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Increasing population growth and thereby increasing exploitation of ground water 

resources has led to not only decreased quantity but also reduced quality of these 

valuable resources. Therefore, necessity of studying the quality of water in these 

areas can help proper management of these water resources. The aim of this study 

was to determine the groundwater quality variables using principal component 

analysis and then to evaluate the efficacy of the three kriging models namely 

simple kriging, universal kriging, and ordinary kriging in interpolation of the most 

important qualitative variables defined in Bam plain. For this purpose, of the 60 

existing wells, 40 wells with good distribution in the study area were selected 

randomly as for training and the remaining wells were used to test the models. 

Results of principal component analysis showed that the two variables EC and 

TDS as the main variables explained the highest changes in variance of other water 

quality variables. Results of interpolation based on these two parameters showed 

that ordinary and universal kriging were relatively same in estimating the salinity in 

the training step, but in the testing step, in the KO method, the RMSE and MAE 

coefficients are 24.422 and 35.153 microsiemens per centimeter, respectively. 

These values have differences of 1.22 and 0.52 µs/cm less than the KU method, 

and consequently, they are superior to Universal Kriging. In interpolation of 

variable TDS in both the training and testing steps, ordinary kriging had the best 

performance compared to the two other methods. Interpolation results based on 

these two variables also showed that the salinity in the north and northeastern parts 

of the plain in two ordinary and universal kriging was higher than other places 

indicating a good conformity with changes in land use. 
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آبمنابعمدیریت


بلکهکمیتکاهشباعثتنهانهزیرزمینیآبمنابعازرویهبیبرداریبهرهافزایشآننتیجهدروجمعیتافزایش
تواندمیزمینیزیرهایآبکیفیتبررسیومطالعهضرورتلذااست.شدهارزشمندمنابعاینکیفیتتخریبسبب
کیفیهایمتغیرینترمهمتعیینمطالعه،اینازهدفلذانماید.کمکآبیمنابعاینازاستفادهصحیحمدیریتبه
وجهانیساده،کریجینگمدلسهعملکردبررسیسپس،واصلیهایمؤلفهآنالیزازاستفادهبازمینیزیرآب

موجود،چاهحلقه60ازمنظوربدینباشد.میبمدشتدرشدهتعیینکیفیهایمتغیرینترمهمییابدروندرمعمولی
40حلقهچاهبهصورتتصادفیوباپراکنشمناسبدرمنطقهموردمطالعهبهعنوانچاهآموزشیومابقیچاهها

عنوانبهTDSوECمتغیردوکهدادنشاناصلیهایمؤلفهآزموننتایجشد.استفادههامدلآزمایشبرای
ییابدروننتایج.کنندمیتوجیهراآبکیفیهامتغیرسایردرموجودواریانستغییراتترینبیشاصلی،هایمتغیر

دارایآموزشیمرحلهدرشوریتخمیندرجهانیومعمولیکریجینگروشکهدادنشانپارامتردواینبراساس
برابرترتیببهMAEوRMSEضرایبKOروشدرآزمایش،مرحلهدراماباشند،میمشابهینسبتاعملکرد

24/422و35/153میکروزیمنسبرسانتیمتربودهکهبهترتیبدارایاختلاف22/1و52/0میکروزیمنسبر
روشTDSمتغیرییابدروندراست.جهانیکریجینگازبهترنتیجهدروباشدمی KUروشازترکممترسانتی

است.داشتهدیگرروشدوبهنسبتراعملکردبهترینآزمایشوآموزشیمرحلهدوهردرمعمولیکریجینگ
دشتشرقیشمالوشمالقسمتدرشوریمیزانکهدادنشانمتغیردواینبراساسییابدروننتایجچنینهم
انطباقمنطقهاراضیکاربریتغییراتباکهبوده،نقاطسایرازتربیشجهانیومعمولیکریجنگروشدودر

 است.داشتهمناسبی



نشریه.بمدشتینیرزمیزآبتیفیکراتییتغیآماروییایجغرافلیتحل(1403.)علی،ازناوهیمحمودونیحس،یوسفی؛مسلم،اریگاوحسنیبرجاستناد:
14(2،)541-527.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.373180.1151،آبیاریوآبمدیریت
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 مقدمه .1
هایآببهدسترسیکهمناطقیدرویژهبهاست،برخوردارجهانیاهمیتازکهباشدمیطبیعیمنبعیکزیرزمینیهایآب
آبهایسفرهیاوشوندپیدایکمهمحدوددراستممکنخشکمناطقدرزیرزمینیآبمنابعاست.محدودزمینیزیر

افزایشآننتیجهدروجمعیتافزایش(Kumar et al., 2013).باشدمشکلهاآنتغذیهیاوباشندعمیقتجدیدناپذیر
کیفیتبلکهیابد،کاهشزمینیزیرآبمنابعکمیتتنهانهکهاستشدهباعثمناطقایندرارزشمندمنابعاینازبرداریبهره
 ;(Askari et al., 2009شودزیرزمینیهایآبکیفیتتخریبوشورشدنباعثورودپیشبودننامناسببهرونیزمنابعاین

