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Abstract 

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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 چکیده 

رویه از منابع آب زیرزمینی نه تنها باعث کاهش کمیت بلکه سبب  برداری بیافزایش جمعیت و در نتیجه آن افزایش بهره
تواند به مدیریت  زمینی میهای زیر است. لذا ضرورت مطالعه و بررسی کیفیت آبشده این منابع ارزشمند  تخریب کیفیت

زمینی با های کیفی آب زیر ترین متغیر صحیح استفاده از این منابع آبی کمک نماید. لذا هدف از این مطالعه، تعیین مهم 
آنالیز مؤلفه  سه مدل کریجینک ساده، جهانی و معمولی در درونیابی استفاده از  های اصلی و سپس، بررسی عملکرد 

حلقه چاه به صورت    40حلقه چاه موجود،    60باشد. بدین منظور از های کیفی تعیین شده در دشت بم میمهمترین متغیر 
ها استفاده ها برای آزمایش مدلتصادفی و با پراکنش مناسب در منطقه مورد مطالعه به عنوان چاه آموزشی و مابقی چاه

نتایج آزمون مؤلفه دو متغیر  شد.  تغیرات  به عنوان متغیر   TDSو    ECهای اصلی نشان داد که،  بیشترین  های اصلی، 
نتایج درونیابی بر اساس این دو پارامتر نشان داد که روش    .کنندها کیفی آب را توجیه میواریانس موجود در سایر متغیر 

باشند، اما در مرحله  ی آموزش دارای عملکرد نسبتا مشابهی میکریجینگ معمولی و جهانی در تخمین شوری در مرحله
زیمنس بر سانتیمتر بوده  میکرو  35/153و    24/422به ترتیب برابر    MAEو    RMSEضرایب    KOدر روش    ،آزمایش

باشد و در نتیجه بهتر از کریجینگ جهانی  می  KUکمتر از روش    µs/cm  52/0و    22/1که به ترتیب دارای اختلاف  
بهترین عملکرد را  روش کریجینگ معمولی در هر دو مرحله  TDSیابی متغیر  در درون  است. ی آموزش و آزمایش 

یابی بر اساس این دو متغیر نشان داد که میزان شوری در  همچنین نتایج درونداشته است.    نسبت به دو روش دیگر 
یرات یتغ   قسمت شمال و شمال شرقی دشت در دو روش کریجنگ معمولی و جهانی بیشتر از سایر نقاط بوده، که با

 کاربری اراضی منطقه انطباق مناسبی داشته است. 

 مدیریت منابع آب   ،آب یفیک یرهایمتغزیرزمینی، شیمی آب ، توسعه پایدار  ، آب تیفیک یابیرز ا کلمات کلیدی: 

 

 

 

 مقدمه. 1

برخوردار است، به خصوص در مناطقی که دسترسی  از اهمیت جهانی  که    باشدمی های زیرزمینی یک منبع طبیعی  آب
و یا    شوند،پیدا   یکمه  منابع آب زیرزمینی در مناطق خشک ممکن است در محدود  زمینی محدود است.های زیر به آب
. افزایش جمعیت و در نتیجه آن  (Kumar et al., 2013) باشند و یا تغذیه آنها مشکل باشد عمیق  تجدید ناپذیر های آب سفره

برداری از این منابع ارزشمند در این مناطق باعث شده است که نه تنها کمیت منابع آب زیر زمینی کاهش افزایش بهره
  های زیرزمینی تخریب کیفیت آبو    شدن  شور  یابد، بلکه کیفیت این منابع نیز رو به نامناسب بودن پیش رود و باعث

تواند ناشی  زمینی می. همچنین این تغییرات کاهش کیفیت آب زیر (El-Hames et al., 2013)؛  (Askari et al., 2009)شود 
بهرهاز   ای بر تخریب منابع آب و سایر منابع چه بصورت مستقیم و چه  که مقدمه  ، باشد  آنبرداري از  مدیریت غلط 

که، اگر آلودگی در منبع کلیدی آب به وجود آید، مدیریت . به طوری (Zehtabian et al., 2010)بصورت غیر مستقیم است 
از سوی دیگر مدیریت مصرف آب و   .(Kumar et al., 2013; Yousefi et al., 2023)ناپذیر خواهد بود  مؤثر آن اجتناب

و مصارف خانگی علاوه بر کمیت بر    (Mohammadi et al., 2024)کاهش میزان آب مصرفی در محصولات تولیدی بشر 
تواند به مدیریت صحیح  لذا ضرورت مطالعه و بررسی کیفیت آن در این مناطق میکیفیت منابع آبی نیز تاثیرگذار است.  

