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 چکيده

از ميان عوامل خشک جهان است. متر، جزء مناطق خشک و نيمهميلي 201کمتر از  يهکشور ايران با متوسط بارندگي ساليان

ميت اههاي زيرزميني ها در تغيير کيفيت آبشوند عامل نوع و جنس سنگمختلف که باعث کاهش کيفيت منابع آبي مي

هاي داخلي زاگرس اي از حوضهعنوان نمونهايزدخواست به يهبيشتري را دارد. بدين منظور در اين تحقيق با انتخاب حوض

سازي مکاني از مدل رگرسيون وزني جغرافيايي شناسي و پارامترهاي کيفي آب و مدلبين سازندهاي زمين يهبراي بررسي رابط

(GWR استفاده شده است که در )( اين مدل از پارامترهاي مختلف کيفيت آبEC ،TDS ،SAR ،CL ،Na ،K ،4SO )

عنوان متغير مستقل استفاده شده است. ارزيابي ميزان کارايي مدل در شناسي بهعنوان متغيرهاي وابسته و سازندهاي زمينبه

قدرت تغييرپذيري مکاني بالا و ضريب ( انجام شد که نتايج نشان داد اين مدل با R2آبريز بر اساس ضريب تعيين ) يهحوض

وبي خترين آثار منفي بهتأثير سازندهاي مختلف بر منابع آبي را در نقاط مختلف و مناطق بحراني با بيش 01/1تعيين بالاتر از 

اين است بيشترين ميزان همبستگي مربوط به پارامتر پتاسيم و  يهدهندنشان که نتايج مدلطوريمشخص کرده است به

پارامترها نيز همبستگي بسيار بالايي با متغيرهاي مستقل نشان  يهکه بقيکمترين مقدار مربوط به پارامتر کلر بود در حالي

دادند. در اغلب پارامترهاي کيفي مانند سديم، پتاسيم، کلر و هدايت الکتريکي بيشترين ميزان همبستگي مربوط به غرب 

 ترين سازندهاي تغيير کيفيتدر حوضه از جمله گنبد نمکي در اين قسمت از مهم باشد که رسوبات تبخيري موجودحوضه مي

 يهدهندهاي فصلي، نشاندار پارامترهاي کيفي آب با سطح اساس حوضه يا درياچهمعني يهباشند. همچنين وجود رابطآب مي

دليل سست بودن، خود را ندها بهباشد که اين سازهاي جاري ميشسته شدن و حمل اين رسوبات به اين نقاط توسط آب

 و قدرت بالاي آن جهت مدل GWR اند. همچنين نتايج کاربردي مدلماهورها در منطقه نشان دادهصورت بدلندها و تپهبه

کند تا نقاط حساس تغيير منابع آبي را شناسايي و براي مديريت هرچه بهتر ريزان کمک ميسازي مکاني به مديران و برنامه

 گيرند. کاربه

  ، استان فارسايزدخواست آبريز يه، حوضGWRشناسي، کيفيت آب، زمين کلمات کليدي:
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 مقدمه  -1

(، جزء مناطق خشک و 31: 2112 )عليزاده، مترميلي 201کمتر از  يهکشور ايران با متوسط بارندگي ساليان

متر است ميلي 131درصد آن متوسط بارندگي ساليانه کمتر از  52 که درطوريبه. خشک جهان استنيمه

علاوه بر کمبود آب، شوري منابع باز با کمبود آب مواجه بوده است. ر( لذا از دي101: 2113 )جعفري و طويلي،

 11ميليارد متر مکعب منابع آب کشور، حدود  111که از مجموع طوريباشد. بهآب نيز در کشور قابل توجه مي

هاي باشند. در واقع بسياري از رودخانهميلي گرم در ليتر مي 1211ميليارد متر مکعب داراي شوري بيش از 

شور هستند. همچنين حجم قابل توجهي از منابع آب ور شور و لبغرب و مناطق مرکزي کشجنوب، جنوب

ميليارد مترمکعب منابع آب  23/1طوري که تخمين زده شده است حدود زيرزميني کشور نيز شور است. به

هاي زيمنس بر متر( در حوضهدسي 2گرم در ليتر )بيش از ميلي 2111زيرزميني شور با محتواي نمک بيش از 

 (. 155: 2112هم کشور وجود داشته باشد )رنجبر و پيرسته، اي مرودخانه

شک، خخصوص مناطق خشک و نيمهبنابراين با توجه به محدوديت منابع آب سطحي و زيرزميني در کشور به

پذيري اين منابع، ضروري شناخت عوامل تأثيرگذار بر کيفيت منابع آبي براي حفاظت در جهت کاهش آسيب

هاي زيرزميني، ترين عوامل محيطي در تغيير کيفيت آب( مهم1100) 1دِرِوِر يهساس نظريبر ارسد. نظر ميبه

نوع و جنس سنگ، ارتفاع از سطح دريا، آب و هوا، پوشش گياهي و زمان است. از ميان عوامل ذکر شده عامل 

جهبذ، باشد )را ميهاي زيرزميني اهميت بيشتري را داشناسي در تغيير کيفيت آبها يا زميننوع و جنس سنگ

ها رسوبات تبخيري محتوي گچ و ها و رودخانهآب(. در واقع در بسياري از نقاط، در مسير عبور روان1: 1110

ها از نقاط بالادست جريان دارند کيفيت نامناسبي هايي که بر روي آنآبشوند رواننمک وجود دارند که باعث مي

 پيدا کنند. 

