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 چكيده

زميني به عنوان چالشي در پيش روي منابع آب كشور قرار دارد، امروزه خطر ناشي از كاهش كمي و كيفي منابع آب زير      

رد توجه قرار گيرد، بـا توجـه بـه ايـن مهـم      زميني به عنوان يك ذخيره آبي سالم بايد بيش از بيش موهاي زيرآب بنابراين،

-ضرورت آگاهي از چگونگي تغييرات زماني و مكاني اين متغيير در مناطق گوناگون داراي اهميت بسزايي اسـت و زمـين   

هـاي  هدف از انجام اين مطالعـه بررسـي كيفيـت آب   . كند آمار به عنوان ابزاري مناسب ما را در رسيدن به اين امر ياري مي

جهـت انجـام ايـن مطالعـه     . اسـت هاي زمين آمـار  يني دشت كاشان با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و روشزمزير

بودند استفاده شد و بـا   1380-1388چاه پيزومتري كه داراي آمار كامل و مناسب از سال  Ca 42 و Ec ,Na ,Hco3تغييرات 

يـاب  ياب موضعي و درونمعمولي، روش عكس فاصله، تابع شعاعي، درونآمار كريجينگ ساده، كريجينگ هاي زمين روش

در ايـن تحقيـق از   . ها، واريوگرام ترسيم شدپس از بررسي نرماليته داده. عام تغييرات اين متغييرها مورد بررسي قرار گرفت

نتـايج  . يفـي اسـتفاده شـد   هـاي ك مدل كروي به دليل استحكام ساختار فضايي قوي جهت برازش واريوگرام بر روي پارامتر

ي هاي انتخابي براي ترسـيم نقشـه  هاي زمين آمار كه در اين تحقيق به كار برده شد نشان داد كه از بين روشارزيابي روش

به عنـوان  ) =RMSE 1/ 76و=RMSE )44/0 Rو كم بودن مقدار  R، روش تابع شعاعي به دليل بالاتر بودن HCO3تغييرات 

ــد  ــناخته ش ــرين روش ش ــه  .بهت ــيم نقش ــت ترس ــرات جه ــولي SARي تغيي ــگ معم ــادير (، روش كريجين ــا مق  =75/0Rب

و ) =75/5RMSEو  =R 41/0بـا مقـادير  (ي تغييرات كلسيم، روش كريجينگ معمـولي  ، جهت ترسيم نقشه)=96/1RMSEو

بررسي . ندانتخاب گرديد) =RMSE 24/8و =R 55/0با مقادير (ياب موضعي روش درون NAي تغييرات جهت ترسيم نقشه

كنـيم از كيفيـت   دهد كه بطور كلي هر چه از سمت غرب به سمت شرق حوضه حركت ميهاي بدست آمده نشان مينقشه

هـاي  برداري بـيش از حـد آب  شود كه علت اصلي اين امر توسعه نامناسب اراضي كشاورزي و بهرهزميني كاسته ميآب زير

  .گردد هاي زير زميني در اين مناطق مينهايت بي كيفيتي آبهاي شور و در كه باعث هجوم آب استزميني زير

  زميني، كريجينگزمين آمار، كيفيت آب، كاشان، آب زير :كليديهاي  واژه

  :مقدمه

پهنـه   در خشـك  نيمه و خشك هاياقليم حاكميت

پي آن  در و جمعيت با افزايش همراه كشور، از وسيعي

 و شهري، صنعتي جهت مصارف آب افزايش تقاضاي

 هـاي ازدياد آلودگي روبه روند و سو يك از كشاورزي

 ايجاب آب از سوي ديگر منابع مستقيم غير و مستقيم
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 تـامين  منـابع جهـت   اين وضعيت و كيفيت كه كندمي

