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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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‎پایدار‎توسعه
‎زیرزمینی‎‎آب‎شیمی
‎آب‎یفیک‎یرهایمتغ

‎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
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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).‎‎
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‎،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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(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 
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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 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

E
C

(μ
s/

c
m

) 

Number of samples 

Observe KO KS KU

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

T
D

S
(m

g
/L

) 

Number of samples 

Observe KO KS KU



 1403، دوم، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      538

 
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 

‎

 منافع تعارض .7
‎ندارد.‎وجود‎نویسندگان‎توسط‎منافعی‎تعارض‎گونه‎‎هیچ

‎

 منابع .8

Askari, M., Mosaedi, A., Dehghani, A. A., & Halghi, M. M. (2009). Application of Geostatistics and GIS 

analysis, in study of groundwater quality spatial variability, Case study: Qazvin aquifer, Iran. International 

Conference on Water Resources, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. (In Persian). 

Azhdari, Z., & Hosseini, S. Z. (2018). Spatial variations of groundwater quality parameters using 

geostatistics (Case study: Segsi Plain, Isfahan). Journal of Environmental Science and Technology, 

20(3), 63-80. (In Persian). 

Bakhshodeh, M., & Golestani Kermani, S. (2019). Evaluation of kriging and cokriging interpolation 

methods to determine the spatial changes of some groundwater quality parameters of Bardsir Plain.   

15th National Conference on Irrigation and Evaporation Reduction .(In Persian). 



 1403، دوم، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      540

Bameri, A., Khormali, F., Kiani, F., & Dehghani, A. A. (2012). Spatial variability of soil organic carbon 

on different slope positions of loess hillslopes in Toshan area, Golestan Province. Journal of Water 

and Soil Conservation, 19(2), 43-61. (In Persian). 

Bordbar, M., Neshat, A., Javadi, S., Pradhan, B., Dixon, B., & Paryani, S. (2022). Improving the coastal 

aquifers’ vulnerability assessment using SCMAI ensemble of three machine learning approaches. 

Natural Hazards, 110(3), 1799-1820. https://doi.org/10.1007/s11069-021-05013-z 

Davis, J. C., & Sampson, R. J. (1986). Statistics and data analysis in geology (Vol. 646). Wiley New York. 

Delbari, M., Afrasiab, P., & Salari, M. (2013). Mapping water salinity and sodicity using selected 

geostatistical methods, case study: Kerman plain. Water Resources Engineering, 6(No16/Spring 

2013), 11-24. 

Eftekhari, M., Eslaminezhad, S. A., Haji Elyasi, A., & Akbari, M. (2021). Geostatistical Evaluation with 

Drinking Groundwater Quality Index (DGWQI) in Birjand Plain Aquifer. Environment and Water 

Engineering, 7(2), 267-278. (In Persian). 

Eghbalian, S., & Bahmani, O. (2020). Study of Local and Temporal Changes of Groundwater Quality 

Standards of Hamedan-Bahar Plain Using (GIS) over a 10 Year Period. Journal of Environmental 

Science and Technology, 22(3), 83-98. (In Persian). 

El-Hames, A. S., Hannachi, A., Al-Ahmadi, M., & Al-Amri, N. (2013). Groundwater quality zonation 

assessment using GIS, EOFs and hierarchical clustering. Water Resources Management, 27, 2465-2481. 

Hassan, J. (2014). A Geostatistical approach for mapping groundwater quality (Case Study: Tehsil 

Sheikhupura). Int J Sci Res, 3(4), 239-245. 

Hassanzadeh Nafooti, M., & Emami Maybodi, E. (2018). Temporal and spatial variations of groundwater 

quality of Marvast Plain. Watershed Engineering and Management, 10(1), 121-132. (In Persian). 

Hosnipak, A. (1999). Geostatistics (First). Tehran University Publications. (In Persian). 

Jahanshahi, A., Rohimoghaddam, E., & Dehvari, A. (2014). Investigating groundwater quality parameters 

using GIS and geostatistics (case study: Shahr-Babak plain aquifer). Water and Soil Science, 24(2), 

183-197. (In Persian). 

Khan, M., Almazah, M. M. A., EIlahi, A., Niaz, R., Al-Rezami, A. Y., & Zaman, B. (2023). Spatial 

interpolation of water quality index based on Ordinary kriging and Universal kriging. Geomatics, 

Natural Hazards and Risk, 14(1). https://doi.org/10.1080/19475705.2023.2190853 

Kumar, M., Sunitha, V., & Reddy, M. (2013). Determination of an Optimal Interpolation Technique by Using 

Ordinary Kriging to Represent Spatial Distribution of Groundwater Quality Indices at Ysr District, Andhra 

Pradesh, India. Advances in Agriculture, Sciences and Engineering Research, 3, 1293-1310. 

