین روش در هر مرحله یک نقطه مشاهده در

ین گردد. اای، آن نقطه برآورد میاستفاده از بقیه نقاط مشاهده

ه بگردد و در پایان ای تکرار میکار برای کلیه نقاط مشاهده

 .برآورد وجود خواهد داشت ای یک نقطهازای هر نقطه مشاهده

 

 نتايج

آماری مستلزم بررسی وجود ساختار های زمین استفاده از روش

ها است که این امر توسط آنالیز واریوگرام مکانی در بین داده

ها شرط استفاده از این آنالیز نرمال بودن داده. شودبررسی می

مقادیر سمی واریوگرام نشان دهنده اختلاف مقادیر بین  است.

. با توجه به )دور تا نزدیک( هستند زوج نقاط در فواصل مختلف

اثبات شد  مکانی بودن تغییراتهای واریوگرام، نتایج و منحنی

. یعنی با افزایش بندی منطقی نیستکه در غیر این صورت پهنه

ها افزایش و در شعاع تأثیر مشخصی فاصله نقاط اختلاف داده

های ممکن از . از دیگر تحلیلشده استها ثابت واریانس داده

م، تعیین موقعیت پارامتر و توزیع نقاط مقادیر سمی واریوگرا

زوج با فاصله کم و تغییرات بالا و توزیع نقاط زوج با فاصله زیاد 

 و  EC, Ca, Mg, TDSپارامترهاید. باشو تغییرات بالا می

TH ها نرمال نبودند و دارای چولگی با توجه به هیستوگرام داده

ند. بقیه پارامترها ها نرمال شدبودند که با گرفتن لگاریتم از داده

نرمال بودند. برخی از خصوصیات آماری راجع به جامعه آماری 

 آورده شده است. 1در جدول 
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 نتايج آناليز آماری پارامترهای مورد بررسی -1جدول 

Table 1. Results of statistical analysis for investigated parameters 

 متغير مورد بررسی تعداد نمونه حداقل حداکثر ميانگين انحراف معيار چولگی کشيدگی ميانه

3/7 43/1 6/0- 58/3 9/4 9/8 6/7 445 pH 

2900 47/4 85/0 65/42 88/2604 5634 64/735 445 TDS(mg/l) 

2/3 12/1 15/0 11/0 2/3 15/6 43/1 445 (mg/l)3Hco 

12 17/1 37/0- 58/1 54/14 26 65/5 445 Ca(mg/l) 

12 92/1 31/0 11/2 23/14 22 4/2 445 Mg(mg/l) 

927 57/2 24/0 71/56 987 1910 50 445 TH(mg/l) 

22 72/1 42/0 9/0 3/23 46 7/4 445 Na(mg/l) 

8 32/1 02/1- 85/0 86/8 17 67/8 445 (mg/l)4So 

3994 33/4 25/0 45/32 4100 8023 1477 445 EC(µmhos/cm) 
 

دهد نشان می یوگرامهمچنین نتایج حاصل از برازش مدل وار

مدل   TDSکه بهترین مدل برازش داده شده به پارامتر کیفی

مدل نمایی و  4Soو  3pH, Ca, Na, Hcoی و برا کروی

باشد. به منظور تعیین مدل گوسی می  ECو  TH, Mgبرای

ها از رفتار بهترین مدل واریوگرام به ساختار فضایی داده

مجموع مربعات باقیمانده، واریوگرام در نزدیکی مبدأ مختصات، 

 کهنسبت مؤلفه ساختاری به کل واریانس مدل استفاده گردید 

 قابل مشاهده است. 2ها در جدولپارامترهای مربوط به آن
 

 کيفی یپارامترها یمشخصات مدل واريوگرام برا -2جدول 

Table 2. Variogram model’s characteristics for quality parameters 
 0C/(C 2R RSS(C+ )متر( يرشعاع تأث آستانه ایاثر قطعه لمد متغير