 مختلف و مديريت مصارف، مـورد  مصارف آب براي

 تغيير ).1388نوشادي و همكاران، (گيرد  قرار مطالعه

 هـم  آب منـابع  ر شدنشو و هاي زيرزمينيآب كيفيت

 كشور كشاورزي يبزرگ در راه توسعه خطري اكنون

 زيرزميني آب كيفيت. باشد اراضي خشك مي در بويژه

امـا   اسـت،  تغييـر  حال همواره در سطحي همچون آب

 بسـيار كنـدتر   هاي سـطحي آب به نسبت تغييرات اين

 يمـديريت بهينـه  ). 1386عليـزاده،  (گيردمي صورت

 وجـود  نيازمند آنها كيفيت ارتقاي و حفظ و آبي منابع

 پـراكنش  و مقـدار  ي موقعيـت، زمينـه  در اطلاعـات 

 جغرافيـايي  يمنطقـه  يك در فاكتورهاي شيميايي آب

 هايشاخه از يكي عنوان به 1زمين آمار. باشدمي معين

 آرايـش  و متغييـر  توأم مقدار بررسي عملي امكان آمار

 فـراهم  هـا داده در تحليـل  را مشاهدات و زماني مكاني

بـا اسـتفاده از تكنيـك    ). 1999، 2گـووارت (نمايد  مي

تـوان سـطحي پيوسـته از خصوصـيات     زمين آمار مـي 

). 2002، 3دويـچ (آماري نقاط معلوم را به وجود آورد 

استفاده از علم زمين آمـار جهـت بررسـي منـابع آب     

مختلفي مورد اسـتفاده   زميني در تحقيقات محققينزير

 و بنـدي پهنـه  مناسب روش تخابان. است قرار گرفته

-زير هايآب كيفي هايويژگي تغييرات يي نقشهتهيه

 منطقه منابع آبي مديريت در مهم و اساسي زميني گامي

ــه  ــي ب ــمار م ــدي. رودش ــاران  محم ، )1390(و همك

                                                      
1 Geostatistic  
2Goovaert 

3 Deutsch 

تغييرات زماني و مكاني كيفيت آب زيرزمينـي دشـت   

ا نشـان  نتايج آنه قزوين را مورد مطالعه قرار دادند، كه

ــگ نقطــه در روش MBE و RMSEداد  اي كوكريجين

 همـين  اسـت و بـر   معمولي كريجينگ روش از كمتر

 پارامترهـاي  يـابي نقشـه درون  اساس در ايـن تحقيـق  

 استفاده با و ايكوكريجينگ نقطه روش به آب، كيفيت

 Arc در نـرم افـزار   آمـار  زمين افزاري نرم امكانات از

Gis 9.3نتايج اين تحقيق نشان داد كـه بـه   . تهييه گرديد

آب  ECو TDSطور كلي با افزايش سطح آب مقـادير  

 4زميني اين دشت روند نزولـي دارد، ريـزو موسـر   زير

 زمينـي و هاي زير، طي تحقيقي به بررسي آب)2000(

تحليل آنها با استفاده از زمين آمار پرداختند، نتايج آنها 

 قـت مناسـبي  نشان داد كه روش كوكريجينگ داراي د

. باشـد  مـي  بندي كيفي منابع آب زير زمينيجهت پهنه

 زمين آمار در روش ، از)1385( همكاران و زادهنظري

دشـت   زيرزمينـي  آب كيفيـت  مكـاني  تغييرات بررسي

هاي نمامتغير كه گزارش نمودند و كرده استفاده بالارود

 داراي ترتيـب  بـه  سـولفات  وكلـر ، الكتريكـي  هدايت

، متــر و حــد 102100، 50800، 61700ثيري تــادامنــه

، درصد بوده و از سـاختار  533/0،532/0،05/2آستانه 

، بـا  )2008(و همكاران  5مارنگو. كندپيروي مي كروي

استفاده از روش كريجينگ معمولي به بررسي توزيـع  

زميني پرداخته است و نتايج آن حـاكي  هاي زيرآلاينده

-هـاي زيـر  يندهاز دقت خوب اين روش در توزيع آلا

                                                      
4   Rizzo and Mouser  
5 Marengo 
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ــت ــي اس ــتينو. زمين ــاران  6اگوس ــه )1998(و همك ، ب

زمينـي  هاي زيـر بررسي مكاني و زماني نيترات در آب

ــگ   ــگ و كوكريجين ــا از روش كريجين ــت، آنه پرداخ

استفاده نمودند و نتايج آنها نشان داد كه افزايش عـدم  

شـود و  قطعيت باعـث افـزايش ميـزان واريـانس مـي     

اعـث عـدم قطعيـت در    همچنين روش كوكريجينگ ب

شود و كاهش هزينه نمونه بـرداري  تخمين نيترات مي

  .را در پي دارد

 اي بـا عنـوان  مطالعه ، در)1386( همكاران و زهتابيان

 هـاي كيفـي آب  هـاي ويژگـي  مكاني تحليل و بررسي

 گرمسار واقـع در اسـتان   آبخيز يدرحوضه زيرزميني

 ـ يابيهاي ميانروش از استفاده با سمنان ين آمـار و  زم

 كـه  رسـيدند  نتيجـه  به ايـن  RMSEمقايسه معين و با

 دقتي معين يها به روش نسبت زمين آماري هايروش

زمـين   هـاي بـين روش  از كـه  اي بالاتر دارند، به گونه

هاي معين، ميان روش از آماري، روش كوكريجينگ و

 هـا براي بيشتر عامل بالاتر دقتي از شعاعي روش تابع

، طــي )1388(معروفــي و همكــاران . بــود برخـوردار 

ي هـا  تحقيقي كه در دشت همدان انجام دادنـد، روش 

 phزمين آمار را جهت تخمـين هـدايت الكتريكـي و    

از تحقيق  آمده به دست مورد ارزيابي قرار دادند، نتايج

 و موضـعي  ايهاي چندجملـه داد كه روش آنها نشان

 تخمـين  بـراي  الگـو  بهترين به ترتيب معكوس فاصله

. بودنـد  منطقـه  هـاي آبزه pH هـدايت الكتريكـي و  

-نامناسـب  عنـوان  به شعاعي پايه توابع همچنين روش

                                                      
6 Dagostino 

و  الكتريكـي  و هـدايت  pH تخمـين  در تـرين الگـو  

 به را ، روش كريجينگ)1997(7كرسيك  .شد شناخته

-داده يـابي بـراي درون  ابزار ترينقوي و بهترين عنوان

، )1990( 8جـاگر . دكر معرفي هاي كيفي آب زيرزميني

 سـازي شبيه كريجينگ براي مثل آماراز ابزارهاي زمين

 نتيجـه  و كـرد  زيرزميني استفاده آب متغيرهاي كيفيت

 آمـاري  زمـين  ابزارهـاي  از ديگر كه كريجينگ گرفت

 بهتـر  زيرزميني آب كيفيت سازي متغيرهايشبيه براي

در  را كريجينـگ  روش ، كـاربرد )2002 احمد،( .است

-آب مثـل   كيفيـت  مكاني متغيرهاي وابستگي ينتخم

TDS نتيجه گرفت كه كريجينگ قابليـت  و برد كاربه 

مهجـردي و  تقـي زاده  .دارد هـدف  ايـن  بـراي  بـالايي 

، نيز براي پيش بيني پراكنش مكـاني  )1387(همكاران 

هـاي كيفـي نظيـر كـل امـلاح محلـول،       برخي ويژگي

سـبت  غلظت يون سديم، غلظت يون كلـر، شـوري، ن  

ــت    ــولفات در دش ــون س ــديم و غلظــت ي جــذب س

هـاي زمـين آمــار   رفسـنجان بـه ارزيـابي دقـت روش    

هـاي  اسـتفاده از روش نتايج نشان داد كه با . پرداختند

روش كريجينــگ و كوكريجينــگ بــر ارزيــابي خطــا، 

. دار ارجحيــت داردروش تــابع معكــوس فاصــله وزن

هـاي  مطالعه كيفيت آب در ،)2008(همكاران  و فتوني

در شـمال شـرق    تريفا كشاورزي هايزميني دشتزير

هـاي  و آلودگي آمونيوم نيترات ياندازه نظر از مراكش

 مطالعه براي روش كريجينگ معمولي از باكترولوژيكي

اسـتفاده   زمينـي زير هايي كيفي آببندي نقشهو پهنه

                                                      
7 Kresic 
8 Jager 
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 دارمعنـي  تغييرات يدهنده آنها نشان كه نتايج. نمودند

