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  مقدمه

هاي زيرزميني بزرگترين ذخيره قابل دسترسي آب شيرين را آب

دهند و از مهمترين خشك تشكيل ميدر مناطق خشك و نيمه

 . روندشرب به شمار ميمنابع آب مورد استفاده در كشاورزي و 

ها از يك سو و افزايش جمعيت و آلوده كردن سفره

هاي متعدد از طرف ديگر، فشاررا روي كميت و  خشكسالي

اهميت كيفيت . هاي زيرزميني افزايش داده است كيفيت آب

باشد و آب زيرزميني داراي نقش برابري در مقابل كميت آن مي

مناسب براي آب يك فاكتور اصلي جهت تعيين اهداف 

از طرفي ). 1( آشاميدني، دامداري، كشاورزي و صنعتي است

معمولاً . مطالعه سطح وسيعي از يك منطقه معمولاً مشكل است

هايي به صورت نقطه انتخاب و سپس براي چنين سطوحي، نمونه

هاي آن را به كل منطقه با استفاده از توابع مخصوص، داده

منظور گسترش و تعميم اطلاعات به  .دهندمطالعاتي تعميم مي

در نظر گرفتن برداري شده و نيز اي از روي نقاط نمونهنقطه

ي است كه بتواند متغير يهانياز به مدل ،تغييرات مكاني هر متغير

هاي  روش. )2( سازي نمايدمورد بررسي را در نقاط مجهول شبيه

بندي كلي  مختلفي براي تخمين وجود دارد كه در يك تقسيم

هاي كلاسيك هاي زمين آماري و روشتوان آنها را به روشمي

هايي هستند كه از هاي كلاسيك روشروش. بندي نمودتقسيم

در صورتي كه در . كنندآمار كلاسيك براي تخمين استفاده مي

هاي زمين آمار، تخمين بر اساس ساختار فضايي موجود در روش

كه آمار كلاسيك از آنجا  ).3( گيردمحيط مورد نظر صورت مي

قادر به در نظر گرفتن توزيع مكاني پارامترهاي كيفيت و كميت 

هاي زيرزميني نبوده لذا زمين آمار به عنوان تكنيكي براي آب

  .شوداين هدف استفاده مي

هاي مختلف زمين آماري براي امروزه به طور وسيعي از روش 

. شودپيش بيني تغييرات مكاني كيفيت آب استفاده مي

Kresic)1997 ( روش كريجينگ را به عنوان بهترين و قوي

آب  هاي اندازهتهيه نقشه و يابي داده هاترين ابزار براي درون

، )2008(و همكاران  Chandraskharan. زيرزميني معرفي كرد

در تحقيقي تحت عنوان بررسي تغييرات ايجاد شده در كيفيت 

بندي تغييرات زماني و مكاني هاي پهنهنقشه ،آب و خاك

هاي زمين با استفاده از روشرا pHو  ECپارامترهاي 

ترين نشان داد كه مناسب به دست آمدهنتايج . كردند ،تهيهآماري

ترين واريوگرام براي پارامترهاي فوق، مدل كروي و مناسب

          روش كريجينگ  ،هاي پهنه بنديروش براي تهيه نقشه

، براي پيش بيني كيفيت آب در )Jin )2010 و  Yang.باشدمي

. و كريجينگ استفاده كردند OLSهاي  رودخانه لوا از روش

نتايج حاصله نشان داد كه روش رگرسيون مكاني با كريجينگ 

نسبت به  NO3NO2-Nهاي بهتري از غلظت  نه تنها پيش بيني

ها را هم بينيدارد، بلكه تخمين عدم قطعيت پيش OLSروش 

براي تعيين نقاطي با پتانسيل ) Baalousha )2012. دهدمي انجام

بالاي آلودگي از نقشه آسيب پذيري و براي تفسير داده بدست 

آمده و نيز براي امتحان توزيع مكاني پارامترهاي پايش شده در 

هاي مختلف در دشت هرتاونگا در نيوزلند، از روش  سايت

، براي )2012(و همكاران  Huang. كريجينگ استفاده كرد

NO3يابي تغييرات مكاني ارزيابي و درون
--N  آب زيرزميني در

. منطقه شاندونگ چين، از روش كوكريجينگ استفاده كردند

NO3نتايج حاصله نشان داد كه مناطقي با غلظت بالاتر 
--N ،

نتايج . شوداساساً در مناطقي با كشاورزي تشديدي، ديده مي

  گ، روش ـينـي كوكريجـيابدرونان داد كه روش ـن نشــهمچني
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NO3مناسبي براي بررسي تغييرپذيري مكاني 