در  نماید.  کمک  آبی  منابع  از   آب هايسفره كیفي وضعیت بررسي براي سنتي هايروش از  استفاده میان، این استفاده 

 تعداد كاهش چون هایيتوانمندي  داشتن به توجه با آماريزمین هايروش که،به طوری است. پرهزینه و بر  زمان زیرزمیني
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 كاهش باعث تواندمي لحاظ استفاده، متغیرها به مكاني وضعیت از  تر دقیق ارائه برآوردهاي و توأم كاربرد برداري،نمونه 

برآوردها افزایش و هاهزینه زمینهروش.  (Jahanshahi et al., 2014)شود دقت  در  آماری  زمین  مانند های  دیگر  های 
بندی کیفیت آب زیرزمینی  ای در زمینه پهنهها به طور گستردههواشناسی، خاکشناسی و ... کاربرد دارند، اما این روش

رو، تحقیقات ازاین  .(Bordbar et al., 2022; El-Hames et al., 2013; Hassan, 2014; Paryani et al., 2022)استفاده شده است
های زیر زمینی های زمین آمار در بررسی مطالعه کیفیت آبمتعددی در سطح جهانی و ملی در زمینه کاربرد روش

 توان موارد زیر را به عنوان نمونه ذکر کرد: انجام شده است، که می

(Hassanzadeh Nafooti & Emami Maybodi, 2018)  دشت    ینیرزمیآب ز   تیفیک  یو مکان  یزمان  راتییتغ  ،یقیدر تحق
دوره   در  از    14مروست  روش  1390تا    1377ساله  از  استفاده  راستا نمودند.    ی بررس   آمارینیزم  هایبا  این    در 

  ، یابیمختلف درون  هایو با استفاده از روش  یر گیاندازه  یاصل  هایونیو    EC  ،pH  ،SARمانند    یمختلف  یپارامترها
نشان داد که غلظت اکثر پارامترها از غرب به شرق و جنوب به شمال دشت    جیشد. نتا  هیآب ته  تیفی ک  بندیپهنه   هاینقشه
از سه شاخص    یابیدرون  هایدقت روش  یابیارز   یآب در طول زمان رو به کاهش است. برا   تیفی و ک  یافته  شیافزا

MAE  ،MBE    وRMSE  باشدمیروش   ن یاکثر پارامترها بهتر   یبرا  یمعمول  نگیجی کر استفاده شد که نشان داد روش کو .  
  هایآب  تیفیک  یمکان  رات یی، تغGISو    آمارینیزم  هایبا استفاده از روش(Azhdari & Hosseini, 2018) در پژوهشی دیگر 

  ن یا  ینیرزمیمنابع آب ز   تیر یمد  یبرا  بندیروش پهنه نیبهتر   با توجه به آن   و  کردند  یبررسرا   یدشت سگز   ینیرزمیز 
 بندیهنهپ  یروش برا  نتریقی، دقRMSEمقدار    نیبا کمتر   یمعمول  نگیجینشان داد که روش کر   جیدشت انتخاب شد. نتا

برداشت   ل یمناطق دشت به دل ی آب در برخ تیفیشده، ک هیته بندیپهنه هایبود. بر اساس نقشه ینیرزمیز  هایآب تیفیک
شرب   یبرا  هاییتیمناطق محدود  یدر برخ  TDSو    EC  ،TH  ینامطلوب بود و پارامترها  ینیرزمیز  هایاز آب  هروییب
 . ردند کیم جادیا

(Bakhshodeh & Golestani Kermani, 2019)   در راستای  نگیجیو کوکر   نگیجیکر   یآمار   نیدو روش زم  یابیبه ارز  
پرداختند. در این راستا    EC  ،pH  ،TDS  ،THشامل    ر ی دشت بردس   ی نیرزمیآب ز   یفیچهار پارامتر ک  یمکان  راتییتغ  نییتع

  RMSEشاخص    بر اساس   . شد  گرداوری  1395و    1381سال    در دوحلقه چاه و قنات موجود در منطقه    46  اطلاعات
  ، پژوهشیدر (Pirzadeh & Asvar, 2020)  .است یابیروش درون  نیمذکور، بهتر  یپارامترها یبرا نگیجیروش کوکر 

 یهابا استفاده از روش 1397تا  1381 یهاسال یدر ط رجان ی دشت س  ینیرزمیآب ز  تیفیک یپارامترها یمکان عیتوز 
  یابیروش درون  نیاکثر پارامترها بهتر   یساده برا  نگیجینشان داد که روش کر   جی. نتاکردند  یبررس   GISو    یآمار نیزم

  رجان ی در غرب و جنوب دشت س   هاونیبود و تجمع غلظت    شیرو به افزا  ه مورد مطالع  یهاسال  ی ط  هاونیبود. غلظت  
در  (Eghbalian & Bahmani, 2020)   بود.  یکشاورز   یمنطقه برا  نیآب از ا  هیرویامر، برداشت ب  نیا  لیبود. دل  شتر یب