هاي گوناگوني دنبال شناسي بر کيفيت منابع آب، روشسازندهاي زمين ميزان تأثير يهبراي تحقيق دربار

هاي مطمئن براي نشان دادن تأثيرات هاي کمي و رياضي شايد يکي از روشسازيشود. استفاده از مدلمي

و  3ير(، م2111ِ)2لواچه و بوش اشناسي بر روي ديناميک آب شور باشد که محققيني مانند کسازندهاي زمين

( بر اساس آن توانستند نقاط حساس تخريب منابع آب را توسط 2111( و عزيزي و همکاران )2111همکاران )

هاي آماري مانند تحليل هاي مديريتي شناسايي کنند. استفاده از روششناسي جهت اقدامسازندهاي زمين

                                                           
1. Drever 

2. Calvache & Bosch 

3. Meyer et al. 



 
  شناسيسازي مکاني پارامترهاي کيفي آب بر اساس سازندهاي زمينمدل

 مريم انصاري و همکاران

 

ها و نقش سازندهاي با شوري آببين عوامل مختلف  يهنيز از فنوني است که براي رابط ANOVAعاملي و 

؛ رحمتي 22: 2113؛ ميرکازهي ريگي،121: 1،2112شوند )اوکونن و کلووکار برده ميدر سطحي وسيع به مؤثرتر

. از سوي ديگر (110: 2121؛ تيموري و اسدي نليوان، 20: 2110؛ جعفريان و همکاران، 11: 2112و همکاران،

هاي هاي لاگ چاهو داده تجزيه و تحليل شيميايي آبشته باشد شايد هاي مناسب وجود دادر مواردي که داده

هاي ( نشان داد که سنگ2115) 2باره تحقيقات فنگ و همکارانتري منجر شود در اينحفاري به نتايج مطمئن

هاي فضايي که بر اساس باشد. همچنين تحليلچين مي 3کربناته علت شوري بالاي آب در شمال استان شانشي

 هاي کافي ازترين روش براي نواحي باشد که در آن دادهگيرد شايد مناسبهاي مختلف انجام ميترکيب لايه

اي از اين نوع تحليل فضايي ( نمونه2111نيا )مشاهدات ميداني وجود نداشته باشد. تحقيق شهبازي و فيض

، شناسي، حساسيت به فرسايشولوژي، زمينهاي مختلف اطلاعاتي از جمله ژئومورفباشد که با استفاده از لايهمي

هاي آب صورت گرفته است که در آن مشخص شد که در شبکه آبراهه اصلي، نوع رسوبات و سنگ کف و نمونه

سر و پلايا عامل اصلي تخريب هاي نئوژن و سنگ کف مارني در دشتعلي دامغان، مارنآبريز چشمه يهحوض

 باشد. کيفيت آب زيرزميني مي

آبريز يا حتي در امتداد طولي  يههاي مختلف حوضهاي کيفيت آب در مکانجا که شاخصد اين از آنبا وجو

( و ممکن است مکاني داراي 323: 2115 خواه و همکاران،جريان رودخانه داراي تغييرات مکاني هستند )حسين

(، 30: 2113)عرفانيان و همکاران،هاي دورتر باشد تر نسبت به مکانکيفيت آب مشابه با يک مکان نزديک

د داده هاي بزرگ و فاقهاي بالا براي تعيين موقعيت مکاني تغيير کيفيت آب مخصوصاُ در حوضهاستفاده از روش

اي هکه اتفاقاُ اين شناخت در بيشتر نواحي کوهستاني مانند داخل چالهکار بسيار دشواري خواهد بود. در حالي

العاده ارزشمند است ها فوقهاي شوري آبيمه خشک و کم آب براي تعيين سرچشمهباز زاگرس نبسته يا نيمه

رو هاي کاربردي و آمايش سرزمين را با مشکل همراه خواهد ساخت. از اينريزيو عدم شناخت آن قطعاُ برنامه

تري، لبل قبوشود که با وجود اين مشکلات بتواند با نتايج قاهاي ديگري احساس مينياز به تجزيه و تحليل

 تغييرات فضايي شوري اين نواحي را مشخص سازد. 

ساده، اما قدرتمند و مؤثر براي بررسي روابط متغيرهاي مکاني،  هاي اخير استفاده از تکنيکي نسبتا  در سال

اين روش اولين بار  کار گرفته شده است.(، براي اهداف مختلف بهGWR)0به نام رگرسيون جغرافيايي وزني 

                                                           
1. Okkonen & Klove 

2. Feng et al. 

3. Shanxi 

4. geographically weighted regression 
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( ارائه گرديد و به دليل کارايي و توان بالا براي آشکارسازي روابط متغيرهاي 1115) 1برانسدون و همکارانتوسط 

( و پرات و 2111) (، تيو2110) 2تيو و ضيا سرعت توسعه داده شده است. براي مثالمکاني در سطح محلي به

ا، پرتلند و کلارک واشنگتن جهت ( از اين روش به ترتيب براي مناطق ماساچوست شرقي آمريک2112) 3چانگ

( 2113) 0ارزيابي ارتباط بين کاربري اراضي، پوشش سطحي و کيفيت منابع آبي استفاده کردند يا ضيا و همکاران

منظور پايش شوري اي اين روش تجزيه و تحليل را به( با استفاده از تصاوير ماهواره2110) 2و نظير و بلال