--N  در اين مناطق

هاي زمين آماري در ايران نيز محقيقن مختلفي از روش. است

) 1388(براي مثال حبيبي اربطاني و همكاران . انداستفاده كرده

هاي زيرزميني را با هاي شيميايي آبتغييرات مكاني ويژگي

نتايج . هاي زمين آماري و معين بررسي كردندده از روشاستفا

سازي حاصله نشان داد كه روش كوكريجينگ براي مدل

، روش pHو  ECها، پارامترهاي كلر، مجموع كاتيون

كربنات و سديم، روش كريجينگ گسسته براي پارامترهاي بي

و كريجينگ معمولي براي  TDSكريجينگ جامع براي پارامتر 

معروفي و همكاران .، بهترين روش استSARپارامتر  پهنه بندي

هاي زمين آماري را جهت تخمين هدايت روش) 1388(

همدان،  -اي دشت بهارهاي آبراههزهاب pHالكتريكي و 

هاي چند نتايج به دست آمده نشان داد كه روش. ارزيابي كردند

اي موضعي و فاصله معكوس به ترتيب بهترين الگو و روش جمله

بع شعاع محور نامناسب ترين الگو براي تخمين هدايت توا

رضايي و همكاران  .هاي منطقه بودندزهاب pHالكتريكي و 

و  EC ،Naهاي كيفي آب مثل تغييرات مكاني شاخص) 1389(

SAR  هاي ه چاه استان گيلان را با استفاده از روشقحل 135از

ي بهترين نتايج نشان داد كه مدل كرو. ن آمار بررسي كردنديزم

هاي باشد و در مجموع روش-مدل براي برازش واريوگرام مي

كريجينگ و معكوس فاصله با توان يك، دقت بيشتري در 

تعيين  جهت) 1389(طايفه  .انديابي اين خواص داشتهدرون

هاي آب ECو  TDS ،pHترين روش تهيه نقشه تغييرات مناسب

مانند كريجينگ يابي هاي درونزيرزميني دشت مازندران، روش

ساده، كريجينگ معمولي، كريجينگ عمومي، عكس فاصله 

گر عام را  ر موضعي و تخمينگ وزني، تابع شعاع محور، تخمين

نتايج حاصله نشان داد كه روش كريجينگ . با هم مقايسه كرد

و روش  TDSو  ECمعمولي براي تهيه نقشه تغييرات 

مترين خطا را ، كpHكريجينگ ساده براي تهيه نقشه تغييرات 

 در تحقيقي بهترين مدل ) 2011(فيضي و همكاران  .دارند

، ECهاي كيفيت آب زيرزميني شامل يابي براي فاكتوردرون

TDS  وSAR  دشت بيرجند خراسان جنوبي را كريجينگ

كيفيت آب  )1390(قميشيون و ملكيان  .جهاني معرفي كردند

ي كريجينگ ، هازيرزميني دشت سمنان را با استفاده از روش

نتايج نشان داد كه روش. ، بررسي كردندIDWكوكريجينگ و 

 IDWاي نسبت به روش هاي زمين آماري دقت قابل ملاحظه

تغييرات مكاني ) 1391(عبداللهي منصورخاني و همكاران  .دارند

نيترات در آبخوان دشت شهركرد را با مقايسه چهار روش 

و تابع شعاع كريجينگ، كوكريجينگ، عكس فاصله وزني 

نتايج حاصله نشان داد كه روش . محور، بررسي كردند

شيخ . ها ارجحيت داردكريجينگ معمولي بر ديگر روش

هاي نيز تغييرات مكاني ويژگي) 1391(گودرزي و همكاران 

) سختي كل، يون كلر، سولفات و نيترات(كيفي آب زيرزميني 

يج به دست نتا. سازي كردند هاي زمين آماري شبيهرا با روش

آمده نشان داد كه روش كوكريجينگ داراي دقت بيشتري 

  .هاي زمين آماري استنسبت به ساير روش

شود تا كنون تحقيقات زيادي در اين همانگونه كه مشاهده مي 

زمينه در ايران و سراسر جهان انجام شده است، اما در دشت 

يفيت هاي اخير تاثير زيادي بر كسگزي كه خشكسالي –كوهپايه 

آب داشته است، تا كنون اين مهم انجام نشده است و با توجه به 

هاي آب زيرزميني در اين مناطق و وابستگي شديد اهميت سفره

مردم به اين منابع آبي، بررسي وضعيت آنها لازم و ضروري به 

در اين تحقيق سعي بر آن است تا تغييرات مكاني و . رسدنظر مي

- كيفي آب زيرزميني دشت كوهپايه زماني برخي از پارامترهاي
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 دوره آماري در  Naو  EC ،TDSسگزي اصفهان شامل 