نشان    جیشد. نتا  یبررس   GISو    یآمار نیزم  یهابهار با استفاده از روش-دشت همدان  ینیرزمیز   یهاآب   تیفیک  ،یقیتحق
شور  که  سد  ماندهیباق  ،یداد  جذب  نسبت  سدpHکربنات،    یب  م، یخشک،  و  کلر  برخ  م ی،  نظر    ی در  از  دشت  مناطق 

  ی بررس   یبود. برا  یصنعت  یهاتیو توسعه فعال  یانسان  یهاتیامر، فعال  نیا  ل یبودند. دل  ت یمحدود  یدارا  یکشاورز 
  ی خطا  ن یروش با کمتر   نیاستفاده شد و بهتر   GISو    یآمار نیمختلف زم  یهااز روش  ،یفیک  یپارامترها  یمکان  عیتوز 

RMSE  روش شد.  شعاعی  هاروش  یهاانتخاب    یبرا  (  LPI)  گرعام نیتخم (،GPI)یگرموضعنیتخم (،RBF)یتوابع 
 ,.Eftekhari et al)  بودند.  یابیدرون  یهاوشر   نیبهتر   pHپارامتر    یبرا  LPIو روش    THو    EC  ،TDS  یپارامترها

  یمبتن  یآمار نیزم  یهاو روش  DGWQIبا استفاده از شاخص    رجندیب  ینیرزمیآب ز   تیفیک  ،در پژوهشی دیگر  (2021
  ی لیخ تیفی% ک10 ف،یضع تیفی% ک18مناسب،  تیفی% مساحت آبخوان ک63نشان داد که  ج یشد. نتا  یبررس GISبر  
  DGWQIپارامترها در محاسبه    نیتر حساس  TDSو    Mg  ،EC+2  یداشت. پارامترها  یدنیرآشامیغ  تیفی % ک9و    فیضع

نشان    DGWQIپارامترها مناسب بودند. نقشه    ییفضا  ل یتحل  یبرا  یکرو  رنگار ییو تغ  یمعمول  نگیجی کر   یهابودند. روش
 ینیرزمیز   یهاآب  تیفیک (Saghazadeh, 2022) .ستیشرب مناسب ن  یآبخوان برا  یو جنوب غرب  یداد که بخش غرب

 TDSو    ECمناسب بود، اما    pHو    THآب از نظر    تیفیشد. ک  یبررس  GISو   یآمار نیزم  یهادشت کبودرآهنگ با روش
  رمجازیغ یهاو حفر چاه ینیرزمیز  یهااز آب هیرویامر برداشت ب ن یا ل یشرب داشتند. دل  تیمناطق محدود ی در برخ
 ,.Khan et al)  بودند.   یابیدرون  یهاروش  نیبهتر   pH  یبرا  LPIو    THو    EC  ،TDS  یبرا  LPIو    RBF  ،GPI بود. ر 

 تیفیشاخص ک کیبا استفاده از  پرداختند. این مطالعه  پاکستان    در   ایمنطقهآب در    تیفیک  یابیارز   در پژوهشی به (2023
  برای مصرف مناسب بود   هانمونه  از   ٪69.23  انجام شد. نتایج نشان داد کهپارامتر    18بر اساس    کپارچه ی  یآب سطح

با استفاده   همچنین درونیابی.  ارزیابی شد   یآلودگ  لیبه دل  دنیآشام  برای  نامناسب   عنوان  به   را  هانمونه  ٪ 30.77  اگرچه از  
را در    بهتری  عملکرد    ی جهان  نگیجیکر   RMSPEبر اساس ضریب  انجام شد.      ی و جهان  یمعمول  نگیجیکر روش  از  
   .داد نشان  یمعمول نگیجیبا کر  سهیمقا



 

 

یابی به ویژه روش  های دروناز انواع روش قبلی مطالعات در  که دریافت توانمی شده، انجام مطالعات بررسی به توجه با
 استفاده با متقابل ارزیابی یابی کریجینگ برای بررسی کیفیت آب زیر زمینی استفاده شده است، که برای این کار از درون

 شیمیایی کیفیت برآورد در  آماري زمین مختلف هايروش صحت ارزیابی براي مدل بنديپهنه  در  استفاده مورد معلوم نقاط از 

؛  باشندهایی مییتداراي محدود  یز ن  هاین روشحال، ا  ینبا ا  .است شده استفاده هاچاه و قنوات ها،چشمه قبیل از  آبی منابع
شرط لزوما   ینکه ا دهند،یارائه م یبررس ی مورد هاداده  یعرا در صورت بهنجار بودن توز  یجنتا ینکه بهتریناز جمله ا