 اگـر  نمودند كه بيان و بود قبلي با مطالعات يسهمقا در

 نگيـرد،  صورتبازدارنده مدت دراز يبرنامه هيچ نوع

باعـث   منـاطق  در ايـن  كشـاورزي  ي اراضـي توسـعه 

شـعباني  . گـردد مـي  هاي زيرزمينيآب كيفيت تخريب

، طي تحقيقي كه در دشت ارسنجان انجام داد )1387(

 تغييـرات  ه نقشـه ترين روش زمين آمار را تهييمناسب

PH وTDS ي ايـن تحقيـق نشـان    را تعيين كرد، نتيجه

داد كه روش كريجينـگ سـاده و معمـولي نسـبت بـه      

هاي معين برتري داشته و به ترتيـب بـه عنـوان    روش

 وPH ي تغييـرات نقشه هاي مناسب جهت تهييهروش

TDS تحقيقــي  ، در)1390(شــعباني . انتخــاب شــدند

ستان فارس انجـام داد، بـه   ديگري كه در دشت نيريز ا

هاي كيفـي  هاي زمين آمار در تهييه نقشهارزيابي روش

 هاي شـوري و نيتـرات  بندي آنها از نظر پارامترو پهنه

دهـد كـه روش   پرداخت، نتايج اين مطالعه نشـان مـي  

كريجينگ ساده نسبت به روش تـابع شـعاعي برتـري    

داشته و به عنوان روش مناسـب جهـت تهييـه نقشـه     

 .ات شوري و نيترات در دشت نيريز انتخاب شـد تغيير

با توجه به اينكه وجود منابع آبي در شهرستان كاشـان  

آب در كشـور از اهمييـت   به عنـوان يـك منطقـه كـم    

زيادي برخوردار است و امـروزه بحـران آب در ايـن    

ــي    ــم از لحــاظ كيف ــم از لحــاظ كمــي و ه ــه ه منطق

ي سـطحي  ها در مورد منابع آبنگراني حكمفرما شده و

زميني در اين ناحيه افزايش يافته است، بنـابراين  و زير

هـاي مناسـب   بايد با اعمال مـديريت و برنامـه ريـزي   

در . مشكلات ناشي از اين مسئله را به حـداقل رسـاند  

اين مطالعه سعي شـده اسـت تـا بـا شـناخت برخـي       

زميني گامي در جهـت  هاي كيفي منايع آب زيرپارامتر

هاي اساسي در رابطه بـا  ريزيامهشناخت و اعمال برن

اين موضوع برداشت، هـدف از انجـام ايـن پـژوهش     

زمينـي از نظـر برخـي از    بندي كيفي منابع آب زيرپهنه

زميني در شهرستان كاشان بـا  هاي كيفي آب زيرپارامتر

در ايـن  . باشـد  مـي  هـاي زمـين آمـار   استفاده از روش

 9هكريجينــگ ســاد ي زمــين آمــارهــا تحقيــق از روش

)SK(10معمولي ، كريجينگ
 (OK) هاي معـين  روش و

 12، تـابع شـعاعي  (IDW) 11روش عكس فاصـله  مانند

RBF)(، 13موضـــعي يــاب درون
(LPI) يـــاب و درون

  .استفاده شده است، )GPI(14عام

  ها مواد و روش

  :منطقه مورد مطالعه -

هـاي  ي مورد مطالعـه يكـي از زيـر حوضـه    منطقه

ه نمك بوده كه در شمال اسـتان  آبريز درياچ يحوضه

كيلـومتر مربـع    69/3378اصفهان با مساحت تقريبـي  

ي در محـدوده  ، اين منطقـه )1شكل (واقع شده است 

ــايي  ــا  50˚ ,57' ,40"جغرافي ــول  51 ,38' ,37"ت ط

عــرض  34˚ ,08',  22 " تــا 33˚ ,31 ,37 "شــرقي و 

   .شمالي مي باشد

                                                      
9 Simple Kriging       
10 Ordinary Kiriging 
11 Inverse Distance Weights 
12 Radial Basis Function 

13 Local Polynomial Interpolation 

14 Global Polynomial Interpolation 
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  در كشور و موقعيت چاههاي مطالعاتيي مورد مطالعه موقعيت حوضه -1شكل 