وان يک عنتواند بهطور بالقوه ميکار گرفتند و نشان دادند که اين روش بهسطحي خاک و پايش کيفيت آب به

هاي ميداني براي نظارت بر شوري باشد. اين روش غيراز اين موارد براي هزينه و مکمل بررسيکم يهگزين

بين گاز رادون  ي( و همچنين بررسي رابطه2: 5،2121و کربن موجود در خاک ) زو و جانگ PHبررسي ميزان 

چانگ چين به کينگ ي(، ارزيابي حساسيت منطقه152: 2،2110شناسي )پاسکالي و همکارانو سازندهاي زمين

( و پيش بيني خطر آبگرفتگي شهري در هانوي پايتخت ويتنام  )ترن و 0: 0،2121زمين لغزش )لي و همکاران

اطمينان بالايي توانست اهداف مورد نظر محققين را  موارد با يهکار گرفته شد و در هم( به2: 1،2121همکاران

 برآورد کند.

در رابطه با بررسي روابط بين  GWRتوان دريافت که مدل مطالعات قبلي مي يهطور کلي با بررسي پيشينبه

ي که در طورشناسي و کيفيت پارامترهاي کيفي آب تاکنون مورد استفاده قرار نگرفته است بهسازندهاي زمين

خشک تغييرات فضايي پارامترهاي کيفي آب قابل توجه است بنابراين جهت مديريت منابع مناطق خشک و نيمه

شناسي و شناسايي نقاط اصلي تغيير منابع آب، آب و بررسي عوامل تأثيرگذار بر آن از جمله سازندهاي زمين

 يهشود با انتخاب حوضسعي مي استفاده از يک مدل کارا و قدرتمند ضروري است. بنابراين در اين تحقيق

باشد، کارايي هاي داخلي زاگرس که داراي منابع آبي خوب ولي شور مياي از حوضهعنوان نمونهايزدخواست به

عبارتي ديگر تعيين نواحي که بيشترين تأثير را ها يا بههاي آلودگي اين آببراي تعيين سرچشمه GWRمدل 

هاي هاي مکاني شوري منابع آبشناسي بر توزيعشود و اثرات زمين پذيرند، سنجيدهاز سازند خاصي مي

 زيرزميني بررسي شود.

 

                                                           
1. Brunsdon et al. 

2. Tu, & Xia 

3. Pratt & Changa 

4. Xie et al. 

5. Nazeer & Bilal 

6. Xu & Zhang 

7. Pasculli et al. 

8. Li et al. 

9. Tran et al. 



 
  شناسيسازي مکاني پارامترهاي کيفي آب بر اساس سازندهاي زمينمدل

 مريم انصاري و همکاران

 

 

 مواد و روش-2

 مورد مطالعه يهموقعيت منطق-2-1

تا  20° 15' 22"طول شرقي و   20°  00'  20"تا    23°  01'  21"آبريز ايزدخواست با مختصات  يحوضه 

مند واقع در استان فارس  يهآبريز رودخان يهحوض يههاي بستعرض شمالي يکي از کفه °20  21'  21"

کيلومتر  2/011و دشت  5/021کيلومتر مربع است که ارتفاعات  3/1321(. مساحت اين حوضه 1باشد )شکل مي

 1121و حداقل ارتفاع  2102اند. حداکثر ارتفاع در حوضه مربع از کل مساحت حوضه را به خود اختصاص داده

درجه و متوسط 2/11متر، ميانگين سالانه دما ميلي 1/222باشد. اين حوضه داراي ميانگين بارش سالانه متر مي

 باشد. متر ميميلي 1/2122تبخير سالانه از تشتک 
 

 آبريز ايزدخواست ي(: موقعيت حوضه1شکل)
Fig (1): Location of Izadkhast basin 
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باشند ها موقت و فصلي ميدائمي وجود نداشته و کليه جريان يهاز نظر هيدرولوژي در اين حوضه رودخان

صورت همگرا از حاشيه به سمت مرکز دشت جريان يافته و در نهايت هاي سطحي منطقه بهکه تمامي جريان

هاي راکد پس از تبخير، اراضي شور و غيرقابل استفاده . در مرکز دشت آبيابنددر مرکز و غرب دشت تجمع مي

هاي منطقه مسيل خشک آنگبينه واقع در غرب روستاي دوبران، مسيل ترين مسيلعمده .سازندميرا نمايان 

بلندمدت شهرستان زرين دشت، جلد  يخشک چاه زبر و مسيل خشک گلکويه )گلکان( هستند )سند توسعه

ودرز و شکاف  هاکه داراي شکستگيتر مانند آسماري جهرم ها بر روي سازندهاي مقاوماين جريان(. 121اول: 

تري اند اما بر روي سازندهاي سستمانند تبديل ساخته Vهاي ژرف فراوان هستند بستر خود را به شکل درّه

 (. 2ها پس از ورود به دشت بستر مشخصي ندارند )شکل مانند آغاجاري داراي بستري پهن هستند و اغلب آن

 
 ايزدخواست بر روي انواع سازندها يهاي حوضه(: مسيل2شکل)

Fig (2): Drainage network of Izadkhast basin on a variety of formations 

 مورد مطالعه يهشناسي منطقزمين-2-2

در اين حوضه  خورده قرار دارد.تکتونيکي زاگرس چين يهدر پهنشناسي مورد مطالعه از نظر زمين يهمحدود