فراسنج  مورد  ر د زمهمه  علوم  ن  ینیهاي  ا(Soleimani et al., 2012)یست  صادق  ویژگی.  سا  ین    هايیتمحدود  یر و 
مورد  آن یگر را با انواع د هاین روشعملکرد ا یکه دانشمندان در مطالعات مختلف است باعث شده یابی های درونروش

. از طرف دیگر، در مطالعات گذشته سعی بر این شده است، که بیشترین  (Zimmerman et al., 1999)د قرار دهن یسهمقا
تعداد متغیر کیفی را مورد بررسی قرار دهند که بعضا لزومی به درونیابی تمامی آنها نیست و تنها با انجام درونیابی 

-Jahanshahi et al., 2014; Taghizadeh)برای دو یا سه متغیر مهم، دید کافی از کیفیت آب زیرزمینی ایجاد خواهد شد  

Mehrjardi et al., 2009).  

  ، ینیرزمیآب ز   تیفیک  یدر بررس   ژهیبه و  ،یابیدرون  یهاکه به طور گسترده به انواع روش  یبا توجه به مطالعات قبل
اپرداخته ز   تیفیک  یابیارز   یبرا  قیتحق  نیاند،  بم   ینیرزمیآب  های کیفی آب  ترین متغیر تعیین مهم  به  در منطقه دشت 

بررسی عملکرد سه مدل کریجینک    هدف دیگر این مطالعه  .پردازد می  های اصلیمؤلفهزمینی با استفاده از آنالیز  زیر 
(OK2  ،UK

.  باشدن شده در دشت بم مییهای کیفی تعی ترین متغیر ها با یکدیگر در درونیابی مهم( و مقایسه آن SK4و  3
 یارآمدتر هدفمندتر و ک ل یو تحل هیامکان تجز  ،ینیرزمیآب ز  تیفیک یابیارز  یبرا تر یاتیح یرهایمتغ یی بر شناسا دیتأک

م فراهم  تغ  یعوامل خاص  ارزیابیو    کندیرا  م  تیفیک  راتییکه  قرار  پوشش  تحت  منطقه  در  را  میسر    دهندیآب  را 
  یابیدر درون نهیبه کیدر مورد تکن یارائه نکات یبرا نگ،یجیکر  یهااز مدل یاسهیمقا ل یتحل ن، ی. علاوه بر اسازد می
جامع    کردیرو  قیتحق  نیا  ،یشناختروش  یهاشرفتیپ  ن یا  ب ی. با ترکدهدیارائه م   ،ینیرزمیآب ز   تیفیک  یپارامترها  قیدق

در منطقه دشت    دار یمنابع آب و توسعه پا  تیر یمد  یو برا  دهدیم  هیارا  ینیرزمیآب ز   تیفیک  یابیرا به ارز   یاو نوآورانه 
 . کندیفراهم م ی بم، اطلاعات قابل توجه

 ها مواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1.2

شمالی واقع  29°45ʹتا  28°30ʹهای شرقی و عرض  59°30ʹتا  57°15ʹهای جغرافیایی در بین طول محدوده مطالعاتي
كیلومترمربع آن    4357كیلومترمربع است كه   9921  متر، وسعت آن   960دریا  سطح    ارتفاع متوسط آن از است.  شده

. متوسط  (Malakootian & Nouri, 2010)است  و هواي گرم و كویريآب  باشد. محدوده مذكور داراي  دشت مي  شامل
میلیمتر بوده که بیشتر بصورت رگباری است، البته بیشترین میزان تغذیه دشت نیز ناشی از نفوذ    60بارندگی این منطقه  

تشكیل شده و سازندهای تشکیل دهنده این بخش شامل   چهارم دوران آبرفتي رسوبات از  این دشت باشد.آب بارندگی می
 هابخش این  در  منطقه زیرزمیني آب اصلي مخازن های رسی است کههای رسوبی ودشتسرهای کم ارتفاع با تراسدشت

بیشترین مساحت کاربری این دشت مربوط به اراضی لخت و سپس اراضی شور و کشاورزی است. این    .اندشده واقع
شیت در  گردد و کوه کهای استان کرمان است محصور میترین کوهبارز که از مرتفعهای جبالدشت از جنوب با کوه

  . شکل (Lashkaripour & Salari, 2007)قسمت شمال غربی و غرب دشت، و لوت زنگی احمد در شمال آن قرار دارد 
ها( را در داخل واحدهای کاری  برداری )چاهدشت بم را در نقشه ایران، استان کرمان و محل نقاط نمونه ، موقعیت(1)

 دهد.  ایجاد شده نشان می

 
 

 

 



 

 

 

Figure 1. Location of selected wells in the study area 

 

 روش تحقیق . 3

های کیفی آب در منطقه مورد آوری داده ، ابتدا اقدام به جمع(2)در این مطالعه با توجه به چارچوب طراحی شده در شکل  
حلقه چاه که دارای پراکنش مناسب در منطقه مورد مطالعه بودند، انتخاب گردیدند.    60مطالعه شد. به این منظور، تعداد