pH 00000008/0 84/0 503/0 51100 001/0 00091/0 نمایی 

TDS(mg/l) 177277 926/0 5/0 46440 2043 1021 کروی 

(mg/l)3Hco 00012/0 81/0 069/0 18492 0365/0 034/0 نمایی 

Ca(mg/l) 1772 645/0 5/0 68940 7/246 3/123 نمایی 

Mg(mg/l) 1440 8/0 001/0 18492 163/130 011/130 گوسی 

TH(mg/l) 361061 782/0 5/0 21890 3635 17/18 گوسی 

Na(mg/l) 019/0 76/0 501/0 53300 437/0 218/0 نمایی 

(mg/l)4So 3/0 87/0 056/0 18492 386/1 308/1 نمایی 

EC(mmhos/cm) 188377 945/0 6/0 66440 3011 1084 گوسی 
 

 درون يابیترين روش مناسب

های روش یابی از میاندرونترین روش برای تعیین مناسب

( RMSEاز مجذور میانگین مربعات خطا ) مورد استفاده

با  پارامترهاتمام که  (3استفاده شد. نتایج نشان داد )جدول 

را   RMSEکمترین مقدار استفاده از روش کریجینگ معمولی

قشه توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب داشته و جهت تهیه ن

بندی پارامترها قشه پهنهزیرزمینی از این روش استفاده شد. ن

 نشان داده شده است. 10الی  2در اشکال 
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 های زمين آماریپارامترهای مورد مطالعه با استفاده از روش RMSEمقادير  -3جدول 

Table 3. RMSE values of the studied parameters using geostatistical methods 

 IDW GPI LPI RBF Kriging متغيرها

روش تخمين انتخابی 

 RMSEبا توجه به 

 کمتر

 مدل انتخابی

pH 188/0 265/0 169/0 245/0 168/0 Kriging Exponential 

TDS(mg/l) 2305 2334 2270 2285 2250 Kriging Circular 

(mg/l)3Hco 32/2 34/2 23/3 45/2 21/1 Kriging Exponential 

Ca(mg/l) 88/10 42/11 45/10 75/11 15/9 Kriging Exponential 

Mg(mg/l) 03/10 71/10 9/9 77/9 69/9 Kriging Gaussian 

TH(mg/l) 914 881 886 901 876 Kriging Gaussian 

Na(mg/l) 55/22 83/20 05/23 78/21 98/17 Kriging Exponential 

(mg/l)4So 64/11 59/12 68/11 03/10 89/9 Kriging Exponential 

EC(mmhos/cm) 3331 3354 3340 3412 3324 Kriging Gaussian 
 

. با دهدی( را نشان مTHبندی پارامتر سختی آب )پهنه 2شکل 

توجه به شکل سختی آب از شمال شرقی به سمت جنوب غربی 

به  وانتی. این روند ثابت را مشودیو غرب منطقه بیشتر م

 شناسی و نوع سازنده نسبت داد.زمین

 
 

 سگزی در دشت آب (mg/l) بندی سختیهنپه -2شکل 

Figure 2. water hardness zoning in Segsi plain 
 

شکل بر . با توجه به دهدیرا نشان م pHبندی پهنه 3شکل 

عکس پارامتر قبلی روند تغییرات از جنوب غربی به سمت 

به دامنه تغییرات ل افزایش است. با توجه شمال شرقی در حا

pH بیان کرد منابع آب منطقه در حالت خنثی نسبت  توانیم

 و اسیدی بودن قرار دارند. یاهیبه قل
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 سگزی دشت در  pHبندی پهنه -3شکل 

Figure 3. pH zoning in Segsi plain 

 
. با توجه به شکل دهدیرا نشان م TDSبندی پهنه 4شکل 

ند تغییرات از شمال شرقی منطقه به سمت جنوب غربی رو

بندی این پارامتر نشان پهنه منطقه در حال افزایش است.

شور و شوری  نسبتاًی هاآبی منطقه جزء هاآبدهد که یم

 متوسط هستند.

 

 
 

 سگزی دشت درTDS (mg/l ) بندی پهنه -4شکل 

Figure 4. TDS Zoning in Segsi plain 
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. با دهدی( را نشان مECبندی هدایت الکتریکی )نهپه 5شکل 

توجه به شکل روند تغییرات از شمال شرقی منطقه به سمت 

تغییرات زیاد این  جنوب غربی منطقه در حال افزایش است.