درصد از سازندهاي  1/1طور کلي حدود  سازندهاي مختلفي از دوران پرکامبرين تا کواترنر رخنمون دارند. به

درصد مربوط به دوره کرتاسه از دوران مزوزوئيک و حدود  2/1شناسي منطقه، مربوط به دوران پالئوزوئيک، زمين

 20هاي کواترنر باشد. همچنين سهم انباشتهوزوئيک ميترشياري از دوران سن يهدرصد مربوط به دور 5/00

اند ها را پوشاندهافکنهها و مخروطباشند. اين رسوبات روي  دشتباشد که حاصل فرسايش ارتفاعات ميدرصد مي
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با  هاي رسي و سيلتيکه انباشتهطوريريز گسترش بيشتري دارند بهکه در نواحي مرکزي دشت رسوبات دانه

کيلومترمربع مساحت در  2/205هاي کواترنر را با بيشترين سهم از بين سازندها و انباشته Qfcsري نام اختصا

مرکز دشت به خود اختصاص داده است. بعد از اين نوع نهشته، بيشترين ميزان مساحت به ترتيب مربوط به 

 -است. سازند آسماريکيلومترمربع  2/100و  122، 211جهرم، بختياري و آغاجاري با  -سازندهاي آسماري

 هد. دهاي منطقه را  پوشش ميها و بلنديپرتگاه يههاي مارن بيشينجهرم با سنگ آهک دولوميتي مقاوم با لايه

اي هساز با سيمان آهکي به شکل تاقديس و ناوديسصخره يهسازند بختياري نيز با کنگلومراي ستبر لاي

هاي فيزيکي و تخلخل کافي براي کنگلومراي بختياري با ويژگي بزرگ و بالا آمده رخنمون دارد. در اين حوضه

 نگهداري و نفوذ آب ازديدگاه اقتصادي و به دليل نبود آبهاي زيرزميني داراي اهميت است. 

 يههاي گچ و مارن در گستراي با رگههاي سازند آغاجاري با ماسه سنگ قهوهسنگ نهشتهاز سويي ديگر 

ها دچار فرسايش شده هاي فيزيکي رخسارهدليل ويژگيبرخوردار است که بهگيري حوضه از گسترش چشم

دشت بخش  بالايي سازند شناسي ملايم و  تپه ماهوري شده است. در غرب و شمال غرب زرينوداراي ريخت

 ههاي ماسهاي ستبر کنگلومرا با سيمان آهکي سخت وميان لايهآغاجاري تغيير رخساره داده و به تناوب چينه

 هاي گلي تبديل شده است )گزارش زمينهاي مورب ، شکنجي و ترکدرشت همراه با ساختمانسنگ دانه

  (. 111111:1دشت نيرز يهشناسي نقش

شد باعلمدار در غرب منطقه ميشناسي منطقه، وجود گنبد نمکي شاهديگر از خصوصيات خاص زمينيکي

فرعي ديگر بر اثر اعمال نيروهاي تکتونيکي و داشتن وزن  هايدوبران و گسل يهشرق گسل راندکه در شمال

تر سر برآورده است. اين دياپير مربوط به دوران پرکامبرين با پوشش گچ، مخصوص کمتر از ميان رسوبات جوان

رسد نقش مؤثري در تغيير کيفيت منابع آب منطقه داشته نظر ميباشد که بههاي آذرين و مارن مينمک، سنگ

هاي تبخيري عضو مول نيز هاي تبخيري رازک و نهشتههاي تبخيري ساچون، نهشتهاوه بر آن نهشتهعلباشد. 

هاي منطقه در هايي بر روي ناهمواريهاي گچ داراي اهميت مي باشند که به صورت رگهبه دليل داشتن لايه

 ط به دوران سنوزوئيکگسترش بالاي سازندهاي مربوشرق، شمال شرق و غرب حوضه ديده مي شوند. بنابراين 

ماهوري و بدلندي وجود آمدن اشکال تپهها نسبت به فرسايش، باعث بهدر منطقه و مقاومت کم تا متوسط آن

 . (3)شکل  شرق و جنوب منطقه شده استدر شرق، شمال
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 ايزدخواست يهشناسي حوضزمين يه(: نقش3شکل )

Fig (3): Geological map of Izadkhast basin 

 روش تحقيق-2-3

ي از سازي مکانشناسي و پارامترهاي کيفي آب و مدلبين سازندهاي زمين يهدر اين تحقيق براي بررسي رابط

( استفاده شده است. اين روش بر مبناي پردازش اطلاعات هيدرولوژي GWRمدل رگرسيون وزني جغرافيايي )

هاي عنوان وروديباشد. پارامترهاي مورد نياز بهمي GISشناسي با استفاده از تکنيک هاي کيفي آب( و زمين)داده

شناسي دشت، جهرم و بزنجان سازمان زمينهاي زرينبرگه 1:111111شناسي زمين مدل با استفاده از نقشه

اي هاي مشاهداتي اخذ شده از سازمان سهامي آب منطقههاي چاهشناسي و دادههاي زمينجهت استخراج داده

 ستخراج شده است. استان فارس ا

اي هشناسي با استفاده از روشسازي مکاني و  بررسي روابط ميان پارامترهاي کيفي و سازندهاي زميندر مدل

عنوان متغيرهاي وابسته و سازندهاي از پارامترهاي مختلف کيفيت آب به GWRو  OLS يهرگرسيوني چندمتغير

