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برداری از منابع آب زیرزمینی، لزوم توجه بده اسدافادة بهینده از ایدن مندابع بدیش از پدیش         ه افزایش بهرهامروزه، با توجه ب 

توا  برای ارزیابی و پایش کیفیت منابع آب زیرزمینی بهره بدرد. منطقدة    آمار می های زمین رسف. از روش ضروری به نظر می

هدای کیفدی    ایدن تحقیدق نخسدت، بدا اسدافاده از داده     مورد مطالعه در تحقیق حاضدر آبخدوا  دشدت هلاداگرد اسدت. در      

حلقه چاه پیزوماری منطقه، مقادیر پارامارهای کیفی گوناگو  در هر چاه بررسی شف. سپس، بده کمدک    41شفه از  برداشت

بنفی کیفی آبخوا  اناخاب شف. نادایج نلادا     بهارین مفخ برای پهنه IDWآماری کریجینگ، کوکریجینگ و  های زمین روش

هدا   ، کوکریجیندگ بهادر از سدایر روش   RMSEهای کیفی آب زیرزمینی بر اساس ارزیابی ماقابل و  برای بیلاار شاخص داد

بدرای تعیدین کیفیدت آب     ECو  SARکنف. سپس، از میا  پارامارهای کیفی دو پدارامار   سازی می های کیفی را شبیه شاخص

آمداری   امکاندات زمدین   بر اساس این دو پارامار با اسدافاده از بنفی  های پهنه آبیاری به روش ویلکوکس اناخاب شف و نقلاه

درصف سدطح آبخدوا  بدر     99تهیه شف. ناایج تعیین کیفیت آب آبیاری در آبخوا  نلاا  داد که  10نسخة  ArcGISافزار  نرم

در  درصدف از سدطح آبخدوا     1( و C2S1بنفی ویلکوکس برای تعیین کیفیت آب آبیاری در ردة خوب ) اساس روش طبقه

توا  در مفیریت آبخوا  منطقه و همچنین مدفیریت آبیداری    گیرد. از ناایج پژوهش حاضر می ( شرار میC3S1ردة ماوسط )

 در کلااورزی منطقه اسافاده کرد.
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 مقدمه. 1
کره فقط یک درصردِ آن قابرل    ها  آب از مجموع آب