El-Hames et al., 2013).همچنیناینتغییراتکاهشکیفیتآبزیرزمینیمیتواندناشیازمدیریتغلطبهرهبرداریازآن
 (Zehtabian etاستمستقیمغیرصورتبهچهومستقیمصورتبهچهمنابعسایروآبمنابعتخریببرایمقدمهکه،باشد

al., 2010).بهطوری،کهاگرآلودگیدرمنبعکلیدیآببهوجود،آیدمدیریتمؤثرآناجتنابناپذیرخواهدبود(Kumar et al., 

2013; Yousefi et al., 2023).ازسویدیگرمدیریتمصرفآبوکاهشمیزانآبمصرفیدرمحصولاتتولیدیبشر
(Mohammadi et al., 2024)ومصارفخانگیعلاوهبرکمیتبرکیفیتمنابعآبینیزتأثیرگذار.استلذاضرورتمطالعهو

ازاستفادهمیان،ایندرنماید.کمکآبیمنابعازاستفادهصحیحمدیریتبهتواندمیمناطقایندرآنکیفیتبررسی
هایروشکه،طوریبهاست.پرهزینهوبرزمانزیرزمینیآبهایسفرهکیفیوضعیتبررسیبرایسنتیهایروش
ازتردقیقبرآوردهایارائهوزمانهمکاربردبرداری،نمونهتعدادکاهشچونهاییتوانمندیداشتنبهتوجهباآماریزمین

 ,.Jahanshahi et al)شودبرآوردهادقتافزایشوهاهزینهکاهشباعثتواندمیاستفاده،لحاظبهمتغیرهامکانیوضعیت

2014).روشهایزمینآماریدرزمینههایدیگرمانند،هواشناسیخاکشناسیو...کاربرد،دارندامااینروشهابهطور
 ;(Bordbar et al., 2022; El-Hames et al., 2013استشدهاستفادهزیرزمینیآبکیفیتبندیپهنهزمینهدرایگسترده

Hassan, 2014; Paryani et al., 2022.)ازاین،روپژوهشهایمتعددیدرسطحجهانیوملیدرزمینهکاربردروشهایزمین
کرد.ذکرنمونهعنوانبهرازیرمواردتوانمیکهاستشدهانجامزمینیزیرهایآبکیفیتمطالعهبررسیدرآمار

Hassanzadeh Nafooti and Emami Maybodi(2018)درپژوهشی،راتییتغیزمانویمکانتیفیکآبینیرزمیز

راستاایندرنمودند.یبررسآمارینیزمهایروشازاستفادهبا1390تا1377ازساله14دورهدرمروستدشت

،ییابدرونمختلفهایروشازاستفادهباویرگیاندازهیاصلهایونیوEC،pH،SARمانندیمختلفیپارامترها

شمالبهجنوبوشرقبهغربازپارامترهااکثرغلظتکهدادنشانجینتاشد.هیتهآبتیفیکبندیپهنههاینقشه

شاخصسهازییابدرونهایروشدقتیابیارزیبرااست.کاهشبهروزمانطولدرآبتیفیکویافتهشیافزادشت
MAE،MBEوRMSEاستفادهشدکهنشاندادروشنگیجیکرکویمعمولیبرااکثرپارامترهانیبهترروشمیباشد.

تیفیکیمکانراتییتغGIS،وآمارینیزمهایروشازاستفادهباAzhdari and Hosseini(2018)،دیگرپژوهشیدر

آبمنابعتیریمدیبرابندیپهنهروشنیبهترآنبهتوجهباوکردندیبررسرایسگزدشتینیرزمیزهایآب

روشنتریقیدقRMSE،مقدارنیترکمبایمعمولنگیجیکرروشکهدادنشانجینتاشد.انتخابدشتنیاینیرزمیز

دشتمناطقیبرخدرآبتیفیکشده،هیتهبندیپهنههاینقشهبراساسبود.ینیرزمیزهایآبتیفیکبندیهنهپیبرا

مناطقیبرخدرTDSوEC،THیپارامترهاوبودنامطلوبینیرزمیزهایآبازهروییببرداشتدلیلبه

.ردندکیمجادیاشربیبراهاییتیمحدود
Bakhshodeh and Golestani Kermani(2019)بهیابیارزدوروشنیزمیآمارنگیجیکرونگیجیکوکردرراستای

راستاایندرپرداختند.THوEC،pH،TDSشاملریبردسدشتینیرزمیزآبیفیکپارامترچهاریمکانراتییتغنییتع
روشRMSEشاخصبراساس.شدگرداوری1395و1381سالدودرمنطقهدرموجودقناتوچاهحلقه46اطلاعات
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یمکانعیتوز،پژوهشیدرPirzadeh and Asvar(2020).استییابدرونروشنیبهترمذکور،یپارامترهایبرانگیجیکوکر
GISویآمارنیزمیهاروشازاستفادهبا1397تا1381یهاسالیطرجانیسدشتینیرزمیزآبتیفیکیپارامترها

یطهاونیغلظتبود.ییابدرونروشنیبهترپارامترهااکثریبراسادهنگیجیکرروشکهدادنشانجینتا.کردندیبررس
امر،نیالیدلبود.تربیشرجانیسدشتجنوبوغربدرهاونیغلظتتجمعوبودشیافزابهروموردمطالعهیهاسال

یهاآبتیفیک،پژوهشیدرEghbalian and Bahmani(2020)بود.یکشاورزیبرامنطقهنیاازآبهیرویببرداشت
ماندهیباق،یشورکهدادنشانجینتاشد.یبررسGISویآمارنیزمیهاروشازاستفادهبابهار-همداندشتینیرزمیز