حلقه چاه  10هاي کيفي آب مربوط به که دادهطوريست بهعنوان متغير مستقل استفاده شده اشناسي بهزمين

 15هاي (که از بين داده1باشد )جدول ها( ميتر بودن دادهدليل کامل)به 2111( در سال 0مشاهداتي )شکل 

دار با معني يههايي که بيشترين همبستگي و رابطپارامتر کيفي، پس از بررسي ارتباط بين پارامترها با هم، آن

شناسي، براي سازي سازندهاي زمينداشتند، جهت تجزيه و تحليل آماري انتخاب شدند و جهت کمي ECامتر ار

 عنوان متغيرها بههر حلقه چاه، پوليگون تيسن ترسيم شد و مساحت سازندهاي موجود در هر يک از پوليگون
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اضافه شدند  ARC-GISحيط سازي در ممستقل استخراج و به جدول توصيفي شيپ فايل مورد نظر، جهت مدل

 و در مراحل زير مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند:

 
 هاي مشاهداتي منطقهزهکشي و چاه يشبکه ي(: نقشه4شکل )

Fig (2): Drainage network and observatory wells of Izadkhast basin 

، متغيرهاي مستقل و وابسته به روش GWRابتدا جهت وارد کردن بهترين مدل براي اجراسازي در روش 

ا معناداري بين متغيره يهمورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند تا بهترين مدل با رابط OLSآزمون و خطا در روش 

کمتر انتخاب شود. روش حداقل مربعات معمولي يا  AICcبيشتر و ضريب  2R، 12/1کمتر از  value-Pيعني 

OLS خطي است. مبناي  يههاي رگرسيون چندمتغيرترين روش در بين روشمرسومترين و ساده يهبه منزل

اي برآورد شوند که مجموع مربعات خطاي بين مقادير برآورد شده اين است که ضرايب مدل به گونه OLSروش 

 OLS(. مدل 321: 2115خواه و همکاران، اي براي متغير وابسته بايد حداقل شود )حسينو مقادير مشاهده

 باشد: مي 1 ينند معادلهما

(1) 
y =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑘𝑥𝑘 +

𝑝

𝑘=1

Ɛ 
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 هاي مشاهداتي(: آناليز پارامترهاي کيفي آب چاه1جدول )
Table (1): Analysis of qualitative parameters of observatory wells 

UTMX UTMY Na TDS SAR EC Na K CL SO4 

212302 3130011 122 11231 315/15  0/21122  11/21  2/1  2/111  35/13  

211012 3102120 1/21  2125 322/2  0/0212  5/01  22/  10 22/21  

211015 3132312 10/13  0251 312/2  2103 20/15  35/1  21 12/21  

221201 3231022 21/13  0210 052/2  2/5325  21/10  32/1  2/21  22/32  

221002 3103321 30/5  1125 032/2  5/1212  51/30  10/1  11/2  12/5  

222020 3103212 10/21  2211 210/2  0310 05/00  21/1  1/111  12/10  

222013 3100522 5/32  3011 221/1  5/2202  32/25  20/1  0/31  2/21  

222023 3131201 52/2  1501 202/1  5/3511  13/21  12/1  2/12  2/11  

221010 3132225 51/131  12121 521/21  0/12112  05/51  01/1  131 55/33  

231030 3132125 00/1  250 001/1  1112 15/73 12/1  22/2  12/5  

232301 3132011 01/0  252 221/2  0/2112  01/01  12/1  22/30  20/5  

232022 3132301 20/0  1021 110/3  0/2203  11/35  11/1  05/1  22/1  

201255 3133021 2/5  1211 111/2  5/2205  10/20  12/1  20/0  2/11  

200022 3121202 23/20  2101 320/12  2/11152  00/51  12/1  2/25  12/23  

تعداد  pاصطلاح خطا يا انحراف مدل و  Ɛضريب و متغير مستقل ،  ixiβدهد، متغير وابسته را نشان مي yکه 

ا در کل هاند که مقادير آنباشند. ضرايب بتا در واقع ضرايب يا پارامترهاي مدل رگرسيونيمتغيرهاي مستقل مي

 است.منطقه ثابت 

 OLSهاي مدل بعد پس از انتخاب بهترين مدل، براي ارزيابي خودهمبستگي مکاني باقيمانده يهدر مرحل

هاي استاندارد را مورد بندي يا پراکندگي باقيماندهخوشه يه( استفاده شد که درج2 يهاز شاخص موران )معادل

بيني شرايط محلي با اجراي آزمايشي براي پيش دهد. از باقيمانده ها براي آزمايش دقت مدل درارزيابي قرار 

 شود:زير محاسبه مي ت(. شاخص موران به صور22: 2112شود )پرات و چانگ،همبستگي مکاني استفاده مي

(2) 
I =

n  

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗(𝑋𝑖−�̅�)(𝑋𝑗−�̅�)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

       

ميانگين کلي کيفيت آب  X .باشداشاره مي j و ايستگاه i در ايستگاه کيفيت آب به ترتيب Xj و Xiکه در آن،

بالاتر يا کمتر از ميانگين قرار بگيرند، شاخص  Xjو  Xiمانند ضريب همبستگي ، اگر   .ماتريس وزن است Wij و

موران مثبت خواهد بود، در حالي که اگر يک ايستگاه بالاتر از ميانگين و ايستگاه هاي مجاور آن کمتر از ميانگين 