متر و حداقل ارتفـاع   3591حداكثر ارتفاع حوضه 

دمـاي  . باشـد  مـي  متر ارتفـاع از سـطح دريـا    817آن 

متوسط ساليانه در ارتفاعات و دشت به ترتيب برابر با 

و متوســط بارنــدگي  درجــه ســانتيگراد 6/18و  4/14

و 9/233منطقه در ارتفاعات و دشت به ترتيب برابر با 

ميزان تبخيـر و تعـرق پتانسـيل     ميليمتر بوده و 1/138

حوضه كاشان نيـز در منطقـه دشـتي و كوهسـتان بـه      

ميليمتـر بـرآورد شـده     2239و  2623ترتيب برابر بـا  

). 1389پايـدار،   توسـعه  و آب مشاور مهندسين( است

اقليم منطقه براساس روش دومارتن، در مناطق دشـتي  

 ـ  اني و در منـاطق كوهسـتاني   جزء اقليم خشك يـا بياب

نتـايج  . شـود بنـدي مـي  جزء اقليم نيمه خشـك طبقـه  

ي مــورد حاصــل از مطالعــات منــابع آبــي در حوضــه

 4/469دهـد كـه در منطقـه دشـتي از     مطالعه نشان مي

درصـد   9/93ميليون متر مكعب حجم بارش، حـدود  

درصد بارندگي مفيد  1/6و  صرف تبخير و تعرق شده

ميليـون متـر    5/28رايط دشـت از  با توجه به ش. است

درصد نفـوذ كـرده و    54مكعب بارندگي مفيد حدود 

ــان ســطحي دشــت را تشــكيل  46 ــه جري  درصــد بقي

ميليون متر مكعب حجم بـارش در   6/830از . دهد مي

درصـد صـرف تبخيـر و     4/79ارتفاعات نيـز حـدود   

ميليـون   9/170درصد بقيه برابر با  6/20تعرق شده و 

درصـد از ايـن    60ي مفيد است كه متر مكعب بارندگ

ي عمقي نفوذ كـرده و موجـب تغذيـه    ها مقدار به لايه

درصـد آن   40شـود و  هاي آبرفتي دشـت مـي  آبخوان

ميليـون متـر مكعـب جريـان سـطحي و       7/67معادل 
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 مشـاور  مهندسين(نمايد  مي را تامين ها آبدهي چشمه

  ). 1389پايدار،  توسعه و آب

  :تحليل آنها جمع آوري آمار و تجزيه و -

حلقـه   42اين مطالعه با توجه به اهـداف پـژوهش   در 

ي مورد مطالعه و با پـراكنش مناسـب   چاه در محدوده

و مقادير عناصـر كيفـي آب   ). 1شكل (انتخاب گرديد

تـا   1380 زمينـي در هـر چـاه بـراي دوره آمـاري     زير

مــورد بررســي و ارزيــابي قــرار گرفــت، علــت 1388

اي كيفـي  مـل بـودن داده  انتخاب ايـن دوره آمـاري كا  

در مرحلـه بعـد تمـامي    . باشـد هاي انتخابي ميپارامتر

هاي موجود به عوامل كيفي انتخابي از نظر نرمـال  داده

ــوگراف    ــاري كلم ــون آم ــه آزم ــه ب ــا توج ــودن ب  -ب

بررسي شدند و پـس از   SPSSاسميرنوف با نرم افزار 

 Ca ,Na نهايت پارامترهـاي  در هابررسي نرماليته داده

,SAR  وHCO3  جهت ارزيابي كيفي منابع آب زيـر-

علـت بررسـي   . زميني در اين مطالعـه انتخـاب شـدند   

هاي زمين آمـار در  ها بالابودن دقت روشنرماليته داده

خلاصه آماري پارامترهاي . هاي نرمال استكار با داده

  .آورده شده است) 1(كيفي انتخابي مطابق با جدول 

  

  هاي كيفي مورد بررسيپارامترخصوصيات آماري  -1جدول

  مينيمم داده  ها تعداد داده  واحد  پارامتر كيفي
  ماكزيمم

  داده
 تغييرات ضريب  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  ميانگين

SAR (Mg/lit)0.5 

42  313/0  14/17 14/4 84/3 92/1 25/6 927/0 

NA Mg/lit 42  04/11 75/76 43/44 18/14 15/0 96/2 31/0 

HCO3 Mg/lit 42  35/2 06/12 16/4 05/2 69/2 55/10 49/0 

CA Mg/lit 42  56/1 37/40 41/6 01/7 1/3 43/14 09/1 

  

هـاي مربـوط بـه هـر كـدام از      جهت ترسيم پهنـه 

از  Arc GIS 9.3عناصر انتخـابي در محـيط نـرم افـزار     

ي زمــين آمــار شــامل كريجينــگ معمــولي،  هــا روش

كس ي معين شامل روش عها كريجينگ ساده و روش

گـر عـام و   روش تخمـين ، فاصله، روش تابع شـعاعي 

 منظور تشريح به. گرددگر موضعي استفاده ميتخمين

 هـا بـه  ي دادهمتغيرنمـا  نيم، متغييرها مكاني پيوستگي

GS افـزاري  نـرم  محـيط  جداگانه در يگونه
ترسـيم   +

در نهايت با توجـه  . گرديد و مورد تحليل قرار گرفت

) م ميـانگين مربـع خطـا   ريشه دو(RMSE به دو عامل

ترين روش جهـت ترسـيم   مناسب) ضريب تبيين( Rو

زميني شهرستان كاشان و آران هاي كيفي آب زيرنقشه

  . بيدگل انتخاب گرديدند

  :هاي متغيير نمايويژگي

تغييرنما ابزاري بسيار سودمند براي تشـخيص   نيم

شـود  ناهمگني است كه موجب بروز همسانگردي مي

 تشريح كه براي است آمار زمين در زاراب تريناساسي و

 تغييرنمـا، نـيم  .رود مي كار به متغير يك مكاني ارتباط

 همبسـتگي مكـاني و   درجـة  كـه  است برداري كميتي

مربـع   را برحسـب  شـده  گيرياندازه نقاط بين شباهت

 يفاصـلة  و جهت به توجه با و نقطه دو مقدار تفاضل
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م تغيير نما بـه  فرم محاسباتي يك ني .دهدمي آنها نشان

معروفـي و همكـاران،   . (باشـد  مـي  )1( صورت رابطه

1388(  

 

رابطه 

)1(  

  

  