لیدلبودند.تیمحدودیدارایکشاورزنظرازدشتمناطقیبرخدرمیسدوکلرpH،کربنات،بیم،یسدجذبنسبتخشک،
مختلفیهاروشاز،یفیکیپارامترهایمکانعیتوزیبررسیبرابود.یصنعتیهاتیفعالتوسعهویانسانیهاتیفعالامر،نیا

یشعاعتوابعیهاروشیهاروششد.انتخابRMSEیخطانیترکمباروشنیبهتروشداستفادهGISویآمارنیزم
(RBF،)نیتخمیگرموضع(GPI،)نیتخمگرعام(LPI)یبرایپارامترهاEC،TDSوTHوروشLPIیبراپارامترpH

ازاستفادهبارجندیبینیرزمیزآبتیفیک،دیگرپژوهشیدرEftekhari et al.(2021)بودند.ییابدرونیهاوشرنیبهتر
تیفیکآبخوانمساحتدرصد63کهدادنشانجینتاشد.یبررسGISبریمبتنیآمارنیزمیهاروشوDGWQIشاخص
Mgیپارامترهاداشت.یدنیرآشامیغتیفیکدرصد9وفیضعیلیختیفیکدرصد10ف،یضعتیفیکدرصد18مناسب،

2+،
ECوTDSحساسنیترپارامترهادرمحاسبهDGWQI.بودندروشیهانگیجیکریمعمولورنگارییتغیکرویبرالیتحل
ستینمناسبشربیبراآبخوانیغربجنوبویغرببخشکهدادنشانDGWQIنقشهبودند.مناسبپارامترهاییفضا
(Saghazadeh, 2022).تیفیکآبیهاینیرزمیزدشتکبودرآهنگباروشیهانیزمیآماروGISیبررس.شدتیفیکآباز

یهاآبازهیرویببرداشتامرنیالیدلداشتند.شربتیمحدودمناطقیبرخدرTDSوECامابود،مناسبpHوTHنظر
یهاروشنیبهترpHیبراLPIوTHوEC،TDSیبراLPIوRBF،GPIبود.رمجازیغیهاچاهحفروینیرزمیز

بامطالعهاینپرداختند.پاکستاندرایمنطقهدرآبتیفیکیابیارزبهپژوهشیدرKhan et al.(2023)بودند.ییابدرون
هانمونهازدرصد23/69کهدادنشاننتایجشد.انجامپارامتر18براساسکپارچهییسطحآبتیفیکشاخصکیازاستفاده
.شدارزیابییآلودگدلیلبهدنیآشامبراینامناسبعنوانبهراهانمونهدرصد77/30ازاگرچهبودمناسبمصرفبرای
یجهاننگیجیکرRMSPEضریببراساسشد.انجامیجهانویمعمولنگیجیکرروشازاستفادهباییابدرونچنینهم

.دادنشانیمعمولنگیجیکرباسهیمقادررابهتریعملکرد
ویژهبهییابدرونهایروشانواعازقبلیمطالعاتدرکهدریافتتوانمیشده،انجاممطالعاتبررسیبهتوجهبا
بامتقابلارزیابیازکاراینبرایکهاست،شدهاستفادهزمینیزیرآبکیفیتبررسیبرایکریجینگییابدرونروش

برآورددریآمارزمینمختلفیهاروشصحتارزیابییبرامدلیبندپهنهدرمورداستفادهمعلومنقاطازاستفاده
یدارایزنهاروشینا،حالاینبا.استشدهاستفادههاچاهوقنواتها،چشمهقبیلازآبیمنابعشیمیاییکیفیت
دهندیمارائهموردبررسییهادادهیعتوزبهنجاربودنصورتدررایجنتابهترینکهاینجملهاز،باشندمیهایییتمحدود

یرساوویژگیینا(Soleimani et al., 2012).یستنصادقینیزمعلومیهافراسنجهمهموردردلزوماشرطیناکه
انواعباراهاروشیناعملکردیمختلفمطالعاتدردانشمندانکهاستشدهباعثییابدرونهایروشیهایتمحدود

استشدهاینبرسعیگذشتهمطالعاتدردیگر،طرفاز(Zimmerman et al., 1999).ددهنقراریسهمقاموردآنیگرد
انجامباتنهاونیستهاآنتمامیییابدرونبهلزومیگاهیکهدهندقرارموردبررسیراکیفیمتغیرتعدادینتربیشکه

 ;(Jahanshahi et al., 2014شدخواهدایجادزیرزمینیآبکیفیتازکافیدیدمهم،متغیرسهیادوبرایییابدرون

Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2009).