 ,Na, 3Hco ,pH, EC, 4Mg, Cl, TDS, SOCa,چونکه دامنه مقدار عددی پارامترهای کیفی استفاده شده در این تحقیق مانند )

Thبندی، تمام های اصلی و خوشه انجام آنالیز مولفه   ها به منظور آماده سازی برای( متفاوت است، پس از بازسازی داده
 اند.  ها بین صفر و یک استاندارد شدهداده

 

Figure 2. The research flowchart 

روش  استفاده گردید. به عبارتی،   PCAسپس، به منظور شناسایی متغیرهای مهم سنجش کیفیت آب زیرزمینی از آزمون  
PCA  توانند جایگزینی برای بررسی  آب زیرزمینی که می كیفیت بر مؤثر  هايویژگي حداقل ي از مجموعه انتخاب براي



 

 

سایر پارامترها باشد استفاده شد. بعبارتی دیگر، با انجام این آزمون و تعیین یک یا چند متغیر به عنوان تغیر پذیرترین  
حداکثر تغیرات   PCAمتغیرها دیگر نیاز به بررسی متغیرهای اضافی دیگر نیست، چونکه متغیرهای معرفی شده توسط 

کنند. این روش با استخراج مقادیر ویژه و بردارهای ویژه از ماتریس همبستگی شروع شده  سایر متغیرها را توجیه می
 کل یانسعامل به وار هر سهم  ویژه یر مقاد. که  (Davis & Sampson, 1986)شود کم کنار گذاشته می 5و سپس مقادیر ویژه 

واریانس تبیین شده بر حسب درصدی   .باشد داشته باشد بیشتر میکه مقادیر ویژه بزرگتر   یسهم عاملکند. می محاسبهرا 
از کل واریانس و درصد تجمعی است. مقادیر ویژه هر عامل، نسبتی از واریانس کل متغیرهااست که توسط آن عامل  

ها در آن عامل قابل محاسبه  های عاملی مربوط به تمام متغیر شود.  مقدار ویژه از طریق مجموع مجذورات بار تبیین می 
طوری که پایین بودن این دهد. بهها نشان میها را در ارتباط با متغیر رو این مقادیر، اهمیت اکتشافی عاملاست، از این

 ,Zare-Chahouki)ته است  مقدار برای یک عامل به این معنی است که آن عامل نقش اندکی در تبیین واریانس متغیرها داش 

باشد. در  می Thو  pH, EC, 4,Ca, Mg, Cl, TDS, SO ,Na 3,Hcoشامل  PCA. متغیرهای استفاده شده برای آزمون (2010
ای ها به گونهنمای دادهادامه به منظور تشریح پیوستگی مکانی متغیرهای اصلی انتخاب شده در مرحله قبل، نیم متغیر 

 .  (Hosnipak, 1999; Li et al., 2013)ترسیم گردید  +GSجداگانه در محیط نرم افزاری  

 روند وجود تشخیص و نیم تغییرنما آنالیز  از  دارد. که پس وجود مختلفی هايروش هاداده نمودن ایستا براي آمار  زمین  در 

 باشد.  اینمی کاری واحدهاي به منطقه تقسیم داد، انجام توانمی هاداده نمودن ایستا براي که کارهایی از  ها یکیداده در 

 همگن واحد  در هر  که طوري باشد. به کافی نیز  هاداده تعداد و بوده وسیع منطقه که گیرد صورت تواند هنگامیمی عمل

شناسی، کاربری  برای ایجاد واحدهای کاری، سه لایه زمین  .باشد موجود  برآورد و مجدد  هايبراي بررسی کافی نقطه تعداد
و با دستور   Arc GIS9.3اراضی و خوشه بندی مربوط به قرارگیری هر چاه، بر اساس پارامتر های کیفی آب در محیط 

overly بندی آنها با نرم  های منطقه مورد مطالعه و طبقه(.  به منظور بررسی تشابه موجود بین چاه(1)استفاده شد)شکل
دادهSPSSافزار   اندازه،  پارامتر  ده  به  مربوط  معیار  های  عنوان  به  نسبی)  اقلیدسی  فاصله  شاخص  توسط  شده  گیری 
ای گردید و نتایج حاصله در ایجاد واحدهای همگن مورد استفاده  ای( و به روش واریانس حداقل، طبقه بندی خوشهفاصله 

است. بعد از تقسیم منطقه به واحدهای همگن، اقدام  های موجود در سه خوشه قرار گرفتهقرار گرفت. در این تحقیق چاه
ده از سه  ها شد. سپس با استفا% برای آزمایش مدل40ها و  % از تعداد چاه برای آموزش مدل60به انتخاب تصادفی  

یابی  ،  اقدام به درون( 4)یابی کریجینگ معمولی، ساده و جهانی و اتخاذ مدل مناسب بر اساس نتایج جدول  روش درون
 متغیر مهم در کل دشت مورد مطالعه گردید.  