كـار   بـه  هاينمونه جفت تعداد N(h) )1(رابطه  در

 قراردارنـد،  يكديگر از h فاصلة در كه محاسبه در رفته

Z(xi) : نظـر،  مـورد  متغيـر  يشـده  مشـاهده  مقـدار 

Z(xi+h) :بــه  ي آن متغييــر كــهمقــدار مشــاهده شــده

 .تغييرنما است نيم γ(h)وقرار دارد  Z(xi )از  hفاصله 

كـه   ايـن اسـت   نمـاي  متغير يمحاسبه از اصلي هدف

يـا   ي مكانيفاصله به نسبت را متغير تغييرپذيري بتوان

مربـع   مجموع است لازم كار اين براي. شناخت زماني

 يكديگر از hمعلوم  يفاصله به كه نقاطي زوج تفاضل

حسـني  (رسم گـردد   h مقابل در و محاسبه دارند، قرار

 اسـت  مهم عامل چند داراي تغييرنما هر). 1386پاك، 

 :است شده پرداخته آن به در زير كه

  15دامنه تاثير

 رسـد و مي ثابتي حد به نماي متغير آن در كه ايفاصله

تأثير  يا شعاع دامنه شود،مي نزديك افقي خط حالت به

)R( مشـخص  اي رامحدوده هدامن اين. شود مي ناميده 

 در آن، بـراي  موجـود  هـاي داده از توانمي كه كند مي

 بديهي است. كرد استفاده مجهول متغيير مقدار تخمين

                                                      
15 Range of Influence 

مكـاني   بـر پيوسـتگي   دلالـت  بزرگتـر  تأثير يدامنه كه

  ).1386حسني پاك، (دارد  تر گسترده

  

  

  

  16نماي متغير ي آستانه يا سقف

 به آن تأثير يدامنه در نماي متغير كه ثابتي مقدار به

بـا   برابـر  آسـتانه  مقـدار . شودمي گفته رسد، آستانهمي

ي محاسـبه  در كـه  اسـت  هايينمونه تمام كل واريانس

-نماي متغير روش كريجينگ در. اندرفته بكار تغييرنما

 بيشـتر  رسـند، اهميتـي  مشخص مـي  سقف به كه ييها 

 ـ مي بدست ييها نماي مواردي متغير در. دارند كـه   دآي

 شدن نزديك به تمايلي نظر فواصل مورد يمحدوده در

 توانند نشـان مي ها ينماندارند، اين متغير ثابتي حد به

 عـدم ايسـتايي   يـا  و هـا در داده رونـد  وجـود  يدهنده

  .)1386حسني پاك، (باشند  ها داده

  17قطعه اي اثر

 h ازاي به يعني مختصات مبدأ در نماي متغير مقدار

در حالـت  . نامند مي )C0(ر را اثر قطعه اي برابر با صف

 برابر صفر باشد، اما بيشتر مواقع بزرگتـر از  C0بهينه 

غيـر   يـا  و تصـادفي  جـزء  حالـت  ايـن  در .است صفر

 ).1386پـاك،   حسـني (شود مي ظاهر متغير ساختاردار

، نمايي از يك منحني سـميواريوگرام بـا   )2(شكل  در

  ).1390ي، شعبان(اجزاي آن آورده شده است 

                                                      
16 Sill 
17 Nugget Effect 
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  نمايي ازسميواريوگرام با پارامترهاي آن -2شكل

  :ارزيابي صحت

ايـن   در شـده  اسـتفاده  هـاي روش مقايسـه  منظـور  بـه 

از  آمـار،  روش زمـين  ترين مناسب انتخاب و پژوهش

ايـن   در .شـد  اسـتفاده  18متقابـل  اعتبارسـنجي  تكنيـك 

شـده   حذف اينقطه مشاهده يك مرحله هر در روش،

ايـن   .شود مي برآورد نقطه آن نقاط، بقيه از استفاده با و

بـه   شـود، مـي  تكـرار  اينقـاط مشـاهده   همه براي كار

بـرآورد   اي،مشـاهده   نقـاط  تعداد به آخر در كه طوري

هـاي  مـدل  از استفاده با همچنين .داشت خواهد وجود

گيـري  انـدازه  كـه  نقـاطي  از تعدادي در آمده، دست به

 .گرديــد محاســبه مينــيمقــادير تخ داشــت، وجــود

هـاي  روش كارايي ارزيابي براي نيز مختلفي معيارهاي

دارد، در اين مطالعه بـا اسـتفاده از دو    وجود يابيميان

و ) 2يـا رابطـه   (ريشه دوم ميانگين مربع خطـا   روش

ــادير مشــاهده  ــرآوردي ضــريب همبســتگي مق اي و ب

-ها جهت ترسـيم پهنـه  ترين روش، مناسب)3رابطه (

ي آن ي محاسبهنحوه. رد نظر انتخاب گرديدندهاي مو

   ).1390شعباني، (به صورت زير است 

                                                      
18 Cross validation 

           )2(رابطه 

  

  )3(رابطه 

  
   

مقـدار   تعداد نقاط مطالعاتي،   در اين روابط

اي بـراي  مقـدار مشـاهده   ، برآوردي براي نقطه 

 ميانگين مقادير مشاهده اي براي نقطـه  و  iنقطه 

iباشد مي ام .  