 531 و همکاران مسلم برجی حسن گاویار/  بم دشت ینیرزمیز آب تیفیک راتییتغ یآمار و ییایجغراف لیتحل

،ینیرزمیزآبتیفیکیبررسدرویژهبه،ییابدرونیهاروشانواعبهگستردهطوربهکهیقبلمطالعاتبهتوجهبا
زمینیزیرآبکیفیهایمتغیرترینمهمتعیینبهبمدشتمنطقهدرینیرزمیزآبتیفیکیابیارزیبراپژوهشنیااند،پرداخته

(OKکریجینگمدلسهعملکردبررسیمطالعهایندیگرهدف.پردازدمیاصلیهایمؤلفهآنالیزازاستفادهبا
1،UK 

2وSK
3)

یرهایمتغییشناسابردیتأک.باشدمیبمدشتدرشدهتعیینکیفیهایمتغیرترینمهمییابدروندریکدیگرباهاآنمقایسهو
عواملارزیابیوکندیمفراهمرایارآمدترکوهدفمندترلیتحلوهیتجزامکان،ینیرزمیزآبتیفیکیابیارزیبراتریاتیح

ازیاسهیمقالیتحلن،یابرعلاوه.سازدمیمیسررادهندیمقرارپوششتحتمنطقهدرراآبتیفیکراتییتغکهیخاص
.دهدیمارائه،ینیرزمیزآبتیفیکیپارامترهاقیدقییابدروندرنهیبهکیتکنمورددرینکاتارائهیبرانگ،یجیکریهامدل
هیاراینیرزمیزآبتیفیکیابیارزبهرایانوآورانهوجامعکردیروپژوهشنیا،یشناختروشیهاشرفتیپنیابیترکبا
.کندیمفراهمیتوجهقابلاطلاعاتبم،دشتمنطقهدرداریپاتوسعهوآبمنابعتیریمدیبراودهدیم



 ها روش و مواد .2

 موردمطالعه منطقه .1 .2

28هایعرضوشرقیدقیقه30ودرجه59تادقیقه15ودرجه57جغرافیاییهایطولبیندریمطالعاتمحدوده
آنوسعتمتر،960ایدرسطحازآنمتوسطارتفاعاست.شدهواقعشمالیدقیقه45ودرجه29تادقیقه30ودرجه
9921لومترمربعکیاستهک4357لومترمربعکیآنشاملدشتیم.باشدمحدودهورکمذیداراآبیوهواگرمویریوک
رگباریصورتبهتربیشکهبودهمترمیلی60منطقهاینبارندگیمتوسط(Malakootian and Nouri, 2010).است
چهارمدورانیآبرفترسوباتازدشتاینباشد.میبارندگیآبنفوذازناشینیزدشتتغذیهمیزانینتربیشالبتهاست،
رسیهایودشترسوبیهایتراسباارتفاعکمسرهایدشتشاملبخشایندهندهتشکیلسازندهایوشدهلکیتش

بهمربوطدشتاینکاربریمساحتینتربیش.اندشدهواقعهابخشنیادرمنطقهینیرزمیزآبیاصلمخازنکهاست
هایکوهترینمرتفعازکهبارزجبالهایکوهباجنوبازدشتایناست.کشاورزیوشوراراضیسپسولختاراضی
آنشمالدراحمدزنگیلوتودشتغربوغربیشمالقسمتدرکشیتکوهوگرددمیمحصوراستکرماناستان
نقاطمحلوکرماناستانایران،نقشهدررابمدشتموقعیت(1)،شکل(Lashkaripour and Salari, 2007).داردقرار

دهد.مینشانایجادشدهکاریواحدهایداخلدرراها()چاهبردارینمونه


 
Figure 1. Location of selected wells in the study area 
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 تحقیق روش .3
منطقهدرآبکیفیهایدادهآوریجمعبهاقدامابتدا(2)،شکلدرشدهطراحیچارچوببهتوجهبامطالعهایندر

انتخاببودند،موردمطالعهمنطقهدرمناسبپراکنشدارایکهچاهحلقه60تعدادمنظور،اینبهشد.موردمطالعه
(Caمانندپژوهشایندرشدهاستفادهکیفیپارامترهایعددیمقداردامنهکهایندلیلبهگردیدند. ،Mg ،Cl ،TDS،

SO4 ،EC ،pH ،HCO3 ،Na آنالیزانجامبراییسازآمادهمنظوربههادادهبازسازیازپساست،متفاوتTh)و
اند.شدهاستانداردیکوصفربینهادادهتمامبندی،خوشهواصلیهایهمؤلف


 
Figure 2. The research flowchart 


ی،عبارتبهگردید.استفادهPCAآزموناززیرزمینیآبکیفیتسنجشمهممتغیرهایشناساییمنظوربهسپس،

برایجایگزینیتوانندمیکهزیرزمینیآبتیفکیبرمؤثریهایژگیوحداقلازیمجموعهانتخابیبراPCAروش
عنوانبهمتغیرچندیایکتعیینوآزموناینانجامبادیگر،یعبارتبهشد.استفادهباشدپارامترهاسایربررسی

توسطشدهمعرفیمتغیرهایکهایندلیلبهنیست،دیگراضافیمتغیرهایبررسیبهنیازدیگرمتغیرهارپذیرترینیتغی
PCAحداکثرراتیتغیسایرمتغیرهاراتوجیهمی.کننداینروشبااستخراجمقادیرویژهوبردارهایویژهازماتریس

ویژهیرمقادکه(Davis and Sampson, 1986)شودمیگذاشتهکنارکم4ویژهمقادیرسپسوشدهشروعهمبستگی
.باشدمیتربیشباشدداشتهتربزرگویژهمقادیرکهیعاملسهمکند.میمحاسبهراکلیانسواربهعاملهرسهم