پارامتر در یک منطقه با این وسعت تنوع بالای سازندهای 

 دهد.یمشناسی را در منطقه نشان زمین

 

 
 سگزی دشت درEC  (mhos/cm )دیبنپهنه -5شکل 

Figure 5. EC (mhos/cm) zoning in Segsi plain 

 

دهد. با توجه به شکل یمرا نشان  Naبندی میزان پهنه 6شکل 

روند تغییرات منظم از شمال شرقی به سمت جنوب غربی 

 باشد.یم

 
 ( در دشت سگزیmg/lبندی سديم )پهنه-6شکل 

Figure 6. Na Zoning in Segsi plain 



 

                                                                                                ....تغيير پذيری مکانی ويژگی های کيفی آب های    

 

75 

در آب زیرزمینی منطقه را نشان  Mgبندی میزان پهنه 7شکل 

دهد. از سمت شمال شرقی به سمت جنوب و جنوب غربی یم

بندی سختی آب به میزان منیزیم افزوده شده است. نقشه پهنه

 دهد.یماین مطلب را به خوبی نشان 
 

 
 

 سگزی ( در دشتmg/lيزيم )منبندی ميزان پهنه -7شکل 

Figure 7. Mg content zoning in Segsi plain 

 
دهد. یمدر دشت سگزی را نشان  Caبندی میزان پهنه 8شکل 

از سمت شمال شرقی به سمت جنوب و جنوب غربی به میزان 

بندی سختی آب این مطلب کلسیم افزوده شده است. نقشه پهنه

 دهد.یمرا به خوبی نشان 

 

 
 

 شت سگزی( در دmg/lلسيم )بندی ميزان کپهنه -8شکل 

Figure 8. Ca content zoning in Segsi plain 
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دهد. به طور کلی یمرا نشان  3Hcoبندی میزان پهنه 9شکل 

دهد. روند محسوسی از جنوب روند مشخصی را نشان نمی

 دهد.شرقی به سمت شمال غربی را نشان می

 

 
 ت سگزی( در دشmg/lکربنات )بندی ميزان بیپهنه-9شکل 

Figure 9. (H 2 Co3 ) content zoning in Segsi plain 

 

دهد. یمرا در منطقه نشان  4Soبندی میزان پهنه 10شکل 

روند تغییرات از شمال شرقی به سمت جنوب غربی در حال 

 باشد.یمافزایش 

 
 

 ( در دشت سگزیmg/lبندی ميزان سولفات )پهنه -10شکل 

Figure 10. (So 4 
-2 ) content Zoning in Segsi plain 
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م ریجی و منظدو روند تغییرات ت 10الی  2با توجه به اشکال 

ه جنس نتیجه گرفت که این روند مربوط ب توانیپارامترها م

 سگزی است. دشتسازندهای 

 

 گيریبحث و نتيجه

شور و  نسبتاًهای طبقه آب در  TDSنتایج نشان داد که پارامتر

رد و فقط یک سوم منطقه در شمال شوری متوسط قرار دا

رفته است که ( قرار گ2000-500شرقی در دامنه قابل قبول )

کند و برای پالایش آن بایستی برای شرب محدودیت ایجاد می

ان نش آب  THبندیاز گیاهان شورپسند استفاده شود. پهنه

دهد که آب منطقه به شدت دارای سختی بالایی است )به یم

دهد در شمال شرقی( که نشان می جز یک سوم منطقه

 هب  EC( در منطقه خیلی بالا است. پارامتر26سازندهای گچی )

 لحاظ شرب محدودیت شدیدی ایجاد کرده است، چرا که مقادیر

هی باشد. مساحت بسیار جزاین پارامتر در منطقه بسیار بالا می

( 150-50در شمال شرقی منطقه نزدیک به محدوده مجاز )

ه برای هر کمحدوده خنثی قرار دارد  در  pHارامترباشد. پمی

نوع مصرفی )صنعتی، شرب، کشاورزی( محدودیت ایجاد 

دوده مجاز قرار دارند یز در محن  Na و  Caکند. پارامترهاینمی

یش فزاو برای شرب مناسب ارزیابی شدند. این دو پارامتر باع  ا

تی( نفوذ آب در داخل خاک )مقادیر زیاد باع  افزایش سخ

کربنات و منیزیم برای شرب شوند. پارامترهای سولفات، بیمی

برخی  اند. دلیل بالا و پایین بودن مقادیرمحدودیتی ایجاد نکرده

پارامترها در منطقه مورد مطالعه شدت و ضعف کشاورزی و 

همچنین برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی در منطقه 

ز شناسی نیزندهای زمینباشد. البته نقش سامورد مطالعه می

 نباید فراموش شود.