  : هاي تحقيقيافته

  :واريوگرام هايهاي مربوط به تحليل نموداريافته

ها پس از بررسي و مشخص شدن نرمال بودن داده

 اقدام به برازش واريوگرام مناسب به سـاختار مكـاني  

ي ترسـيم شـده   هـا  اده و تعيين مشخصات واريوگرامد

-با استفاده از داده. گرديد +GSبا استفاده از نرم افزار 

تغيير نمـاي تجربـي بـراي     چاه مورد بررسي 42هاي 

 SAR، )3(مطـابق يـا شـكل    Caچهار پـارامتر كيفـي   

 NA و) 5(مطابق با شـكل   Hco3،)4(مطابق با شكل 

ــكل    ــا ش ــابق ب ــده) 6(مط ــآورده ش ــل . دان از تحلي
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هـاي  بر داده ها بهترين مدل برازش شدهسميواريوگرام

باشد كه اين مدل داراي استحكام كيفي مدل كروي مي

داراي دامنـه   باشد و همچنـين  مي ساختار فضايي قوي

در  .باشـد  مـي  ي كيفـي ها براي تحليل داده تاثير بالايي

ــوگرام مناســب ) 2(جــدول شــماره  مشخصــات واري

ه براي هر چهار پارامتر كيفي به طـور  برازش داده شد

در ايـن جـدول همچنـين     .خلاصه آورده شـده اسـت  

انجام  C/C+C0بررسي ساختار مكاني بر اساس معيار 

/. 5در صورتي كـه ايـن مقـدار بـيش از     . گرفته است

ها خوب و در حالت كمتر از باشد ساختار مكاني داده

نتايج با توجه به . ساختار مكاني داده ضعيف است /.5

 مقادير معيـار ) 2(در جدول ) 5(بدست آمده از ستون 

C/C+C0 بيشـتر از   پـارامتر مـورد بررسـي    4براي هر

   .باشدمي5/0

 

   
  SARواريوگرام تجربي براي مقادير  -4شكل                CAواريوگرام تجربي براي مقادير  -3شكل

  
  NAواريوگرام برازش شده براي مقادير  – 6شكل   HCO3واريوگرام تجربي براي مقادير  -5شكل 
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  CAو  NA ,HCO3 ,SARهاي شده براي متغيير مشخصات واريوگرام مناسب برازش داده -2جدول

  6 5  4  3  2  1  ستون

  مدل مناسب برازش شده C0(  C/C+C0(اثر قطعه اي   )C+C0(اثر آستانه   )RSS(  دامنه تاثير  متغيير

NA 34560  11581  612.90  1  99/0  كروي  

Hco3 31630  6/26  77/5  450/0  92/0  كروي  

SAR 32060  4/57  53/31  27/0  98/0  كروي  

CA 45750  7659  30/198  40/3  98/0  كروي  
  

  : هاهاي مربوط به ارزيابي مدليافته

 هـاي زمـين آمـار بـا اسـتفاده از     نتايج ارزيـابي روش 

) 3(مطـابق بـا جـدول     Rو RMSE ي ارزيابيها معيار

از  با توجه به نتـايج بدسـت آمـده   . ده استخلاصه ش

تـرين روش بـراي   هاي زمين آمـار مناسـب  بين روش

روش  NAو HCO3 ,SAR ,Ca هـاي بررسـي متغيـر  

بيشـتر   R و كمتـر  RMSEكريجينگ معمولي با مقدار 

ــين     ــري دارد و از ب ــاده برت ــگ س ــر روش كريجين ب

ي معين نيز جهـت بررسـي متغيرهـاي كيفـي     ها روش

HCO3 ,SAR, Ca  وNa  هـاي  ترتيب روشبهRBF ،

LPI، RBF  وLPI قرار دارند.  

  

  Rو RMSEهاي مورد بررسي با استفاده از معيار نتايج ارزيابي روش -3جدول 

هاي روش

  آماري
 IDW معيار ارزيابي

كريجينگ 

 معمولي

كريجين

 گ ساده
GPI LPI RBF 

HCO3 
RMSE 84/1  821/1  81/1 06/2  9/1 76/1 

R 4/0 42/0 39/0 34/0  36/0 44/44  

SAR RMSE 46/2 96/1  52/2 09/3 975/1 33/2 

 R 61/0 75/0 67/0 34/0 73/0 64/0 

CA 
RMSE 19/6 75/5 81/5 98/6 81/5 06/6 

R 33/0 41/0 24/0 19/0 39/0 34/0 

NA 
RMSE 26/10 47/11 2/12 63/13 24/8 8/10 

R 46/0 33/0 47/0 21/0 55/0 51/0 
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  شهرستان كاشان با روش كريجينگ معمولي SARنقشه هم  - 8شكل   RBFشهرستان كاشان با روش  HCO3ه هم نقش - 7شكل

  
  LPIشهرستان كاشان با روش  NAنقشه هم  -10شكل  شهرستان كاشان با روش كريجينگ معمولي CAنقشه هم  -9شكل

  :بحث و نتيجه گيري

هاي مناسب جهت بررسي كيفي منـابع آب  تهييه نقشه

بـرداري  زمينـي اقـدامي مهـم در مـديريت و بهـره     يرز

در  بنـابراين، . باشـد صحيح از منابع آب زيرزميني مـي 

-هاي مناسـب جهـت پهنـه   اين راستا استفاده از روش

هاي كيفي با دقت بالا امري ضروري بنظـر  بندي نقشه

هـاي زمـين آمـار    رسد، بنابراين بـا ارزيـابي روش  مي

بنـدي  ي پهنـه يـت نقشـه  انتخابي در اين تحقيق در نها

نرمـال  . هاي مـورد بررسـي بدسـت آمـد    كيفي پارامتر

ي هـا  شـرط اسـتفاده از روش   هاي متغييرهـا بودن داده

باشـد، كـه   هاي مكاني ميزمين آمار براي محاسبه داده

بـه مبنـاي    هـا  در غير اين صورت نياز اسـت كـه داده  

در ايـن  . ي لگـاريتمي تبـديل شـوند   ديگري مثل پايـه 

ها هاي صورت گرفته نرمال بودن دادها آزمونتحقيق ب

با توجـه بـه نتـايج حاصـل از     . مورد تاييد قرار گرفت

ي كيفي در اين تحقيق، دامنه تـاثير  ها آناليز مكاني داده

آورده شـده  ) 2(در جدول ) 1(بالا كه مطابق با ستون 

نشان از موثر بودن مدل كروي جهت بهترين بـرازش  

و بيانگر شعاعي اسـت كـه در    باشد مي هابر روي داده

هاي كيفـي مـورد بررسـي داراي    آن چاهها از نظر داده

باشد و از اين شعاع به بعـد همبسـتگي   همبستگي مي

باشد و با توجه بـه اينكـه چاههـاي     مي كم ها بين داده

 باشـند،  مـي  انتخابي داراي پراكنش مناسـبي در منطقـه  

بسـتگي بـين   بنابراين با توجه به مقادير دامنه تاثير، هم
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 بسـيار مناسـب   هـا  هاي چاهها جهت تحليـل داده داده