کلواریانسازنسبتیعامل،هرویژهمقادیراست.تجمعیدرصدوواریانسکلازدرصدیبرحسبشدهتبیینواریانس
تمامبهمربوطعاملیهایبارمجذوراتمجموعطریقازویژهمقدارشود.میتبیینعاملآنتوسطکهمتغیرهاست

نشانهامتغیرباارتباطدرراهاعاملاکتشافیاهمیتمقادیراین،رواینازاست،محاسبهقابلعاملآندرهامتغیر
واریانستبییندراندکینقشعاملآنکهاستمعنیاینبهعاملیکبرایمقداراینبودنپایینکهطوریبهدهد.می
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Ca،Mg،Cl،TDS،SO4،EC،شاملPCAآزمونبرایشدهاستفادهمتغیرهای(Zare-Chahouki, 2010).استداشتهمتغیرها
pH،Hco3،NaوThمی.باشددرادامهبهمنظورتشریحپیوستگیمکانیمتغیرهایاصلیانتخابشدهدرمرحله،قبلنیم
(Hosnipak, 1999; Li et al., 2013).گردیدترسیمGS+افزارینرممحیطدرجداگانهایگونهبههادادهنمایمتغیر
درروندوجودتشخیصوتغییرنمانیمآنالیزازپسکهدارد.وجودمختلفیهایروشهادادهنمودنایستابرایآمارزمیندر
عملاینباشد.میکاریواحدهایبهمنطقهتقسیمداد،انجامتوانمیهادادهنمودنایستابرایکهکارهاییازیکیهاداده
نقطهتعدادهمگنواحدهردرکهطوریبهباشد.کافینیزهادادهتعدادوبودهوسیعمنطقهکهگیردصورتهنگامیتواندمی

واراضیکاربریشناسی،زمینلایهسهکاری،واحدهایایجادبرای.باشدموجودبرآوردودوبارههایبررسیبرایکافی
شداستفادهoverlyدستورباوArc GIS9.3محیطدرآبکیفیپارامترهایبراساسچاه،هرقرارگیریبهمربوطبندیخوشه
مربوطهایدادهSPSS،افزارنرمباهاآنبندیطبقهوموردمطالعهمنطقههایچاهبینموجودتشابهبررسیمنظوربه(.1)شکل

حداقل،واریانسروشبهوای(فاصلهمعیارعنوان)بهنسبیاقلیدسیفاصلهشاخصتوسطشدهگیریاندازهپارامتر10به
درموجودهایچاهپژوهشایندرگرفت.قرارمورداستفادههمگنواحدهایایجاددرحاصلهنتایجوگردیدایخوشهبندیطبقه
برایچاهتعدادازدرصد60تصادفیانتخاببهاقدامهمگن،واحدهایبهمنطقهتقسیمازبعداست.گرفتهقرارخوشهسه

وسادهمعمولی،کریجینگییابدرونروشسهازاستفادهباسپسشد.هامدلآزمایشبرایدرصد40وهامدلآموزش
گردید.موردمطالعهدشتکلدرمهممتغیرییابدرونبهاقدام(4،)جدولنتایجبراساسمناسبمدلاتخاذوجهانی
ازآمار،زمینروشترینمناسبانتخابوپژوهشایندرشدهاستفادهیابیمیانهایروشمقایسهمنظوربهانتها،در
وانتخابهاچاهدرصد60ابتداشدهانجامارزیابیدرشد.استفادهیشیآزماویآموزشهایدادهازاستفادهبایاعتبارسنجتکنیک

زیرزمینیآبکیفیتاصلیمتغیرعنوانبهPCAآزمونبهتوجهباکهمتغیرهاییبرایییابدرون(SKوOK،UK)روشسهبا
بهاقداماندنشدهاستفادهمدلآموزشقسمتدرکههایچاهماندهباقیدرصد40باسپسگرفت.انجاماند،شدهدادهتشخیص

راشدهاستفادههایروشانحرافوخطاتوانیمبرآوردشدهویواقعیرمقادداشتنبایانپادرگردید.هامدلازکدامهرتست
و6خطامطلقمیانگینو5خطامربعیانگینمدومیشهربهتوانیمکهداردوجودکارینابراییگوناگونیارهایمعکرد.برآورد
:باشدمی(3)و(1،)(2)روابطصورتبههاآنمعادلهکهکرداشاره7ساتکلیف-ناشضریب
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Zها،آندرکه

*
(xi)وZ(xi)بهترتیبمقدارتخمینزدهشدهومقدارواقعیمتغیرZ،میانگینمقادیرمشاهداتی𝑍(𝑥𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

،روشبهتریناستطبیعی(Marofi et al., 2010).باشدمیموردمطالعهمحدودهدرشدهانجامهایگیریاندازهتعدادnو
باشد.یکبهنزدیکNSEضریبچنینهموRMSE،MAEمقدارینترکمدارایکهاستآن



 بحث و نتایج .4
قالبدرهاعاملازیکهربرایاولیهویژهمقادیردهد.مینشانراعاملهربامتناظرواریانسوویژهمقادیر(1)،جدول

807/88کهشدشناساییاصلیعاملیکPCA،روشبراساسپساست.شدهبرآوردشدهتبیینواریانسمجموعه
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راهامتغیرسهم(2)،جدولاست.شدهارائهECوTDSمتغیردوتوسطکهکندمیتوجیهراهادادهکلواریانسازدرصد
واریانستبییندرشدهتعیینعاملتواناییدهندهنشانسویکازاعدادایندهد.مینشانچرخشازقبلهاعاملدر