مورد هاي زمين آماري و قطعي با استفاده از روش 1389-1374

بررسي قرار گيرد و ميزان تغييرات اين پارامترها و جهت تغييرات 

  .خص شودشم، آنها

  روش بررسي
در محدوده سگزي بزرگترين زيرحوضه  -زيرحوضه كوهپايه

مساحت كل محدوده ). 16(باشد رود ميحوضه آبريز زاينده

كيلومتر مربع آن دشت و بقيه  5307كيلومتر مربع است كه  6819

متوسط ارتفاع محدوده مورد نظر . دهدرا ارتفاعات تشكيل مي

مطابق آمار . متر از سطح دريا برآورد گرديده است 1526

ترين و دي ماه سردترين گرم موجود در منطقه مطالعاتي، تيرماه

 2/116ساله منطقه،  34ميانگين بارش . شودماه سال محسوب مي

 چپ هايرود،كانال زاينده رودخانه. متر تعيين شده است ميلي

 منابع رودشتين، جنوبي و شمالي هايكانال و آبشار راست و

در محدوده دشت   .دهندمي تشكيل را منطقه سطحي آب

سگزي دو سفره آب زيرزميني سطحي و عمقي وجود  -كوهپايه

ها را از يكديگر مجزا دارد كه لايه مارني غيرقابل نفوذي آن

ها و قنوات موجود، ها، چشمهاين دو سفره به همراه چاه. سازدمي

منابع . دهندمنابع آب زيرزميني محدوده مطالعاتي را تشكيل مي

رود، بارندگي ي، نفوذ از كف رودخانه زايندهتغذيه سفره سطح

بر سطح آبخوان، باران باريده بر سطح ارتفاعات، انتقال جريان 

هاي مجاور و آب برگشتي حاصل از آب زيرزميني از آبخوان

تغذيه آبخوان عمقي نيز از . باشدآبياري سطوح زير كشت مي

 -هانطريق انتقال جريان آب زيرزميني از آبخوان محدوده اصف

  ).17(گيرد برخوار صورت مي

حلقه چاه  46هاي كيفي نمونه برداري شده در اين بررسي از داده

- 1389سگزي مربوط به دوره آماري  –واقع در دشت كوهپايه 

هاي زمين شرط استفاده از اين روش. استفاده شده است 1374

ها با آزمون ها است كه نرمال بودن دادهآمار، نرمال بودن داده

بررسي  .16SPSSاسميرنوف از بسته نرم افزاري  -كولموگراف

ها از لحاظ وجود روند و ايستايي مورد همچنين داده. شده است

  .بررسي قرار گرفته است

ها به منظور تشريح پيوستگي مكاني متغيرها، واريوگرام داده 

- هاي نقطهدادهرسم شده و پس از انجام اين مراحل براي تبديل 

هاي از روش  3/9ArcGISاي در محيط هاي ناحيهاي به داده

  .زمين آماري و قطعي استفاده شده است

توان در ابتدا مي. توان انجام داديابي را به چند روش ميدرون

ها را به دو گروه جهاني و محلي، دقيق و غير دقيق و يا اين روش

 هاي بكار برده شدهروش). 18(بندي كرد قطعي و احتمالي، طبقه

  :باشنددر اين تحقيق به شرح زير مي

  

  

  
  
  

دشت  -پايين. هاي آنهضه آبريز زاينده رود و زير حوضحو -بالا:1ل شك
  هاي نمونه برداري شدهسگزي اصفهان و موقعيت چاه –كوهپايه 
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  )Inverse Distance Weighting(روش عكس فاصله وزني 

يابي، روش عكس فاصله وزني هاي دروناز مهمترين روش

(IDW) در اين روش، وزن نقاط نمونه بر روي نقطه . باشدمي

مجهول بر اساس فاصله بين نقاط معلوم و نقطه مجهول، محاسبه 

شوند، دهي كنترل مياين اوزان توسط توان وزن. شودمي

هاي بزرگتر، اثر نقاط دورتر از نقطه مجهول را بطوريكه توان

ها را با طول هاي كوچكتر وزنو تواندهند  كاهش مي

معادله زير . كنندتري بين نقاط همسايه، توزيع مييكنواخت

  :چگونگي محاسبه اوزان در اين روش را نشان مي دهد

)1                         (
α

0
i

i

D
λ = -1

D

 
 
 

  

ام  iفاصله بين نقطه نمونه : Di،ام iوزن نقطه نمونه : λi، كه در آن

شعاع همسايگي مي : Doو توان وزن دهي : α، و نقطه مجهول

  .باشد

اي كه در اين روش وجود دارد اين است كه به نقاط نكته     

شود داراي فاصله يكسان از نقطه مورد نظر، وزن يكسان داده مي

  ).18(شود و موقعيت و آرايش آنها در نظر گرفته نمي

  )Radial Basis Functions(محور  شعاع توابع روش    

هاي داراي تواند روي دادهمي (RBF)روش توابع شعاع محور  
اند، اعمال شده و نويز كه بطور نامنظم در يك منطقه پخش شده

اين . ها انجام دهدمتغيره هموار روي دادهيابي چنديك درون
هاي يابد كه نه تنها از تمامي دادهرا مي x,y(f(روش يك تابع 

ذرد، بلكه مقدار يك تابع انحناء كه ميزان هموار گموجود مي
در روش . كندرا مي سنجد، را نيز كمينه مي x,y(f(بودن تابع 

RFFشود، به ، تابعي كه ميزان تابع انحنا براي آن مينيمم مي
در  RBFهاي مختلف باشد و تفاوت روششكل عمومي زير مي

 .باشد، مي2در رابطه  RBF(E)نحوه تعريف تابع 

)2 (   
n

j j j 0 1 2
j=1

f x,y = a E Px-x ,y-y P +b +b x+b y 

 ,xj)هاي مكاني، متغير: yو  xبيانگر طول بردار، : ||.||كه در آن،  

yj) : مختصات مكانيj  امين نقطه مشاهداتي پارامترZj   وE  يك

RBF باشدمي .aj, b0, b1, b2  ضرايبي هستند كه بايد تعيين شوند

 RBFالبته ابتدا بايستي تابع . به طور صريح مشخص شود fتا تابع 

)E ( مشخص شود)18.(  

  )Kriging(كريجينگ  روش   

براي ) Krige )4توسط  1951كريجينگ اولين بار در سال 

هاي طلاي معادن در آفريقاي جنوبي استفاده تخمين رگه

  ). 19(شد

گر خطي نااريب است و عاري از كريجينگ بهترين تخمين

همچنين واريانس تخمين نيز در آن . باشدخطاي سيستماتيك مي

 :باشد، بنابراينحداقل مي

)3  (   *
i iE Z X -Z X =0    

  

ام با  iمقدار مشاهده شده متغير در نقطه : Z(Xi)كه در آن، 

: Eام و i مقدار تخميني در همان نقطه : Z*(Xi)مختصات معلوم، 

  .اميد رياضي است

  : رابطه فوق را مي توان به صورت زير نوشت

)4         (   
n

i i i
i=1

E Z X - λ Z X =0
 
 
 

 

با انجام . باشداي ميهاي مشاهدهوزن داده: iλكه در آن،  

  :عمليات رياضي، خواهيم داشت

)5   (
n

i
i=1

λ =1  

اريبي كريجينگ بيانگر آن است كه مجموع بنابراين شرط نا

شرط ديگر در . ضرايب وزني تخمين بايد مساوي واحد باشد
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روش كريجينگ اين است كه واريانس تخمين بايد حداقل 