 (.22: 2112 صورت منفي ظاهر خواهد شد )پرات و چانگ،باشد ، شاخص به
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وارد  OLSل روابط مکاني، متغيرهاي انتخاب شده از مدل در نهايت جهت دستيابي به دقت بالاتر در تحلي

تر، نسبت به موارد دورتر تغييرات محلي را با توزين بيشتر مشاهدات نزديک GWRشدند. در واقع  GWRمدل 

 (.3 يهاز لحاظ ترکيب مختصات هر مکان متفاوت است )معادل GWRثبت مي کند. معادله 

(3) 
𝛾𝑗 = 𝛽0(𝑢𝑗, 𝑣𝑗)

 
+ ∑ 𝛽𝑖(𝑢𝑗, 𝑣𝑗)𝑥𝑖𝑗 + 𝜀𝑗

𝑝

𝑖=1

 

براي هر مکان گرفته شده و در متغير مستقل  (ju،jv ) مکان است ، مختصات يهنشان دهند  jکه در آن

 (.0 يهشود )معادلمدل با استفاده از يک تابع تجزيه فاصله نمايي کاليبره مي .ضرب مي شود ijx محلي

(0) 
𝑊𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝

−𝑑𝑖𝑗
2

b2
 
 

  jو  iهايبين سايت  (d)با استفاده از فاصله ijW ، باشدمي  iعامل تأثيرگذار بر سايت به عنوان  jوزن سايت

 تر از فاصله باشد وزن بهتي هسته کوچکـوق .کنديـته عمل مـهناي باند هسـبه عنوان پ b شود ومحاسبه مي

 (. 21: 2112 )پرات و چانگ، يابدسرعت کاهش مي

معياري براي  2Rباشد که يا ضريب تعيين مي 2Rهاي محلي و نتايج شامل باقيمانده GWRهاي خروجي

باشد. اين ضريب ميزان درصد واريانس متغير هاي رگرسيوني چندمتغيره ميهاي مدلمشخص کردن کارايي

ضريب  اين يهعبارت ديگر با محاسبکند. بهشود را بيان ميوابسته که توسط متغيرهاي مستقل تبيين مي

شود. مقدار عددي اين بيان مي Xتوسط متغيرهاي مستقل  Yکه چند درصد از کل واريانس  توان گفتمي

کند. مقدار صفر يعني استفاده از متغيرهاي مستقل در برآورد متغير وابسته هيچ تغيير مي -1تا  1ضريب از 

د. باشمتغيرهاي مستقل ميدرصد واريانس متغير وابسته توسط  111بيانگر تخمين  -1و  1نقشي ندارد و مقدار 

نشان  yxCovها با علامت باشد و کواريانس آن ySو  xSصورت به ترتيب به Yو  Xاگر انحراف معيار متغيرهاي 

 (: 32: 2113زير قابل محاسبه است )عرفانيان و همکاران، يهداده شود، ضريب تعيين از رابط

(2)   R2 =
S   xy

2

Sxx Sxy
 

 ها و بحثيافته-3

ارامتر دار با پمعني يههايي که بيشترين همبستگي و رابطپارامتر کيفي، آن 15هاي تحقيق حاضر از بين دادهدر 

EC ( داشتند، جهت تجزيه و تحليل آماري انتخاب شدند که اين پارامترها  شامل هدايت الکتريکيEC کل ،)
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( 4SO( و سولفات )K(، پتاسيم )Na(، سديم )CL) ( ، کلرSAR(، نسبت جذب سديم )TDSمواد جامد محلول )

 (. 2باشند )جدول مي

 (: ماتريس همبستگي بين پارامترهاي کيفي آب زيرزميني2جدول )
Table (2): Correlation between groundwater quality parameters 

 TH Na Mg TDS SAR Ca EC PH Na ANION K KATION CL NO3 SO4 HCO3 

TH 1                

Na 1/00** 1               

Mg .1/13** 1/21* 1              

TDS 1/12** 1/10** .1/02** 1             

SAR 51/1  1/13** 05/1  1/20* 1            

Ca 1/10** 1/00** 1/22* 1/12 ** 52/1  1           

EC 20/1  1/02** 21/1  1/51* 1/12** 21/1  1          

PH 31/1-  10/1-  22/1-  21/1-  12/-1  21/1-  23/1-  1         

Na 12/1-  01/1  22/1-  10/1  1/21* 15/1  20/1  21/1  1        

ANION 1/21* 1/13** 52/1  1/03** 1/02** 1/50* 1/12** - 21/1  32/1  1       

K 1/11** 1/10** 1/03** 1/10** 1/01** 1/02** 1/01** - 32/1  121/  1/11** 1      

KATION 1/10** 1/12** 1/03** 1/10** 1/02** 1/12** 1/22* - 22/1  22/1  1/00** 1/15** 1     

CL 1/05** 1/15** 1/01** 1/10** 1/02** 1/01** 1/02** - 02/1  32/1  1/11** 1/12** 1/10** 1    

NO3 1/12** 1/00** 1/01** 1/10** 55/1  1/12** 21/1  - 22/1  11/1  50/1  1/03** 1/12** 1/00** 1   

SO4 20/1  1/12** 21/1  1/01** 1/01** 1/22* 1/02** 12/1  02/1  1/01** 1/02** 1/11** 1/02** 1/25* 1  

HCO3 - 52/1  -.1/05** - 01/1  -1/25* -1/05** -1/21* -1/51* - 23/1  - 22/1  -1/22* -1/22* -1/01** -1/23* -1/22* -1/05** 1 

دار معني يها با پارامترهاي کيفي آب رابطهنوع از آن 0نهشته، نوع سازند و  25،  از بين OLSسازي در مدل