باشد.میعاملیتحلیلبرایهامتغیرتناسبدهندهنشاندیگرسوییازوموردمطالعههایمتغیر


Table 1. Total variance values extracted for existing factors 

Factors Initial eigenvalues 
Total Percentage of variance Cumulative variance percentage 

1 8.881 88.807 88.807 

2 0.605 6.048 94.855 
3 0.321 3.207 98.062 

4 0.119 1.185 99.247 

5 0.057 0.575 99.821 
6 0.014 0.144 99.966 

7 0.002 0.023 99.988 

8 0.001 0.012 100 
9 8-E356/3 7-E356/3 100 

10 16-366 E/6- 16-366 E/6- 100 

 
Table 2. Matrix of chemical components of groundwater 

Ec TDS pH So4 Cl Ca Mg Na SAR Th Chemical variables of water 
0.12 0.12 -0.07 0.11 0.11 0.1 0.1 0.11 0.09 0.11 Components 


کهدادندنشاننتایجدهد.مینشانهاچاهتمامبرایراECوTDSبهمربوطیهاآمارهازبرخیمقادیر(3)،جدول

TDSوECهردودارایضریبتغییراتبالاییمی.باشند
صورتدرباشد.میبرخوردارایتوجهقابلاهمیتازآمارزمینجملهازوآماریکارهایبرایهادادهتوزیعوضعیت

خواهندبرخورداربالاییدقتازآمارزمیندرمورداستفادهتخمینهایروشها،دادهتوزیعبودننرمالبهنزدیکیابودننرمال
هاآنچولگیضریبوکندنمیتبعیتنرمالتوزیعازمتغیرهردوتوزیعوضعیتکهدادنشانچولگیضریبمقادیر.بود
گردید.نرمالهادادهتوزیعگیریلگاریتمروشازاستفادهبالذا(Bameri et al., 2012)،باشدنمی+1و-1بین

 
Table 3. The results of the statistical analysis of the groundwater quality 

Standard deviation Mean Coefficient Variation Maximum Minimum Skewness Kurtosis Variable 
1273.782 1030 1.236681 6838 220 3.14661 10.98708 TDS 
1959. 628 1584.375 1.236846 10520 399 3.14661 10.98868 EC 


آزمایشیوآموزشیهاینمونهوشدتقسیمهمگنواحدهایبهمنطقهمناسب،مکانیپیوستگیایجادمنظوربه

گردید.انتخابواحدهاداخلازتصادفیصورتبه
هرازانتخابیآزمایشیوآموزشیچاهتعدادوایجادشدهکاریواحدهایازیکهربهمربوطهایویژگی(4)جدول

دربایرهایزمینآندرکهاستمترمربعکیلو2436با2/1واحدکاریواحدینتربزرگدهد.مینشانراکدام
استشدهانتخابمختلفکاریواحدهایداخلازتصادفیصورتبهچاهحلقه40تعداداند.گرفتهقرارآبرفتیهایتراس
نهُازآزمایشمرحلهدراند.بودهداراآزمایشمرحلهدرراچاهتعدادینتربیشحلقه11با5/1واحدو17با2/1واحدکه

حلقه20ازنیزآزمایشمرحلهدراند.نداشتهمدلآموزشبرایچاهیواحدهامابقیواستشدهانتخابچاهکاریواحد
واحد19بینازمجموعدراست.بوده5/1و2/1کاریواحدهایداخلازهاآنتعدادینتربیشکهگردیداستفادهچاه

واحدهاییتنها8/2و2/2واحدهایکهاستلازمنکتهاینذکراند.بودهآزمایشمرحلهدرچاهدارایواحدهفتکاری
ندارند.چاهیهیچآزمایشدراماشدهانتخابهاآنازچاهآموزشمرحلهدرکههستند
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Table 4. Characteristics of work units and the number of selected wells from each unit in the training and testing stages 

Work unit Area (square kilometers) Number of selected wells 
Description 

Training Testing 
1.1 204 3 2 Agricultural use in low alluvial terrace 

1.2 2436 17 7 Barren land on a low alluvial terrace 

1.3 132 1 1 Moderate and poor pastures in low alluvial terrace 

1.4 81 2 1 Salt lands in low alluvial terrace 

1.5 474 11 7 Agriculture in the clay plain 

1.6 256 2 1 Barren in the clay plain 

1.7 5 0 0 Poor and moderate pastures in the clay plain 

1.8 15 0 0 Salty lands in the clay plain 

1.9 0 0 0 Agriculture in the high plains 

2.1 39 0 0 Barren in the high plain 

2.2 37 1 0 Poor and moderate pastures in the high plains 

2.3 2 0 0 Salty lands in the high plains 

2.4 18 0 0 Agriculture in the dunes 

2.5 113 2 1 Barren in the sand dunes 

2.6 2 0 0 Poor and moderate pastures in the sand hills 

2.7 9 0 0 Salt lands in andesitic tuffs 

2.8 385 1 0 Agriculture in andesite tuffs 

2.9 0 0 0 Barren in andesitic tuffs 

3.1 22 0 0 Poor and moderate pastures in andesite tuffs 


کریجینگهایروشانواعییابدروندرتجربیواریوگرامبهترینعنوانبهکرویمدل(5)،جدولبراساسسپس

مقدارتجربیتغییرنماینیمرویبربرازشبرایمناسبمدلانتخاباساسشد.شناسایی(SKوOK،UK)شامل
RSS
8،بودهکهبایدکمتراز5/0.باشدایننسبتمعرفآناستکهچهمقدارازکلتغییرپذیریرااثرقطعهایتوجیه
موادکلوشوریپارامتربهمربوطمتغیرنماینیم(4)و(3)هایشکل(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2009).کندمی