تکنیک  از آمار، زمین روش ترینمناسب انتخاب و این پژوهش در  شده استفاده میانیابی هايروش مقایسه منظور  در انتها، به
ها انتخاب و با  % چاه60در ارزیابی انجام شده ابتدا  استفاده شد.  یشی و آزما ی هاي آموزش با استفاده از داده یاعتبارسنج

به عنوان متغیر اصلی کیفیت آب    PCA( درونیابی برای متغیرهایی که با توجه به آزمون  SKو    OK  ،UKسه روش )
اند های که در قسمت آموزش مدل استفاده نشده% باقی مانده چاه40اند، انجام گرفت. سپس با  زیرزمینی تشخیص داده شده

های خطا و انحراف روش توانیه مو برآورد شد  یواقع  یرداشتن مقاد  یان بادر پاها گردید.  اقدام به تست هر کدام از مدل
  6مربع خطا یانگیندوم م  یشهبه ر  توانیکه م دارد  کار وجود ینبراي ا یگوناگون یارهایشده را برآورد کرد. مع استفاده

                                                                                       باشد:می 3و  2، 1ها به صورت رابطه اشاره کرد. که معادله آن8ساتکلیف  -و ضریب ناش  7و میانگین مطلق خطا
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ها، که در آن
*( )iZ x

و   
( )iZ x

 ، میانگین مقادیر مشاهداتی  Zبه ترتیب مقدار تخمین زده شده و مقدار واقعی متغیر    

( )iZ x
اندازه  nو    انجام شده در محدوده مورد مطالعه میگیریتعداد  . طبیعی است  (Marofi et al., 2010)باشد  های 

 نزدیک به یک باشد.  NSEو همچنین ضریب  RMSE ،MAE، آن است که دارای کمترین مقدار بهترین روش

 و بحث   نتایج. 4

ها در  دهد. مقادیر ویژه اولیه برای هر یک از عاملرا نشان می ، مقادیر ویژه و واریانس متناظر با هر عامل(1) جدول
  807/88، یک عامل اصلی شناسایی شد که  PCAروش   قالب مجموعه واریانس تبیین شده برآورد شده است. پس بر اساس 

ها  ، سهم متغیر (2) ارائه شده است. جدول ECو  TDSکند که توسط دو متغیر ها را توجیه میدرصد از واریانس کل داده
دهنده توانایی عامل تعیین شده در تبیین واریانس  دهد. این اعداد از یک سوء نشانها قبل از چرخش نشان میرا در عامل

 باشد.  ها برای تحلیل عاملی میدهنده تناسب متغیر های مورد مطالعه و از سویی دیگر نشانمتغیر 

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 4So 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 

 



 

 

 TDSدهد. نتایج نشان دادند که ها نشان میرا برای تمام چاه  ECو  TDSبه   مربوط هايآماره از  برخی ، مقادیر (3) جدول
 باشند.  هر دو دارای ضریب تغییرات بالایی می ECو 

 صورت در  .باشدمي برخوردار ايتوجه قابل اهمیت آمار از  زمین جمله  از  آماري و  كارهاي براي هاداده  توزیع وضعیت

 برخوردار  بالایي دقت از  آمار  زمین استفاده در  مورد تخمین هايروش ها،داده توزیع بودن نرمال به یا نزدیك بودن نرمال

کند و ضریب  متغیر از توزیع نرمال تبعیت نمی هردو توزیع  وضعیت كه داد نشان ضریب چولگي مقادیر   .بود خواهند
ها نرمال لگاریتم گیری توزیع داده، لذا با استفاده از روش  (Bameri et al., 2012)باشد  نمی   1و +  1-چولگی آنها بین  

 گردید. 

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 

 

های آموزشی و آزمایشی به صورت ایجاد پیوستگی مکانی مناسب، منطقه به واحدهای همگن تقسیم شد و نمونه  منظور  به
 تصادفی از داخل واحدها انتخاب گردید.  