( ß(  و ضرايب بتاي)AICcاطلاعات ) ينشان دادند که سازندهاي انتخاب شده در هر مدل، معيار تصحيح شده

 (.3مربوط به هر سازند و مدل ارائه شده است )جدول 

 کيفي آبهاي انتخاب شده براي هر پارامتر (: نتايج مدل3جدول )
Table (3): Results of selected models for each water quality parameter 

 AICc آبرفتي يهسازندهاي انتخاب شده در هر مدل و ضرايب بتاي مربوط به هر سازند و نهشت پارامتر

EC (، 021فصلي ) يهدرياچPc-chd (0101 ،)QC(3153- ،)Qscg (2211-) 2/251 

NA (، 2فصلي ) يهدرياچPc-chd (51/32 ،)QC(1/21- ،)Qscg (3/12-) 0/132 

SAR Pc-chd  (20/0 ،)Mchm (13/1 ،)Mmo (01/12 ،)MPLa (22/1-) 11/02 

TDS Qfcs (05/15 ،)Mchm (2/311 ،)Mmo (2/212 ،)MPLa (0/251-) 2/252 

K (، 12/1فصلي ) يهدرياچMPLa (12/1- ،)Mchm (5/1) 21/1 

CL (، 0فصلي ) يهدرياچMPLa (2/2-) 5/105 

SO4 Qfcs (5/1 ،)Qscg (0/3- ،)Mmo (0/05) 1/112 
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 هاي آبرفتي( و نهشتهMPLa، علامت ضرايب بتا براي سازند آغاجاري )(3)جدول  OLSبراساس نتايج مدل 

Qc  وQScg ولي اغلب پارامترهاي استي معکوس آنها با پارامترهاي کيفي ي رابطهدهندهمنفي است که نشان 

( و عضو مول Mchm(، عضو چمپه )Pc-chd) هاي فصلي، گنبد نمکيمستقيم و بالايي با درياچه يکيفي رابطه

(Mmoموجود در منطقه دارند که نشان )فرسايش سطحي و شستشوي نمک و گچ از سطح، توسط  يدهنده

ليل د باشد. اين سازندها نيز بههاي فصلي ميدرياچههاي سطحي و انتقال آنها به نقاط پست حوضه يعني جريان

 (.2اند )شکل ناپايداري در برابر فرسايش بيشتر خود را به شکل تپه ماهور و بدلند نشان داده

 -52/1باشد. اعداد کمتر از  -52/1و  52/1صورت تصادفي و بين اعداد استاندارد اين شاخص بايد به يهنتيج

هاست. اي بودن باقيماندهخوشه يهدهندنشان 52/1ها و اعداد بيشتر از ودن باقيماندهپراکنده ب يهدهندنشان

( که 0تند )جدول ـار داشـراستاندارد ق يهحدودـدر م OLSهاي انتخابي ها در مدليماندهـمامي باقـکه ت

براي دو پارامتر هدايت باشد. در اين تحقيق نتايج شاخص موران تنها ها ميتوزيع نرمال داده يهدهندنشان

 (.2صورت نقشه ارائه شده است )شکل الکتريکي و سديم به

 هاي انتخاب شده براي هر پارامتر کيفي آب(: نتايج شاخص موران براي مدل4جدول )

Table (4): Moran index results for selected models for each water quality parameter 
 Z-score P-value موران شاخص پارامترهاي کيفي آب

EC 131/1- 20/1- 0/1 
NA 12/1- 10/1- 00/1 

SAR 12/1 2/1 5/1 
TDS 10/1- 21/1- 25/1 

K 31/1 5/1 11/1 
CL 32/1- 10/1- 21/1 

SO4 23/1- 52/1- 10/1 
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 (: نتايج شاخص موران براي دو پارامتر هدايت الکتريکي و سديم5شکل)

Fig (5): Moran index results for electrical conductivity and sodium 

شناسي و پارامترهاي کيفي آب در آخر براي درک بهتر ميزان همبستگي بين سازندهاي زمين يهدر مرحل

صورت شدند. نتايج اين مدل به GWRوارد مدل  OLSنقاط مختلف حوضه، متغيرهاي انتخاب شده از مدل 

(. همچنين 5( ارائه شده است )شکل 2Rمکاني براي هر پارامتر براساس نتايج ضرايب تعيين ) هايهاي مدلنقشه

هاي ها نقشهها تندليل زياد بودن نقشهتغييرات مکاني ضريب بتا براي هر يک از متغيرهاي مستقل استخراج و به

 (. 2مربوط به پارامتر هدايت الکتريکي ارائه شده است )شکل 
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 (2Rبراساس نتايج ضرايب تعيين ) GWR(: نتايج مدل 6شکل )

results 2GWR model results based on the RFig (6):  
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 براي پارامتر هدايت الکتريکي GWRهاي تغييرات مکاني ضريب بتا در مدل (: نقشه7شکل )

Fig (7): Spatial variation maps of the beta coefficient in the GWR model for EC parameter 

ها بيشترين ميزان همبستگي مربوط به پارامتر پتاسيم و کمترين مقدار مربوط به پارامتر کلر بررسي نقشه