یروبرشدهدادهبرازشمناسبمدل(4)جدولدهد.مینشانکرویمدلبامعمولیکریجینگروشبرایرامحلول
.دهدیمنشانرامربوطهیهاعاملووگرامیوار


Table 5. Characteristics of the fitted fit variogram for the qualitative factors 
Variable Model Nugget (co) Sill (co+c) Range (m) Co/(co+c) RSS 

EC 0K 0.003 1.14 39130.7 0.26 0.106 
TDS 0K 0.0029 1.14 39130.7 0.25 0.112 
EC SK 0.007 1.157 36673.3 0.6 0.129 

TDS SK 0.007 1.157 36676.3 0.6 0.129 
EC UK 0.003 1.14 39130.7 0.26 0.106 

TDS UK 0.0029 1.14 39130.7 0.25 0.106 
 

هاروشوموادبخشدرقسمتاینتوضیحاتبهتوجهباواستمشخصهاواریوگرامشکلازطورکههمان
مقادیرییابدرونصحتارزیابینتایجاست.شدهایجادحالتبهترینبههامدلهمهدرایستاییومکانیپیوستگی
شده،استفادهارزیابیمعیارهایبراساساست.شدهارائه(7)و(6)هایجدولدرشوریومحلولاملاحغلظت
هردرروشدواینواستپوشیچشمقابلTDSوECپارامترهایییابدروندرUKوOKروشدوبینتفاوت

ومشاهداتیمقادیر(6)و(5)هایشکلاند.داشتهراعملکردبهترینآموزشمرحلهدرشدهبررسیپارامتردو
چنینهمدهد.مینشانTDSوECپارامترهایبرایترتیببهراشدهاستفادهروشسهباشدهزدهتخمین
هربرایآمدهدستبههایروشترینمناسبباموردبررسیعناصربندیپهنههاینقشه(10)تا(7)هایشکل
دهند.مینشانراپارامتر
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Figure 3. Experimental variable related to TDS parameter in OK method 

 

 
Figure 4. Experimental variable related to TDS parameter in OK method 

 
Table 6. The results of mutual evaluation of training and test wells in different geostatistical methods of EC estimation 

Assessment stage Model R2 RMSE MAE NSE 

Training 

KO 0.99 8.03 5.29 0.99 

KS 0.99 8.13 5.41 0.99 

KU 0.99 8.03 5.29 0.99 

Test 

KO 0.76 422.54 153.35 0.48 

KS 0.73 445.02 158.82 0.42 

KU 0.76 423.76 153.87 0.47 


Table 7. The results of mutual evaluation of training and test wells in different geostatistical methods of TDS estimation 

Assessment stage Model R2 RMSE MAE NSE 

Training 

KO 0.99 95.17 19.52 0.99 

KS 0.99 108.09 47.93 0.99 

KU 0.99 95.19 19.62 0.99 

Test 

KO 0.76 61.91 199.89 0.47 

KS 0.77 267.36 206.84 0.5 

KU 0.75 274.75 198.04 0.48 



 537 و همکاران مسلم برجی حسن گاویار/  بم دشت ینیرزمیز آب تیفیک راتییتغ یآمار و ییایجغراف لیتحل

 
Figure 5. Evaluation of different EC parameter interpolation methods in the test phase 

 

 
Figure 6. Evaluation of different TDS parameter interpolation methods in the test phase 



 
Figure 8. Spatial distribution of EC changes, universal 

kriging 

 
Figure 7. Spatial distribution of EC changes, ordinary 

kriging 
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Figure 10. Spatial distribution of TDS changes, 

universal kriging 


Figure 9. Spatial distribution of TDS changes, 

ordinary kriging 


 گیری نتیجه .5
واریانسمقدارکهاستشدهشناساییعاملیکواریانس،تبیینقابلیتبراساسکهدادنشان(2)جدولنتایج
 TDSو ECپارامتردو(3)،جدولطبقباشد.میهاعاملتمامبیندرواریانسکلازدرصد07/88آنکنندهتبیین

متغیر،دواینپساند.گرفتهقرارعاملآندر(12/0)اولعاملبادارمعنیهمبستگیمیزانینتربیشدارابودنخاطربه
تمامبینازبنابراینباشند.میبمدشتزیرزمینیآبکیفییتپارامترهایسایرراتیتغیکنندهتوجیهاصلیمتغیرهای
منابعبرایتنهانتیجهاینواستشدهگرفتهنظردر(TDSو EC)مهممتغیرهایفقطآبشدهگیریاندازهمتغیرهای

برایتحلیلوتجزیهاینبنابراین،باشد.میمعتبرپژوهشایندرشدهانتخابمتغیرهایوبمشهرزیرزمینیآب
Ouyangپژوهشنتایجباکهباشدنمیدیگردشتبهتعمیمقابلواستمتفاوتمختلف،مناطقدرکیفیهایداده
(2005)بررویکیفیتآبرودخانهجانزدرفلوریداوRasi Nezami et al.(2013)دررودخانهکرخهمطابقت.دارد 