های مربوط به هر واحدهای کاری ایجاد شده و تعداد چاه آموزشی و آزمایشی انتخابی از هر کدام را  ویژگی( 4)جدول 
های آبرفتی  های بایر در تراسکیلومتر مربع است که در آن زمین  2436با    1.2دهد. بزرگترین واحد کاری واحد  نشان می

و   17با  1.2حلقه چاه بصورت تصادفی از داخل واحدهای کاری مختلف انتخاب شده است، که واحد  40اند. قرار گرفته
واحد کاری چاه    9اند. در مرحله آزمایش از  حلقه بیشترین تعداد چاه را در مرحله آزمایش دارا بوده  11با    1.5واحد  

استفاده حلقه چاه    20اند. در مرحله آزمایش نیز از  انتخاب شده است و مابقی واحدها چاهی برای آموزش مدل نداشته
واحد    7واحد کاری    19بوده است. در مجموع از بین    1.5و    1.2گردید که بیشترین تعداد آنها از داخل واحدهای کاری  

تنها واحدهایی هستند که در    2.8و    2.2اند. ذکر این نکته لازم است که، واحدهای  دارای چاه در مرحله آزمایش بوده
 مرحله آموزش چاه از آنها انتخاب شده ولی در آزمایش هیچ چاهی ندارند. 

 

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 

بهترین  (5)سپس بر اساس جدول   به عنوان  انواع روش  واریوگرام، مدل کروی  های کریجینگ  تجربی در درونیابی 
 9RSS( شناسایی شد. اساس انتخاب مدل مناسب برای برازش بر روی نیم تغییرنمای تجربی مقدار  SKو    OK  ،UKشامل)

از   کمتر  باید  که  قطعه  5/0بوده،  اثر  را  تغییرپذیری  کل  از  مقدار  چه  که  است  آن  معرف  نسبت  این  توجیه  باشد.  ای 
نیم متغیر نمای مربوط به پارامتر شوری و کل مواد محلول  ( 4)و(3). شکل(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2009)کندمی

مدل مناسب برازش داده شده بر روي واریوگرام  (4)  جدول دهد.  را برای روش کریجینگ معمولی با مدل کروی نشان می
 . دهدهاي مربوطه را نشان ميعامل و

Table 5. Characteristics of the fitted fit variogram for the qualitative factors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل   از  که  همانطور 
مشخص است و با   ها واریوگرام
این  توضیحات  به  توجه 

 ارزیابی بهترین حالت ایجاد شده است. نتایجها به  ها پیوستگی مکانی و ایستایی در همه مدلقسمت در بخش مواد و روش

معیارهای ارزیابی   است. بر اساسارائه شده (7) و(6)  محلول و شوری در جدول املاح غلظت مقادیر  یابیصحت درون
قابل چشم پوشی است و این دو روش    TDSو    ECپارامترهای   در درونیابي  UKو     OKبین دو روش   استفاده شده،  تفاوت

داشته را  بهترین عملکرد  آموزش  مرحله  در  شده  بررسی  پارامتر  هردو  و (6)و(5)هایاند. شکلدر  مشاهداتی  مقادیر 
 (7)  هایدهد.  همچنین شکلنشان می  TDSو    ECتخمین زده شده با سه روش استفاده شده را به ترتیب برای پارامترهای  

 دهند.  مي را نشان پارامتر  هر  براي آمده بدست هايروش ترینبا مناسب بررسي مورد عناصر  بنديپهنه  هاينقشه(10)تا 

 
 

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 



 

 

 

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 2R 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 

 

 

 

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

نشان داد که براساس قابلیت تبیین واریانس، یک عامل شناسایی شده است، که مقدار واریانس تبیین کننده (  2)  نتایج جدول
به خاطر دارا   TDSو    EC، دو پارامتر  (3)باشد. طبق جدول  ها میدرصد از کل واریانس در بین تمام عامل  07/88آن  

اند. پس این دو متغیر، متغیرهای ( در آن عامل قرار گرفته12/0دار با عامل اول)بودن بیشترین میزان همبستگی معنی
باشند. بنابراین از بین تمام متغیرهای اصلی توجیه کننده تغیرات سایر پارامترهای کیفییت آب زیرزمینی دشت بم می

یرزمینی ( در نظر گرفته شده است و این نتیجه تنها برای منابع آب ز TDSو    ECگیری شده آب فقط متغیرهای مهم )اندازه
این تحقیق معتبر می انتخاب شده در  بم و متغیرهای  این تجزیه و تحلیل برای دادهشهر  بنابراین،  های کیفی در  باشد. 

بر روی کیفیت  (OUYANG, 2005)باشد که با نتایج تحقیق مناطق مختلف، متفاوت است و قابل تعمیم به دشت دیگر نمی
 در رودخانه کرخه مطابقت دارد.  (Rasi Nezami et al., 2013)آب رودخانه جانز در فلوریدا و 

باشند  دارای چولگی و ضریب تغیرات بالایی می  ECو    TDSهای  های مورد نظر نشان داد که متغیر نتایج بررسی ویژگی
ها و ایجاد منطقه به واحدهای کاری همگن این موارد  گیری از لگاریتم داده(، که به ترتیب از طریق بهره(3))جدول  