با توجه به اصـول زمـين آمـار متغييـري كـه      . باشد مي

داراي همبستگي مكاني مناسـب و واريـانس تخمينـي    

بـرداري  كمتري داشته باشد، براي تخمين نياز به نمونه

برداري نيـز كمتـر   كمتري دارد، از اين رو هزينه نمونه

با اسـتفاده از   بنابراين،، )1389، زهتابيان( خواهد بود 

نسبت اثر قطعه به آستانه نيز بـراي   هاآناليز واريوگرام

ترتيب برابـر   بهNA وHCO3 , SAR ,CA يها پارامتر

محاسبه شـد، كـه همـه     16/0و  79/7، 85/0، 76/1با 

بيانگر  و باشد مي اعداد بدست آمده مقادير بسيار كمي

 ي بـرازش شـده  ها ا واريوگرامبالابودن دقت برآورد، ب

باشد و گوياي ساختار مكاني قوي براي هر چهـار   مي

باشد، اين يافته با نتايج تحقيق  مي پارامتر مورد بررسي

) 2002(، ميثاقي و محمـدي  )2006(ميكو و همكاران 

ــد  ــت دارد) 2002(و احم ــي  . مطابق ــين بررس همچن

دهد  مي نشان C/C+C0ساختار مكاني بر اساس معيار 

مقـدار   NA و HCO3 , SAR CA هايكه براي پارامتر

و  92/0، 98/0، 98/0اين معيـار بـه ترتيـب برابـر بـا      

نشان از سـاختار مكـاني    باشد، اعداد حاصله مي 99/0

-چاه انتخابي براي بررسـي پـارامتر   42هاي بالاي داده

ي هـا  نتايج ارزيـابي روش  .باشد مي هاي كيفي انتخابي

تحقيق به كار برده شد نشـان داد  زمين آمار كه در اين 

نقشــه  هــاي انتخــابي بــراي ترســيمكــه از بــين روش

و  Rبه دليل بالاتر بـودن  RBFروش  HCO3تغييرات 

) =RMSE 76/1و =RMSE )44/0 Rكم بودن مقـدار 

 ي تغييـرات به عنوان بهترين روش جهت ترسيم نقشه

HCO3ي تغييـرات  جهت ترسيم نقشه. انتخاب گرديد

SAR ،75/0با مقادير ( جينگ معموليروش كري R= و

96/1RMSE=(  ــه ــيم نقش ــت ترس ــين جه ي ، همچن

ــيم،  ــرات كلس ــگ تغيي ــولي  روش كريجين ــا(معم  ب

و جهــت ترســيم ) =75/5RMSEو =R 41/0مقــادير

بامقـــادير ( LPIنيـــز روش  NAي تغييـــرات نقشـــه

55/0R=  24/8وRMSE= ( ــد ــاب گرديدنـ در . انتخـ

زمـين آمـار    روش HCO3و  SARهـاي  ترسيم نقشه

ي معين برتـري دارد، كـه   ها نسبت به روش كريجينگ

ــيك   ــات كرس ــه تحقيق ــا نتيج ــه ب ــن نتيج ، )1997(اي

و زهتابيـان  ) 2004(سليماني وهمكاران ،)2002(احمد

ــاران ــواني دارد)1389(و همك ــه  . ، همخ ــه ب ــا توج ب

بندي ي زمين آمار در پهنهها متفاوت بودن نتايج روش

ي در مناطق مختلـف پيشـنهاد   زمينكيفي منابع آب زير

ي زمـين  هـا  گردد، كه براي هر منطقـه انـواع روش  مي

هايي كـه داراي  و روش آمار مورد آزمون قرار بگيرند،

-باشند، جهت آناليز و بررسـي داده خطاي كمتري مي

بـا توجـه بـه    . هاي كيفي مورد اسـتفاده قـرار بگيرنـد   

كـه در شـكل    HCO3ي بدست آمده از تغييرات نقشه

كـه ميـزان ايـن    دهـد   مـي  ترسيم شده است نشان) 7(

كيفي به طور كلي از غـرب بـه شـرق حوضـه      پارامتر

يابد، در منطقـه ازوار بيشـترين ميـزان و در    كاهش مي

 منطقه كاشان و آران بيدگل و قمصـر كمتـرين ميـزان   

كـه در  SAR تغييرات ي بدست آمده ازنقشه. باشد مي

دهد كه مقـادير  ، نشان ميترسيم شده است) 8(شكل 

يابـد،  اين پارامتر از غرب به شرق حوضه افزايش مـي 

به طوري كه در آران بيدگل مقدار اين پارامتر حراكثـر  

با . باشدو در غرب نياسر و قمصر به ميزان حداقل مي

ي بدست آمده از تغييرات كلسيم كه در توجه به نقشه

دهد كـه مقـادير   نشان مي. ترسيم شده است) 9(شكل 

يابـد،   مـي  پارامتر از غرب به شرق حوضه افزايش اين

 كه در آران بيدگل مقدار اين پارامتر به ميزان حـداكثر 

كـه در  NA ي هـم همچنين با بررسـي نقشـه  . باشد مي

دهد كه ميـزان   مي ترسيم شده است، نشان) 10(شكل 
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 سديميته به طور كلي از غرب به شرق حوضه افزايش