  :شود اعمال اين شرط به حل معادله ماتريسي زير منتهي مي. باشد

)6  (-1AX=BÞX=A .B  

هاي نما بين نمونهر مدل نيم تغيير، مقداijγماتريس : Aكه در آن، 

i  وj  ،B : 0ماتريسiγنما بين نقطه مجهول و ، مقدار مدل نيم تغيير

ام براي i وزن نمونه  :Iλماتريس ضرايب و  : i ،Xنقاط نمونه 

  ).18(تخمين نقطه مجهول، است 

، بايد توزيع نرمال داشته Zگر، متغير در استفاده از اين تخمين

اين صورت بايد از كريجينگ غيرخطي استفاده باشد، در غير 

هاي آماري، توزيع متغير را نرمال گيري از تبديل كرد و يا با بهره

  ).20(نمود 

  )Co-Kriging(كوكريجينگ  روش  

هاي چند متغيره وجود همانطور كه در آمار كلاسيك نيز روش

توان با روش كوكريجينگ كه بر آمار نيز ميدارد، در زمين

همبستگي بين متغير اصلي و يك متغير كمكي استوار اساس 

معادله كوكريجينگ به . است، به تخمين متغير اصلي پرداخت

  :باشدشرح زير مي

)7          (     
n n

*
i i i k k

i=1 k=1

Z X = λ .Z X λ .U X   

وزن : xi  ،kλدر موقعيت  Zوزن مربوط به متغير : iλكه در آن، 

مقدار  :Xk ،U(Xk)در موقعيت  Uمربوط به متغير كمكي 

  .، استXkاي متغير كمكي در موقعيت مشاهده

براي محاسبه اوزان به صورت  1نماي متقابل محاسبه نيم تغيير

  :زير مي باشد

)8(         i i k i

1
h = n Z x +h -Z x × Y x +h -Y x

2
        

   :Y ،Z(xi)و  Zنيم تغيير نماي متقابل بين متغير  :γzy(h)كه در آن، 

در اين . باشند متغير كمكي مي :Y(Xk)متغير مشاهده شده و 

رود به عنوان متغير  ها تا رودخانه زاينده پژوهش از فاصله چاه

  ). 18(كمكي استفاده شده است 

  هايافته

بندي پارامترهاي كيفي آب زيرزميني دشت در اين بررسي پهنه

سگزي اصفهان براي بررسي تغييرات زماني و مكاني  –كوهپايه 

 -1389كيفيت آب زيرزميني و با در نظر گرفتن دوره آماري 

آماري و قطعي، انجام شده هاي زمينبا استفاده از روش 1374

ها با آزمون براي نيل به اين هدف ابتدا نرمال بودن داده.  است

 . 16SPSSاري اسميرنوف از بسته نرم افز -آماري كولموگراف

  . بررسي شده است
نتايج به دست آمده نشان داد كه كليه پارامترهاي مورد نظر 

سپس واريوگرام داده ها به منظور تشريح . اندنرمال بوده
ها، پيوستگي مكاني و بررسي روند، ايستايي و همگني داده

ها نتايج حاصل از بررسي واريوگرام داده. ترسيم شده است
ها، ها، وجود پيوستگي مكاني در دادهبودن دادهبيانگر نرمال 

ها، ايستا بودن آنها و همگن بودن محيط عدم وجود روند در داده
      آماري را فراهمهاي زميناست كه امكان استفاده از روش

ها، براي هر سال دوره بعد از تشخيص تناسب داده. كندمي
و آماري، چهار روش زمين آماري و قطعي كريجينگ 

كوكريجينگ، تابع شعاع محور و معكوس فاصله وزني، با در 
تلف موجود در هر يك از ـهاي مخوانــر گرفتن توابع و تـنظ

و در نهايت براي هر ) 3الي  1هاي جدول(ها، ارزيابي شده روش
، روش و تابع مناسب RMSEسال بر اساس كمترين ميزان 

   .انتخاب شده است
  بندي پارامترهاي مورد نظر در اي پهنههدر نهايت نقشه). 4جدول(
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 2هاي شكل(رسم شده است   3/9ArcGISمحيط نرم افزاري 

-همانگونه كه ذكر شد، در  اين تحقيق، چهار روش زمين).4الي 

آماري و قطعي مورد بررسي قرار گرفته است، هر كدام از اين 

هاي مختلفي هستند كه ميزان خطا در ها داري توابع و توانروش

توابع مورد بررسي در روش . هر كدام از آنها متفاوت است

، Circular ،Sphericalكريجينگ و كوكريجينگ شامل 

Exponential  وGaussian  و در روش توابع شعاع محور

 Completely Regularized Spline،Spline Withشامل 

Tension ،Multiquadric،Inverse Multiquadric ،Thin 

Plate Splineباشد، مي.  