Lashkaripour, G., & Salari, H. (2007). An investigation on the quantitative effect of the 2003 Bam 

earthquake on Bam plain aquifer. Geotechnical Geology, 3(1), 52-59. (In Persian). 

Li, J., Zhang, Z., Feng, Y., & Zhang, X. (2013). Use of genetic-algorithm-optimized back propagation 

neural network and ordinary kriging for predicting the spatial distribution of groundwater quality 

parameter (Z. Zhu, Ed.; p. 87684V). https://doi.org/10.1117/12.2011857 

Malakootian, M., & Nouri, J. (2010). Chemical Variations of Ground Water Affected by the Earthquake 

in bam region Malakootian, M. International Journal of Environmental Research, 4(3), 443-454. 

https://doi.org/10.22059/ijer.2010.229 80 (In Persian). 

Marofi, S., A. Toranjeyan, & Zare Abyaneh. H. (2010). Evaluation of geostatistical methods for 

estimating electrical conductivity and pH of stream drained water in Hamedan-Bahar Plain. Journal of 

Water and Soil Conservation, 16(2), 169-187. (In Persian). 

Mohammadi, A., Yousefi, H., & Mahmoudi Aznaveh, A. (2024). Evaluation of Tehran Province Livestock 

Production from Water Footprint Prospective. Environmental Energy and Economic Research, 1-16. 

OUYANG, Y. (2005). Evaluation of river water quality monitoring stations by principal component 

analysis. Water Research, 39(12), 2621–2635. https://doi.org/10.1016/j.watres.2005.04.024 

Paryani, S., Neshat, A., Pourghasemi, H. R., Ntona, M. M., & Kazakis, N. (2022). A novel hybrid of 

support vector regression and metaheuristic algorithms for groundwater spring potential mapping. 

Science of The Total Environment, 807, 151055. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151055 

Pirzadeh, B., & Asvar, T. (2020). Determining spatial and temporal variations of groundwater quality 

parameters using GIS and interpolation methods (case study: Sirjan Plain). Irrigation and Water 

Engineering, 11(2), 266-275. (In Persian). 



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

Rasi Nezami, S., Nazariha, M., Baghvand, A., & Moridi, A. (2013). Karkheh River Water Quality Using 

Multivariate Statistical Analysis and Qualitative Data Variations. Mui-Jhsr, 8(7), 1280-1292. 

http://hsr.mui.ac.ir/article-1-486-en.html (In Persian). 

Saghazadeh, N. (2022). Comparison and Applications of Geostatistical and Determined Methods for 

Groundwater Quality Zonation of Drinking. Desert Ecosystem Engineering, 2(3), 55-66. (In Persian). 

Soleimani, K., Zandi, J., & Zandi, S. (2012). Evaluating the efficiency of geostatistical methods for 

mapping spatial distributions of springs TDS and pH (Case Study: Mirdeh Watershed, Kurdistan). 

Environmental Study, 38(4), 57-66. (In Persian). 

Taghizadeh-Mehrjardi, rohollah, Zareian-Jahromi, mojtaba, Mahmoodi, S., Heidari, A., & Sarmadian, freedon. 

(2009). Investigation of Interpolation Methods to Determine Spatial Distribution of Groundwater Quality in 

Rafsanjan. Ijwmse, 2(5), 63-70. http://jwmsei.ir/article-1-94-fa.html (In Persian). 

Yousefi, H., Khademi, V., & Mahmoudi Aznaveh,A. (2023). Feasibility of wetland technology in 

biological wastewater treatment Tehran Province villages. Iranian Journal of Ecohydrology, 10(2), 

215-229. https://doi.org/10.22059/ije.2023.362170.1748 (In Persian). 

Zare-Chahouki, M. A. (2010). Data analysis in natural resources research with SPSS software. Academic 

Center of Education Culture and Research-Tehran Branch: Tehran. Iran. (In Persian). 

Zehtabian, G. H., Janfaza, E., & Nematollahi, M. J. (2010). Modeling of ground water spatial distribution 

for some chemical properties (case study in Garmsar watershed). Iranian Journal of Range and Desert 

Research, 17(1), 61-73. (In Persian). 

Zimmerman, D., Pavlik, C., Ruggles, A., & Armstrong, M. P. (1999). An Experimental Comparison of 

Ordinary and Universal Kriging and Inverse Distance Weighting. Mathematical Geology, 31(4), 375-390. 

https://doi.org/10.1023/A:1007586507433 

‎