كيفـي در منطقـه آران    يابد كه مقـدار ايـن پـارامتر    مي

هـاي  بـا بررسـي  . باشـد  مـي  بيدگل به ميـزان حـداكثر  

هاي زير صورت گرفته علت اصلي كاهش كيفيت آب

ي كيفـي مـورد بررسـي در    هـا  زميني از لحاظ پـارامتر 

منطقه مورد مطالعه توسعه نامناسب اراضي كشـاورزي  

باشد زميني ميهاي زيرو بهره برداري بيش از حد آب

گـردد،   مي ي شور به اين مناطقها وم آبكه باعث هج

) 2008(اين نتيجه با نتايج تحقيق فتـوني و همكـاران   

در قسمت شرق حوضـه بـه علـت اينكـه     . تطابق دارد

زمينـي از سـمت درياچـه    ي زيـر ها شيب زهكشي آب

باشـد،  نمك به سمت منطقه آران بيدگل و كاشان مـي 

-بي يهاي اخير و روند استفادهبا توجه به خشكسالي

هاي زير زميني كه خطر شـور شـدن و از   رويه از آب

هاي كشاورزي منطقه و روند بيابانزايي بين رفتن زمين

منطقه تسريع بخشيده است به عنـوان خطـر    را در اين

شود، و چالشي جدي براي دشت كاشان محسوب مي

هاي زيـر  نياز است كه به مديريت صحيح آب بنابراين

بيشتري گردد، تـا خطـرات    زميني در اين دشت توجه

آبي و بي كيفيتي آب، كه زنـدگي سـاكنين   ناشي از كم

دهـد، بـه حـداقل    اين منطقه را تحت الشعاء قرار مـي 

   .برسد
  

  : منابع

، روح االله، مجتي، زارعيان جهرمي، زاده مهرجرديتقي

ــهلا، ــودي ش ــد ،محم ــدري ،احم ــدون، حي ، فري

يـابي  هـاي درون روش، بررسـي  1387 سرمديان،

هـاي  مكاني جهت تعيين تغييرات مكاني ويژگـي 

ي هاي زيرزميني دشت رفسنجان، مجلـه كيفي آب

علــوم و مهندســي آبخيــزداري ايــران، ســال دوم، 

  .70-63، 5ي شماره

، زمـــين آمـــار 1386اصـــغر، پـــاك، علـــيحســـني

چاپ . ، انتشارات دانشگاه تهران)ژئواستاتيستيك(

  .سوم

 ،1386 عسـگري،  محمـد  مرضا، حسين،زهتابيان، غلا

 مكــاني تحليــل و بررســي تحقيقــاتي طــرح

ي درحوضـه  زيرزميني هايآب كيفي خصوصيات

  .تهران دانشگاه آبخيز گرمسار،

زهتابيان، غلامرضا، عنايت اله، جانفزا، حسين، محمـد  

، 1389عســگري، محمــد جــواد، نعمــت اللهــي،  

مدلسازي تغييرات برخي از خواص شيميايي آب 

ي گرمسـار،  حوضـه : ي مـوردي مطالعه. زمينييرز

، 17ي مجله مرتع و تحقيقات كوير ايران، شـماره 

  .73تا  61ص

 زمين روش ترينمناسب ، تعيين1387شعباني، محمد، 

-آب TDS و PHتغييـرات   ينقشـه  تهييه در آمار

ــاي  ــره ــي زي ــه(زمين ــوردي يمطالع ــت : م دش

 47اول، ص سال، آب مهندسي ي، مجله)ارسنجان

  .58تا 

ــابي روش1390محمــد،  شــعباني، ــين ، ارزي هــاي زم

زميني هاي زيرهاي كيفي آبآماري در تهييه نقشه

دشـت نيريـز   : ي مـوردي بندي آنها، مطالعهو پهنه

نامه جغرافياي طبيعي لار، سال استان فارس، فصل

 96تا 83، ص 13ي چهارم، شماره

 بردي، انتشاراتكار هيدرولوژي ،1386 امين، عليزاده،

  .رضوي قدس آستان

نـي، كيـومرث،   محمدي، مسعود، مهدي، محمدي قلعه

، تغييرات مكاني و زماني كيفيـت  1390ابراهيمي، 
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ي پژوهش آب زميني دشت قزوين، مجلهآب زير

  .41-52، 90، بهار و تابستان8ي ايران، شماره

معروفي، صـفر، اميـر، ترنجيـان، حميـد، زارع ابيانـه،      

تخمين  جهت آمار زمين هايروش زيابي، ار1388

 ايآبراهـه  هـاي آب زه PHو  الكتريكـي  هـدايت 

ي پـژوهش حفاظـت   بهار، مجلـه  – دشت همدان

ي دوم، ص آب و خاك، جلـد شـانزدهم، شـماره   

169-187.  

 ، مطالعات1389مهندسين مشاور آب و توسعه پايدار، 

هـاي  محـدوده  آب منـابع  بـيلان  سـازي بهنگـام 

نمـك، گـزارش    درياچه ي آبريزمطالعاتي حوضه

  .ي مطالعاتي دشت كاشانبيلان آب محدوده

وكيلـي،   زند كامران،، ارشاديان فرزاد، بهناز، زاده،نظري

 مكاني تغييرات بررسي ،1385 محمد رضا، نوري،

 اسـتان  در بـالارود  دشـت  زيرزمينـي  آب كيفيـت 

 بـرداري بهـره  ايمنطقـه  همايش اولين. خوزستان

، رود زاينده و كارون هايحوضه آب عمناب از بهينه

   .1240تا 1236 ص. شهركرد دانشگاه

بيـدختي، مسـعود،    طالـب  نوشـادي، مسـعود، ناصـر،    

 كيفيـت  گيـري انـدازه  و ، بررسـي 1388يوسـفي،  

ممسني، دوازدهمين  نورآباد دشت زمينيآبهاي زير

همايش ملي بهداشت محيط ايران، دانشگاه علـوم  
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