  

هاي مختلف مورد بررسي  در روش عكس فاصله وزني نيز توان 

  . قرار گرفته است

يابي بر معيار انتخاب بهترين تابع، توان و در نهايت روش درون

بر اساس نتايج به . بوده است RMSEاساس كمترين ميزان 

، )1جدول (دوره آماري دست آمده براي پارامتر سديم در طول 

در  Inverse Multiquadric، تابع IDWتوان يك در روش 

هاي كريجينگ و  در روش Gaussianو تابع  RBFروش 

هاي دوره آماري مورد بررسي، كوكريجينگ، در اكثر سال

  . اند را داشته RMSEكمترين ميزان 

  

  

  كمتر RMSEهاي مورد بررشي براي ارزيابي پارامتر سديم بر اساس ميزان خطاي روش :1جدول
Na IDW RBF كوكريجينگ كريجينگ  

  خطا  2تابع  خطا  1تابع خطا 1تابع توان خطا  توان سال
1374 1  72/16 38e-17/1 4 44/16 4  98/16  2  88/16  
1375 1  46/20 48/259 4 22/20 4  42/20  4  48/20  
1376 09/1  48/18 01/0 2 58/18 1  99/18  1  91/18  
1377 1  15/20 1363 4 2/20 4  05/20  1  42/20  
1378 -  - - - - -  -  -  -  
1379 -  - - - - -  -  -  -  
1380 14/3  13/21 0004/0 1 92/21 3  92/21  3  05/22  
1381 1  38/17 38e-17/1 4 05/17 4  94/16  2  73/17  
1382 1  51/19 38e-17/1 4 19/18 4  97/18  4  94/18  
1383 1  57/31 38e-17/1 4 47/31 1  58/31  2  39/31  
1384 1  58/20 38e-17/1 4 02/20 4  8/19  4  88/19  
1385 35/1  97/25 007/0 2 34/26 1  04/26  4  62/25  
1386 1  32/23 4/10 4 26/23 2  89/23  1  74/23  
1387 81/1  37/23 004/0 2 86/23 3  57/23  3  28/24  
1388 69/1  64/21 02/0 1 18/22 4  78/20  4  70/20  
1389 84/1  01/25 005/0 2 14/25 4  25/23  4  97/23  

 RBF .1 .Completely Regularized Spline ،2 .Spline With Tension ،3 . Multiquadric ،4 .Inverse Multiquadric ،5 .Thin Plateتوابع روش  - ١

Spline .  
  . Circular ،2. Spherical ،3 .Exponential ،4 .Gaussian. 1. توابع روش هاي كريجينگ و كوكريجينگ  -2
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  كمتر RMSEهاي مورد بررسي براي ارزيابي پارامتر كل مواد جامد محلول بر اساس ميزان خطاي روش: 2جدول

TDSIDW  RBF كوكريجينگ كريجينگ  
  خطا  تابع  خطا  تابع خطا تابع توان خطا  توان سال

1374 1  1876 38e-17/1 4 1809 4  1830  2  1812  
1375 1  1864 23/996 4 1889 1  1935  4  1924  
1376 39/1  1683 01/0 2 1700 1  1750  3  1743  
1377 01/1  2158 3/1345 4 2165 3  2150  1  2046  
1378 -  - - - - -  -  -  -  
1379 -  - - - - -  -  -  -  
1380 18/6  1386 0 3 1687 3  1757  3  1695  
1381 1 2557 81/9 4 2489 4  2592  2  2543  
1382 1 1986 38e-17/1 4 1920 4  1977  1  2016  
1383 1 3339 38e-17/1 4 3336 4  3327  2  3298  
1384 1 2808 38e-17/1 4 2741 4  2725  4  2726  
1385 1 3345 58/291 4 3374 2  3335  1  3302  
1386 1 2673 84/208 4 2657 4  2225  4  2731  
1387 51/1  2796 3/1090 4 2852 3  2892  3  2892  
1388 41/1  2741 02/0 1 2809 2  2715  1  2692  
1389 46/1  2971 01/0 1 3000 2  2907  3  2914  

  
  كمتر RMSEهاي مورد بررسي براي ارزيابي پارامتر هدايت الكتريكي بر اساس ميزان خطاي روش :3جدول 

ECIDW RBF كوكريجينگ كريجينگ  
  خطا  تابع  خطا  تابع خطا تابع توان خطا  توان سال

1374 1  3012 38e-17/1 4 2967 4  3055  1  3031  
1375 1  2690 88/949 4 2724 4  2794  4  2777  
1376 45/1  2742 01/0 2 2782 2  2859  3  2841  
1377 05/1  3133 4/1349 4 3120 3  3087  2  2996  
1378 65/1  3407 01/0 2 3417 4  3388  4  3389  
1379 1  4106 38e-17/1 4 4090 4  4092  4  4086  
1380 2/6  1972 0 3 2402 3  2506  3  2417  
1381 1 3651 41/11 4 3554 4  3701  2  3631  
1382 1 2834 38e-17/1 4 2741 4  2821  1  2876  
1383 1 4772 38e-17/1 4 4766 4  4758  2  4716  
1384 1 4009 38e-17/1 4 3913 4  3890  4  3893  
1385 1 4780 99/289 4 4821 1  4796  1  4719  
1386 1 3816 95/211 4 3794 4  3891  4  3900  
1387 51/1  3993 4/1090 4 4072 3  4131  3  4131  
1388 41/1  3914 02/0 1 4011 2  3878  1  3844  
1389 46/1  4243 01/0 1 4283 2  4151  3  4162  
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نتايج به دست آمده براي ارزيابي پارامتر كل مواد جامد محلول 