 ییزاابانیدشت سگزی به لحاظ گستردگی و شدت فرآیند ب

. این شودییکی از مناطق بحرانی استان اصفهان محسوب م

مراکز صنعتی،  جنوب غربی دشت( عمدتاً) منطقه به دلیل وجود

المللی شهید بهشتی، ی شهید بابایی، فرودگاه بینیپایگاه هوا

بندر عباس، مراکز  –ط راه آهن، جاده ترانزیت اصفهان خطو

کشاورزی، نزدیکی به شهر تاریخی اصفهان از موقعیت 

باشد، در نتیجه شناخت توان و استراتژیکی خاصی برخوردار می

های موجود در محدوده مورد ها و همچنین محدودیتقابلیت

مطالعه که بخشی از شهر سگزی است بسیار حاهز اهمیت 

باشد. عمده فعالیت ساکنین شهر سگزی کشاورزی و می

توان چنین باشد. با توجه به مطالب بیان شده میدامداری می

هایی از محدوده دشت سگزی به لحاظ بعضی بیان داشت بخش

 ندارند شرباز پارامترهای کیفی شرایط مناسبی جهت مصرف 

( 11(، چاودری و همکاران )10که با نتایج دلبری و همکاران )

(، 13(، ماکساپا و ساتاپانجارو )12) جمشیدزاده و میرباقری

خوانی ( هم20پور و همکاران )( و احمدی15زمزم و راهنما )

های دارد. در این مطالعات کیفیت نامناسب آب به فعالیت

کشاورزی و مراکز صنعتی نسبت داده شده است. ولی با مطالعه 

که در مطالعه مذکور ( مطابقت ندارد چرا 18) افضلی و شاهدی

های کنترلی کشاورزی محقق بهبود کیفیت آب به دلیل فعالیت

شده بود. به طور کلی کیفیت آب در سمت شمال شرقی منطقه 

به دلیل شیب بالاتر نسبت به جنوب غربی و همچنین تمرکز 

شود ها در جنوب غربی، بهتر است و پیشنهاد میبیشتر فعالیت

شرب از مناطق شمال شرقی برداشت جهت استفاده از آب برای 

 و به شهر انتقال داده شود.

(، 10مطالعاات دلباری و همکااران )   نتایج این تحقیق با نتاایج  

(، فتانی و همکااران  1(، اویان و کی )13ماکساپا و ساتاپانجارو )

(، 20پاور و همکااران )  (، احمدی19(، هفشجانی و همکاران )2)

ی و جهرماا ینجااات( و 22(، اوسااطی و ساالاجقه )21شااعبانی )

-( که روش کریجینگ و مدل کروی را برای پهناه 23همکاران )

بندی کیفیت آب زیرزمینی پیشنهاد دادند مطابقات دارد. ولای   

را نسابت باه    ANFIS( مادل  14مطالعات خلقی و همکاران )

کریجینگ ارجحیت دادند و در برخی از مطالعات دیگر مثل لای  

سااازان و ( و چیاات24ران )(، معروفاای و همکااا4و همکاااران )

بندی پیشانهاد دادناد.   را برای پهنه IDW( مدل 25همکاران )

نتاایج بهتاری باه     RBF( نیاز از مادل   3عسکری و همکاران )

گیاری  توان نتیجهد. بر اساس نتایج بدست آمده میدست آوردن

با توجه به مطالعات قبلی و این  های زمین آمارینمود که روش
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ای در تحلیل مکانی خصوصیات آب بل ملاحظهتوانایی قا مطالعه

شاود کاه   و پیشنهاد می بندی کیفیت آن دارندزیرزمینی و پهنه

بندی، بررسی روناد  در انجام امور مربوط به آب زیرزمینی )پهنه

یابی به خصوص های درونتغییرات مکانی و زمانی و ...( از روش

ت کشااورزی و  آمار استفاده شود. نتایج تحقیق مذکور اثرازمین

دخالت بشر در کیفیت آب زیرزمینای را باه خاوبی نشاان داده     

ریازی و اساتفاده از مناابع آب    است. لذا جهت مدیریت، برناماه 

زیرزمینی در آینده با توجه به افزایش جمعیات و افازایش نیااز    

غذایی لازم است که اقدامات مهمی در منطقه صورت بگیارد تاا   

را کنترل کارد و از آلاوده شادن    بتوان از این طریق کیفیت آب 

بیشتر آن جلوگیری کرد. از نتایج تحقیق در راستای اهداف باالا  

 توان بهره برد.می
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