پارامترها نيز همبستگي بسيار بالايي با متغيرهاي مستقل نشان دادند. در اغلب پارامترهاي  يکه بقيهبود در حالي

اشد بکيفي مانند سديم، پتاسيم، کلر و هدايت الکتريکي بيشترين ميزان همبستگي مربوط به غرب حوضه مي

ک هايي که نزديد و چاهباشتأثير بالاي دياپير نمکي موجود در غرب حوضه بر منابع آبي مي يدهندهکه نشان

تر و دورتر دارند. همچنين هاي موجود در نقاط مرتفعتري نسبت به چاهبه اين نقاط هستند کيفيت پايين

ت که منابع آبي که با رسوباطوريمقاومت کم و فرسايش رسوبات تبخيري نيز بر اين موضوع دامن زده است. به

صورت محلول در خود پتاسيم، سديم، کلر و سولفات به تبخيري در تماس هستند ممکن است مقدار زيادي

مثال  بيشتري برخورد است. براي  دهد که نتايج اين تحقيق از اطمينانداشته باشند. ارائه نتايج مشابه نشان مي

هاي موجود در گنبد نمکي انحلال مواد و کاني  دهد کهسروستان صورت گرفته است نشان مي  تحقيقي که در

: 1110هستند )جهبذ،  عامل اصلي کاهش کيفيت منابع آبي  هاي گچي و مارني سازندهاي مخرب،و نهشته

ابل باره دو نکته قمدل نيز گوياي دقت بالاي آن بوده است. در اين ي( . نتايج مربوط به مناطق ديگر درباره253
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بع ميزان بالايي سولفات به مناذکر است: نخست اينکه عضو مول اگرچه گستردگي بالايي در منطقه ندارند اما 

پذيري مکاني بالا اين موضوع را نشان با قدرت تغيير GWR کنند که مدلآبي منطقه در شرق حوضه اضافه مي

قدرت تغييرپذيري بالاي  ينيز درباره  (1312خواه و همکاران )تحقيق حسين  داده است و اين دقيقا  با آنچه که

براي  GWR براي نشان دادن تعيين و ارزيابي دقت مدل کهباشد و دوم اينناسب مياند متاين مدل استنباط کرده

هاي مربوط به ضرايب بتاي متغيرهاي مستقل و انتخاب نقشه يتغييرات مکاني ضريب بتا، به ارائه يمحاسبه

 ترينهد بيشد( که به تفکيک مکاني نشان مي2 يبسنده شده است )شکل شماره EC شده در پارامترهاي کيفي

و قدرت بالاي آن  GWR که نتايج کاربردي مدلطوريها مربوط به غرب حوضه است. به ميزان همبستگي داده

: 2110؛ پاسکالي و همکاران،02: 2113؛ ضيا و همکاران،22: 2112)پرات و چانگ، سازي مکانيجهت مدل

: 2121؛ زو و جانگ،10: 2121و همکاران،؛ لي 12: 2121؛ ترن و همکاران،311: 2110؛ نظير و بلال ، 101

کند تا نقاط حساس تخريب منابع آبي را شناسايي و براي مديريت هرچه ريزان کمک ميبه مديران و برنامه  (1

 کار گيرند. بهتر به

  گيرينتيجه-4

از مدل شناسي و پارامترهاي کيفي آب بين سازندهاي زمين يهسازي مکاني رابطاين تحقيق با هدف مدل

ي پذيري مکاننشان داد اين مدل با قدرت تغيير ( استفاده شده است که نتايجGWRرگرسيون وزني جغرافيايي )

خوبي هترين آثار منفي را ببالا تأثير سازندهاي مختلف بر منابع آبي را در نقاط مختلف و مناطق بحراني با بيش

هايي که از ريزي در حوضهد جهت مديريت و برنامهکند. در واقع اين مدل يک روش ساده و توانمنمشخص مي

 باشد.هاي کافي برخوردار نباشند، بسيار قابل توجه ميداده

همچنين نتايج اين مدل نشان داد که رسوبات تبخيري موجود در حوضه از جمله گنبد نمکي در غرب 

دار پارامترهاي کيفي معني يهباشند. همچنين وجود رابطترين سازندهاي تخريب کيفيت آب ميحوضه از مهم

شسته شدن و حمل اين رسوبات به اين نقاط  يهدهندهاي فصلي، نشانآب با نقاط پست حوضه يا درياچه

ماهورها در صورت بدلندها و تپهدليل سست بودن خود را بهباشد که اين سازندها بههاي جاري ميتوسط آب

 اند. منطقه نشان داده

توان به نشان ندادن درست نوع همبستگي )مستقيم و معکوس( مدل در اين تحقيق مياز نقاط ضعف اين 

هاي مشاهداتي در بين سازند سست آغاجاري و پارامترهاي کيفي آّب اشاره کرد که پراکندگي نامناسب چاه

ه نقاط هايي کتواند باشد. بنابراين در حوضهها از نقاط بالادست علت آن ميسطح حوضه و تأثير گرفتن اين چاه
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خوبي و با هاي مشاهداتي از پراکندگي مناسبي برخوردار باشند اين مدل بههاي آب يا چاهبرداشت نمونه

 کند.توانمندي بالا و با دقت بسيار خوبي اين روابط را مشخص مي

 تشکر و قدرداني

 گردد.بدينوسيله از همکاري و مساعدت آقاي محسن شريعتي تشکر و قدرداني مي
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