براي اين پارامتر نيز، توان . ، نشان داده شده است2در جدول 

در روش  Inverse Multiquadric، تابع IDWيك در روش 

RBF  و تابعGaussian ها، در روش كريجينگ، در اكثر سال

نگ، تابع خاصي نتايج بهتري داشته اند، اما در روش كوكريجي

  . نتايج برجسته تري نسبت به ديگر توابع نداشته است

نتايج به دست آمده حاصل از ارزيابي پارامتر هدايت الكتريكي 

دهد كه توان يك در طول دوره آماري نيز نشان مي) 3جدول (

در روش  Inverse Multiquadric، تابع IDWدر روش 

RBF  وتابعGaussian  ها اكثر سالدر روش كريجينگ در

  . اند را داشته RMSEكمترين ميزان 

در مورد روش كوكريجينگ نيز، تابع خاصي برجسته تر از ديگر 

در نهايت، براي هر سال آماري، چهار روش . توابع نبوده است

مورد بررسي با هم مقايسه شده است و بهترين روش براي هر 

  .، انتخاب شده استRMSEسال بر اساس كمترين ميزان 

يابي پارامترهاي مورد نظر، پس از تعيين بهترين روش براي درون

هاي پهنه بندي با استفاده از بهترين روش مشخص شده در نقشه

  .هيه شده است، ت  3/9ArcGIS، در محيط نرم افزاري 4جدول 
  

  كمتر RMSEبر اساس و روش درون يابي براي هر سال دوره آماري  ، توانتابع نريانتخاب بهت :4 جدول
  NaTDSEC 

  )يا توان(تابع   روش  )يا توان(تابع روش )يا توان(تابع روش  سال

1374  RBF4 RBF4  RBF 4  

1375  RBF 4 IDW1  IDW 1  

1376  IDW09/1 IDW39/1  IDW 45/1  

  بيضوي  كوكريجينگ  كروي كوكريجينگ گوسي كريجينگ  1377

  گوسي  كريجينگ  - - - -  1378

  گوسي  كوكريجينگ  - - - -  1379

1380  IDW14/3 IDW18/6  IDW  2/6  

  RBF4  RBF 4 گوسي كريجينگ  1381

1382  RBF 4 RBF4  RBF 4  

  بيضوي  كوكريجينگ  بيضوي كوكريجينگ بيضوي كوكريجينگ  1383

  گوسي  كريجينگ  گوسي كريجينگ گوسي كريجينگ  1384

  كروي  كوكريجينگ  كروي كوكريجينگ گوسي كوكريجينگ  1385

1386  RBF 4 گوسي كريجينگ  RBF  4  

1387  IDW81/1 IDW51/1  IDW 51/1  

  كروي  كوكريجينگ  كروي كوكريجينگ گوسي كوكريجينگ  1388

  بيضوي  كريجينگ  بيضوي كريجينگ گوسي كريجينگ  1389
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  نقشه پهنه بندي سديم  :2شكل 

  
  نقشه پهنه بندي كل مواد جامد محلول در آب :3شكل 

  نقشه پهنه بندي هدايت الكتريكي  :4شكل 

  

 1374هاي هاي پهنه بندي ميزان سديم در سال، نقشه2در شكل 

، در سال Na (mg/lit)در مورد . ، ارائه شده است1389و 

در سطح  40 - 50وجود نداشته و طبقه  50، طبقه بيش از 1374

رود، وجود كمي از دشت در اطراف شهرهاي پاياني مسير زاينده

در سطح وسيعي  50، طبقه بيش از 1389داشته است، اما در سال 

احي اطراف رودخانه از مناطق جنوبي دشت به خصوص نو

همين مسئله در مورد پارامتر كل . رود، ظاهر شده استزاينده

 TDS (mg/lit)در مورد . مواد جامد محلول نيز صدق مي كند

در منطقه وجود  1374، در سال  5000طبقه بيش از ) 3شكل (

، بخش وسيعي از مناطق جنوبي 1389نداشته است اما در سال 
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 1374، در سال 4000 - 5000طبقه  .دشت را در بر گرفته است