بالاییراتیتغیضریبوچولگیدارای ECو TDSهایمتغیرکهدادنشانموردنظرهایویژگیبررسینتایج
موارداینهمگنکاریواحدهایبهمنطقهایجادوهادادهلگاریتمازگیریبهرهطریقازترتیببهکه(3)جدولباشندمی

وشدتقسیمکاریواحد19بهبندیخوشهوشناسیزمیناراضی،کاربریبراساسمنطقهکهطوریبهگردید.اصلاح
اند.شدهانتخابکاریواحدهایداخلازآزمایشبرایمابقیوآموزشبرایهاچاهدرصد60تصادفیصورتبهسپس
نکتهباشد.میارتفاعکمآبرفتیتراسدربایرزمینشاملکهاست،2/1کاریواحدبهمربوطمنطقه،مساحتینتربیش
کاریواحدهایبهمربوطمرحلهدوهردرحلقه(42)مورداستفادههایچاهتراکمینتربیشکهباشدمیاینتوجهقابل
2/1و5/1(کشاورزیدردشترسی)می.باشدجینتامیترسوگرامیواروبرازشهریکازیژگیویهاموردمطالعهنشان
درکه25/0ازترکمC0/ (C0+C)همؤلف)مقدارهستندبرخورداریقوتامتوسطییفضاامکاستحساختارازهادادهکهداد

است.شدهدادهبرازشهایمدلمکانیپیوستگیوبالادقتدهندهنشانموضوعایناست(.شدهدادهنشان(5)جدول
بهاینواستشدهثابتمتغیردوهردرآستانهکهاستشدهمشخص4و3هایشکل)هارنمایتغینیمآنالیزدرچنینهم

باشد.میهادادهشدنایستامعنی
 KUو KOروشدوبینازترمناسبروشتشخیصکهدادنشان(6)جدولآموزشینقاطارزیابیازحاصلجینتا

یکسانکاملاًروشدوهردرارزیابیمعیارهایمقادیرچونکهاست،غیرممکنبمدشتدرECپارامترییابدرونبرای
کهشدمشخصپارامتراینبرایییابدروندرنشدهاستفادهنقاطبامختلفهایمدلآزمایشمرحلهدرامااست.بوده
برابرترتیببهروشایندر MAEو RMSEضرایبمیزانکه،یطوربهاست،بودهبهتریعملکرددارای KOروش
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24/422و35/153میکروزیمنسبرسانتیمتربودهکهبهترتیبدارایاختلاف22/1و52/0میکروزیمنسبرسانتیمتر
هایروشسایربهنسبتبهتریعملکرددارایKOروشحاضرپژوهشدرمجموع،درباشد.می KUروشازترکم

Soleimani et al.وDelbari et al.(2013،)Jahanshahi et al.(2014)هایپژوهشباکهباشد،میشدهاستفاده
(2012)مطابقت.داردامانکتهقابلذکردراین،بررسیخطادرپیشبینیمقادیرحدیشوریدرهرسهمدل،است
گرفتهصورتتخمیندرهستندحدیمقادیردارایکه20و4،10،11،17شمارههاینمونه(5)شکلدرکهطوریهب

قسمتدرشوریمیزاناست،مشخص(8)و(7)هایشکلازکهطورهماناند.بودههمراهخطابامدلسههربرای
منطقهاراضیکاربریراتیتغیباکهاست،بودهنقاطسایرازتربیشKUوKOروشدودردشتشرقیشمالوشمال
خورد.میچشمبهاستشوراراضیدارایکه4/1کاربرینقاطایندرفقطکهایگونهبهاست،داشتهمناسبیانطباق

است.کردهپیداافزایشمناطقایناملاحمیزانشوراراضیلایهباآبمداومتماسدلیلبه
ازآمدهدستبهنتایجبانسبتآموزشمرحلهدرTDSمتغیربررسیدر(7)جدولبراساسشدهاستفادههایروشعملکرد

روشتمایزواستدادهنشانراعملکردبهترینKOروشدرMAEوRMSEمقادیرکهطوریبهبوده،متفاوتECمتغیر
شده،استفادههایمدلباTDSمتغیرآزمایشمرحلهدرگیرد.میصورتترراحتECبهنسبتمذکورروشسهبینازمناسب

KOدارایمقادیرRMSEوNSEکمتربوده.استاماهمانندشوریدراینمتغیرنیزتخمینمقادیرحدینمونه(هایشماره
1،4،10،11و20درشکل6)درهرسهروشباخطاروبهروبوده.استپراکنشمکانیTDSنیزهمانندECبودهودر

)واحداراضیدرشورلایهوجودبهتوانمیراموضوعایندلیلکهاستداشتهچشمگیرافزایشدشتشرقیشمالوشمال
4/1)منطقهوبرداشتبیشازحدبهواسطهوجودکشاورزیهایزیاددراینمناطق.دانست



 ها نوشت پی .6
1. Ordinary Kriging 
2. Universal Kriging 
3. Simple Kriging 
4. Eigenvalue 
5. Root Mean Square Error 
6. Mean Absolute Error 

7. Nash-Sutcliffe 
8. Residual Sums of Squares 
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