واحد کاری تقسیم شد، و    19بندی به  شناسی و خوشهاصلاح گردید. بطوریکه منطقه بر اساس کاربری اراضی، زمین
اند.  ها برای آموزش و مابقی برای آزمایش از داخل واحدهای کاری انتخاب شدهدرصد چاه  60سپس بصورت تصادفی  

باشد. نکته می زمین بایر در تراس آبرفتی کم ارتفاعاست، که شامل  1.2بیشترین مساحت منطقه، مربوط به واحد کاری 
حلقه( در هر دو مرحله مربوط به واحدهای کاری    42های مورد استفاده )باشد که بیشترین تراکم چاهقابل توجه این می

 نشان مطالعه مورد هايویژگي از  یك هر  برازش و واریوگرام ترسیم باشد. نتایج( میکشاورزی در دشت رسی)1.5و  1.2

0هستند )مقدار مولفه   برخوردار  قوي تا فضایي متوسط استحكام ساختار از  هادادهکه   داد 0/ ( )C C C+
  25/0کمتر از    

های برازش داده شده  موضوع نشان دهنده دقت بالا و پیوستگی مکانی مدل این است(.نشان داده شده  (  5)  که در جدول 
( مشخص شده است که آستانه در هر دو متغیر ثابت شده است،  (4)و ( 3)ها )اشکال همچنین در آنالیز نیم تغیرنما است.

 باشد.  ها میو این به معنی ایستا شدن داده

  KUو    KOتر از بین دو روش  ( نشان داد که تشخیص روش مناسب(6)  از ارزیابی نقاط آموزشی )جدول  حاصل نتایج

در دشت بم غیرممکن است، چونکه مقادیر معیارهای ارزیابی در هر دو روش کاملا یکسان    ECبرای درونیابی پارامتر 
 پارامتر مشخص شد که،های مختلف با نقاط استفاده نشده در درونیابی برای این  است. اما در مرحله آزمایش مدلبوده 

در این روش به ترتیب برابر    MAEو    RMSEکه، میزان ضرایب  دارای عملکرد بهتری بوده است، به طوری  KOروش   
کمتر از روش   µs/cm  52/0و  22/1به ترتیب دارای اختلاف   میکروزیمنس بر سانتیمتر بوده که 35/153و  24/422
KU  روش  می تحقیق حاضر  در  در مجموع،  روش  KOباشد.  سایر  به  نسبت  بهتری  شده  دارای عملکرد  استفاده  های 
مطابقت دارد. اما نکته   (Delbari et al., 2013; Jahanshahi et al., 2014; Soleimani et al., 2012)باشد، که با تحقیقات  می

های نمونه(  5)بینی مقادیر حدی شوری در هر سه مدل است، بطوری که در شکل  قابل ذکر در این بررسی، خطا در پیش

 

Figure 10. Spatial distribution of TDS changes, 

universal kriging 

 

Figure 9. Spatial distribution of TDS changes, 

ordinary kriging 



 

 

که دارای مقادیر حدی هستند در تخمین صورت گرفته برای هر سه مدل با خطا همراه   20و    11،17،  4،10شماره  
مشخص است، میزان شوری در قسمت شمال و شمال شرقی دشت در دو روش  (8)و(7)اند. همانطور که از اشکالبوده 
KO  وKU ای  تغیرات کاربری اراضی منطقه انطباق مناسبی داشته است، به گونه  بیشتر از سایر نقاط بوده است، که با

خورد. به دلیل تماس مداوم آب با لایه اراضی  که دارای اراضی شور است به چشم می 1.4که فقط در این نقاط کاربری 
 شور میزان املاح این مناطق افزایش پیدا کرده است.  

در مرحله آموزش نسبت با نتایج بدست آمده    TDSدر بررسی متغیر  (  7)های استفاده شده براساس جدولعملکرد روش
بهترین عملکرد را نشان داده است و    KOدر روش    MAEو    RMSEکه، مقادیر  متفاوت بوده، به طوری  ECاز متغیر  

با   TDSگیرد. در مرحله آزمایش متغیر  راحتر صورت می  ECتمایز روش مناسب از بین سه روش مذکور نسبت به  
کمتر بوده است. اما همانند شوری در این متغیر نیز تخمین    NSEو    RMSEدارای مقادیر    KOهای استفاده شده،  مدل

( در هر سه روش با خطا روبرو بوده است. پراکنش  (6)در شکل  20و  11، 10، 4، 1های شماره مقادیر حدی )نمونه
بوده و در شمال و شمال شرقی دشت افزایش چشمگیر داشته است که دلیل این موضوع را   ECمانند  نیز ه  TDSمکانی  

های زیاد در  ( منطقه و برداشت بیش از حد بواسطه وجود کشاورزی1.4توان به وجود لایه شور در اراضی )واحد  می
 این مناطق دانست.  

 هانوشتی. پ6

1. Ordinary Kriging 

2. Universal Kriging 
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