در وسعت بسيار كمي در اطراف شهر ورزنه، پديدار شده بود، 

به سمت شمال و شرق دشت توسعه  1389در حاليكه در سال 

  .پيدا كرده است

و  1374را در دو سال  EC (mhos/cm)بندي، پهنه4شكل 

دهد، همانگونه كه در شكل نيز مشخص شده ، نشان مي1389

در منطقه مطالعاتي  1374، در سال 8000بيش از  ECطبقه است، 

در سطح كوچكي از  6000 - 8000وجود نداشته است، طبقه 

، حداكثر وسعت منطقه 4000 - 6000دشت وجود داشته و طبقه 

، طبقه 1389اين در حالي است كه در سال . را در بر گرفته است

 هاي وسيعي از مناطق جنوبي دشت، بخش8000بيش از 

 6000 - 8000طبقه . سگزي را در بر گرفته است -كوهپايه

افزايش قابل توجهي يافته و به سمت نواحي غربي دشت، توسعه 

نيز به سمت نواحي شمالي  4000 - 6000طبقه . پيدا كرده است

  .و شرقي دشت، كشيده شده و از وسعت آن كاسته شده است

 بحث و نتيجه گيري

شود براي هر سال و هر يده مينيز د 4همانگونه كه در جدول 

پارامتر روشي خاصي با تابع يا تواني خاص، بهترين نتيجه را دارد 

و روند منظمي در آنها وجود ندارد، اما در سال هاي بعد از سال 

، روش هاي كريجينگ و كوكريجينگ، نتايج بهتري 1383

  . اندها داشته نسبت به ديگر روش

هاي دهد كه روششان ميبررسي مطالعات انجام شده نيز ن

هاي منطقه مورد يابي بسته به نوع متغير و همچنين ويژگيدرون

گيري و نحوه آرايش آنها دقت مطالعه، تراكم نقاط اندازه

را به راحتي  يك منطقه توان نتايج كنند ونميمتفاوتي را ارائه مي

  . اي ديگر تعميم داد به منطقه

 معمولي و   كريجينگ روش   )1389(  همكاران  و  رضاييمثلاً 

IDW  ،روش كريجينگ ) 1390(فيضي و همكاران با توان يك

روش كوكريجينگ ) 1391(شيخ گودرزي و همكاران جهاني، 

را به عنوان مناسبترين روش براي درون يابي متغير مورد نظر و 

اند، لذا لازم است كه اي، معرفي كردهدر منطقه مطالعاتي ويژه

هاي جداگانه انجام گرفته تا هر متغير، بررسي براي هر منطقه و

و پارامتر مورد بررسي، يك روش مناسب براي منطقه مورد نظر 

  .حاصل گردد

در اثر مديريت غلط  هاي زيرزميني معمولاًتغيير در كيفيت آب

دهد كه كيفيت نتايج اين بررسي نشان مي. دهداستحصال رخ مي

 1389فهان در سال سگزي اص –آب زيرزميني دشت كوهپايه 

كاهش (، كاهش چشمگيري پيدا كرده است 1374نسبت به سال 

نكته مشترك در مورد هر سه ). درصدي كيفيت آب 40حدود 

پارامتر مورد بررسي، افزايش چشمگير مقادير آنها در منطقه 

اين قسمت در حاشيه . سگزي است -جنوبي دشت كوهپايه

ها انگونه كه در شكلرودخانه زاينده رود واقع شده است و هم

نشان داده شده است، بيشترين مقادير افت ) 3-5هاي شكل(

 باشد كه به صورت كيفيت آب مربوط به همين قسمت مي

اين در حالي است كه . كانون هاي بحراني ظاهر شده است

مقادير اين سه پارامتر در نواحي شمالي و شرقي دشت كه در 

اند، در سال ود قرار گرفتهرفاصله دورتري از رودخانه زاينده

، تفاوت قابل ملاحظه اي نداشته است 1374نسبت به سال  1389

و اين خود گواه بر نقش مؤثر اين رودخانه بر منابع آبي اين 

هاي متعدد، در سال هاي اخير به علت خشكسالي. دشت است

رويه از آب زيرزميني، تغييرات كاربري اراضي برداشت هاي بي

دست رودخانه، احداث صنايع سنگين در مجاورت در مناطق بالا

              رودخانه و انتقال آب به مناطق مختلف، آورد رودخانه 

  صفر  به  بسيار كاهش يافته و گاهي   زاينده رود به مناطق انتهايي
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    ...مدل سازي تغييرات زماني و مكاني كيفيت آب زيرزميني در مناطق خشك با استفاده از 
ادامه اين روند شرايط بحراني را براي كليه نقاط . رسد نيز مي

است كه شغل اكثر ساكنين لازم به ذكر . دشت رقم خواهد زد

باشد كه تنها منبع درآمد اكثر آنان اين دشت، كشاورزي مي

اين شرايط باعث كاهش سطح زير كشت، كاهش بازدهي . است

هاي كشاورزي و در نتيجه فقر شديدتر مردم منطقه خواهد زمين

از طرفي، . شد و روند مهاجرت از منطقه را افزايش خواهد داد

  ها افزايش خواهد داد كه خود فشار را بر سفرهادامه روند كنوني 

عاملي براي كاهش هرچه بيشتر كيفيت آب زيرزميني منطقه 
  .باشدمي

  تشكر و قدرداني

آب  د تا از كارمندان شركت ندانبر خود لازم مي گاننگارند

هاي لازم، نهايت اي اصفهان به علت در اختيار نهادن دادهمنطقه

  .نداعلام دارتشكر و قدرداني را 

  
References 

1-Rostami Khalaj M, Mohseni Saravi R, Afsharnia R, et al. Monitoring ofspatial 

distributiongroundwaterqualityusinggeostatisticaltechniques, case study, the cityofMashhad. 7th National 

Seminar on Watershed Management Sciences and Engineering. 2011 Apr: 6. Isfahan, Iran. [Persion] 

2-Marofi S, Toranjeyan A, Zare Abyaneh H. Evaluation of geostatistical methods for estimating electrical 

conductivity and pH of stream drained water in Hamedan-Bahar Plain. Journal of Water and Soil 

Conservation 2009; 16(2):169-87. [Persion] 

3-Haji Hashemi Jazy MR, Atashgahi M, Hamidian AH. Mapping the spatial distribution of groundwater 

contamination, tools to manage water resources. 7th National Seminar on Watershed Management Sciences 

and Engineering. 2011 Apr:9.  Isfahan, Iran. [Persion] 

4-Krige DG. Lognormal-de wijsian geostatistics for ore evaluation. 2nd ed. South African: Institute of 

Mining and Metallurgy; 1981: 23-50. 

5-Chandraskharan H, Sarangi A, Nagarajan M, et al. Variability of soil-water due to Tsunami-2004 in the 

coastal belt of Nagapattinam district, Tamilnadu, Journal of Environmental Management 2008; 89 (1):                   

63-72. 

6-Yang X, Jin W. GIS-based spatial regression and prediction of water quality in river networks, a case 

study in Iowa. Journal of Environmental Management 2010;91(10): 1943–51. 

7-Baalousha H. Assessment of a groundwater quality monitoring network using vulnerability mapping and 

geostatistics, a case study from Heretaunga Plains, New Zealand. Journal of Agricultural Water 

Management 2010; 97 (2): 240–6. 



135 

    دانشكده بهداشت يزدفصلنامه علمي پژوهشي 
8-Huang J, Xu J, Liu X, et al. Geospatial Based Assessment of Spatial Variation of Groundwater Nitrate 

Nitrogen in Shandong Intensive Farming Regions of China. Journal of Sensor Letters 2012; 10 (1-2): 491-

500. 

9-Habibi Arbatani V, Ahmadi A, Fattahi M. Modeling change spatial some of the chemical characteristics 

groundwater resources by geostatistical methods, Journal of Iran-Watershed Management Science & 

Engineering 2009;3(7): 23-34. [Persion] 

10-Rezaei M, Davatgar N, Tajdari Kh, et al. Investigation the spatial variability of some important 

groundwater quality factors in Guilan, Irans Journal of Water & Soil 2010; 24 (5): 932-41. [Persion] 

11-Taefeh N. Determine the most appropriate method for mapping changes in TDS, pH and EC of 

groundwater in the Mazandaran Plain. Journal of New Finding in Applied Geology 2010; 8: 36-43.  

12-Feyzi MJ, Feyznia S, Zare M, et al. Assessing Spatial changesofgroundwaterusing the Geographic 

Information System, case study, Birjand Plain in Khorasan Jonoobi. 7th National Seminar on Watershed 

Management Sciences and Engineering. 2011 Apr:10.Isfahan, Iran. [Persion] 

13-Qomeyshiuon M, Malekiyan A. Assessing Spatial and temporal changesofgroundwaterqualityusing 

geostatistical methods and influence of Semnan and Abgarm river on the its quality. 7th National Seminar 

on Watershed Management Sciences and Engineering.  2011 Apr:6 . Isfahan, Iran. [Persion] 

14-Abdolahi Mansorkhani M, Mohammadzadeh H, Amini M. Assessing of spatial chenges nitrate in the 

Shahrekordaquifer using geostatistical methods National conference onWater flow & Pollution. 2012 

May:1-9. Tehran, Iran. [Persion] 

15-Sheikh Goodarzi M, Mousavi SH, Khorasani N. Simulation spatial changes in groundwater quality 

factors using geostatistical methods, case study, Tehran- Karaj Plain Journal of Natural Environmrntal, 

Iranian Journal of Natural Resources 2012; 65 (1): 83-93. [Persion] 

16-Moslehi Baharanchi A, Safavi HR. Estimate of coefficients ofmechanicalDysprsyvyth in 

theuncertaintyconditions, case study, Koohpaye- Segzi aquifer in isfahan.5th National Congressof 

CivilEngineering.2010 May:8. Mashhad, Iran. [Persion] 

17-Esmi Khani M, Safavi H, Yazdanipoor M. CompilationManagement of surfacewater and Groundwater 

resources by application ofSupport Vector Machineand Genetic AlgorithmMethods, 5th National 

Congressof CivilEngineering. 2010 May: 8 Mashhad, Iran. [Persion] 

18-Saghafian B, Rahimi Bandar Abadi S, Danesh Kar Araste P, et al. Guideline of spatial distribution of 

climatological factors using point data. 1st ed.  Islamic Republic of Iran: Vice Presidency For Strategic 

Planning and Supervision, Bureau of Technical Execution: System; 2008: 29-113. [Persion] 



136 

    ...مدل سازي تغييرات زماني و مكاني كيفيت آب زيرزميني در مناطق خشك با استفاده از 
19-Clifton PM, Neuman SP. Effects of kriging and inverse modeling on conditional simulation of the Avra 

valley aquifer in southern Arizona Journal of Water Resources Research 1982; 18 (4):1215-34. 

20-Ghahroodi Tali M. Evaluation ofinterpolation by kriging method. Journal of Geographic Research2002; 

43:95-108. [Persion] 



137 

    دانشكده بهداشت يزدفصلنامه علمي پژوهشي 
Modeling Spatial and Temporal Changes in Groundwater Quality in Arid Zones Using 

Geostatistical Methods(Case Study: Koohpaye– Segzi Plain in Esfahan) 
 

Abbasi Jondani Sh (Former M.S Student)1, Talebi A (PhD)2 
 

1. MS.c student of Watershed Management, University of Yazd, Iran.  
2. Associated Professor, Department of  Watershed Management, University of Yazd, Iran. 
 

Abstract 
 

Introduction:Groundwater resources are as one of the most important water resource in arid and 
semi- arid areas, thenprotection of their qualityis very important. On the other hand, monitoring 
andevaluating the groundwaterqualityarecomplex andexpensive, so usinginterpolation 
methodslooknecessary. 
Methods: Inthisresearch, thespatial and temporalvariationsofwaterqualityparametersinKoohpaye– 
Segzi Plainof EsfahanincludingEc, TDSandNain theperiods of 1374-1389 werestudied andthe 
rateand direction ofchanges inwater qualityparametersare specified. First, four the 
geostatisticalanddeterministic methodsexecutableinArcGIS 9.3, including the Kriging, CoKriging, 
RBF and IDW,  were studied.Then the best of function and equationwere selected for each of the 
mentionedmethodsand the best method for each parameter in each year of data period based on the 
lowest value of RMSE. FinallyzoningmapparametersinArcGIS 9.3,was plotted 
Results: The result obtained are showed that for each year and parameter specific method with 
function or power have best result and regular trend  are not exist in there. But, in years after 1383, 
Kriging and CoKriging method have best results than other mothods. 
Conclusion: The resultsshow thatwaterquality inKoohpaye– SegziPlainhavedramaticallyreduced in 
1389than in1374.Most ofthechangeshave been occurrednearzayanderood river, as critical points 
have been appeared in Southern area of this plain. This show the effective role of zayanderood river 
in groundwater aquifer. 
 
Keywords: Zayanderood, GeostatisticKoohpaye – segzi Palins, Interpolation,Groundwater quality. 
 