هرا    درصد از ایرن مقردار را آب   99استفاده است و 

هررا   [.  خررایر آب12دهررد   زیرزمینرری تنررکیل مرری

میلیررارد  37زیرزمینرری بررا دارابررودن یجمرری معررادا  

درصررد از آب ترریرین  97کیلررومتر مکعررب یرردود  

تنهرا   این  خایر نه [.4کنند   مصرفی جهان را تأمین می

قایسره برا   انرد، بلکره در م   به  حاظ کم ی یائز اهمیرت 

ها  سهحی دارا  مزایایی هستند کره د یرل    منابع آب

 سازد. ها را بیش از چیش آتکار می اهمیت آن

کنور ایران از  حاظ اقلیمی در منهقرة خنرک و   

خنک جهان واقع تده است؛ به طور  که تقریباً  نیمه

خنرک   درصد سهو آن را مناطد خنرک و نیمره   70

ر ایرران در  دهد. متوسرط برارش سرالانه د    تنکیل می

 413متر و یجم کرل سرالانة برارش     میلی 246یدود 

میلیارد متر مکعب برآورد تده اسرت؛ از ایرن مقردار،    

هررا   میلیررارد متررر مکعررب در سرراا یجررم آب 3/49

[. با توجره بره ارقرام    8زیرزمینی تجدیدتونده است  

مذکور و همدنین با توجه به نقش منابع و  خایر آب 

ها  بنر، اقردام جرد   بررا     زیرزمینی در تأمین نیاز

جهرت   بردار  صرحیو از ایرن منرابع    مدیریت و بهره

جلوگیر  از افوا کم ی و کیفی این منابع ورور  بره  

 رسد. نظر می

امروزه، ابزارها  مختلفی برا  مها عا  کم ری و  

هرا    کیفی منابع آب زیرزمینی ابداع تده است. روش

نظرور  آمار  یکری از ایرن ابزارهاسرت کره بره م      زمین

هررا  زیرزمینرری از آن  بررسرری و مها عررة کیفیررت آب

آمار  مد ی مناسرب   ها  زمین تود. روش استفاده می

ا  بررا در نظررر گرررفتن  برررا  توصرریف متغیررر ناییرره

ها  تغییرچرذیر  سراختار  و تصرادفی اسرت      مؤ فه

هررا  اخیررر، بسرریار  از چژوهنررگران،  [. در سرراا15 

آمرار ، بره    نها  گوناگون زمی ومن استفاده از روش

انرد،   منظور بررسی چارامترها  کیفی آب، سعی کررده 

علاوه بر بررسی ووعیت کیفی آبخوان دترت مرورد   

ها  مرورد اسرتفاده بررا      نظر، به ارزیابی دقت روش

هررا    یررابی چارامترهررا  کیفرری آب  تخمررین و درون

هررایی دربررارة  طرری بررسرری زیرزمینرری نیررز بپردازنررد.

یرزمینری برا اسرتفاده از    متغیرها  کیفری منرابع آب ز  

آمار ، ناگر بردین نتیجره رسرید کره      ها  زمین روش

سراز    روش کریجینگ از سرایر ابزارهرا بررا  تربیه    

[. 9ترر اسرت     متغیرها  کیفی آب زیرزمینی مناسرب 

هررایی دربررارة کرراربرد روش   محققرران طرری بررسرری 

آمار  کریجینگ بدین نتیجه رسریدند کره روش    زمین

در تخمرین وابسرتگی مکرانی     مذکور قابلیت فراوانری 

[. ناگر به 1دارد   TDSچارامترها  کیفیت آب از قبیل 

ها  زیرزمینی دترت ارسرنجان واقرع در     بررسی آب

ترین  تماا ترقی استان فارس به منظور تعیین مناسب

 TDSو  pHآمار در تهیرة نقنرة تغییررا      روش زمین

آبخوان دتت مذکور چرداخت. نتایج ننان داد در بین 

برا  تهیة نقنة تغییرا   RBFها  معی ن روش  شرو

pH  وTDS ترین اسرت. افرزون برر     در منهقه مناسب

در برین   OKو روش  SKاین، نتایج ننران داد روش  

ترتیررب برررا  تهیررة نقنررة  هررا  کریجینررگ برره روش

برتررر  دارنررد. در نهایررت، از   TDSو  pHتغییرررا  

ه ترد  گرفت  یابی نتیجه ها  گوناگون میان مقایسة روش

آمار کریجینگ ساده و معمو ی، نسربت   که روش زمین

ترتیب به عنروان   ها  معی ن، برتر  دارند و به به روش

 pHها  مناسب برا  تهیة نقنة نهایی تغییرا   روش

 [.9در آبخوان دتت ارسنجان انتخاب تدند  TDS و 
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در تحقید دیگر ، بره منظرور بررسری تغییررا      

ت قرزوین بره وسریلة    مکانی کیفیت آب زیرزمینی دت

آمار  و سیستم اطلاعا  جغرافیایی،  ها  زمین تحلیل

هرا    ، نسبت بره روش BFRنتایج ننان داد که روش 

یابی دیگر، نتایج بهتر  دارد. به علاوه، منخص  درون

درصرد از   41/20تد که به طور متوسرط در هرر مراه    

 59/45مسررایت دتررت در ووررعیت کیفرری خرروب،  

درصررد  01/34وسررط و درصرد در ووررعیت کیفرری مت 

[. نترایج  2دارا  ووعیت کیفی بد یا ورعیف اسرت    

هرا  زیرزمینری دترت     بند  کیفی آب یاصل از چهنه

آمار ننان داد که  ها  زمین نینابور با استفاده از روش

روش کوکریجینگ خها  کمتر و همبستگی بینرتر   

دارد. همدنین  IDWها  کریجینگ و  نسبت به روش

تأثیرچرذیر  ترور  از یرون کلرر و     دهندة  نتایج ننان

بالابودن همبستگی بین این دو چارامتر اسرت و میرزان   

دقت کلر به عنوان عنصر کمکری در تخمرین چرارامتر    

[. 11تور  در روش کوکریجینگ بسیار زیاد اسرت   

هرا  زیرزمینری    ها  کیفی آب در برآورد مکانی مؤ فه

نتایجِ آمار  ها  زمین دتت گلپایگان با استفاده از روش

ننررران داد کررره روش  RMSEیاصرررل از محاسررربة 

کوکریجینگ نسبت به روش کریجینگ برتر  نردارد،  

کمتر روش کوکریجینرگ، کره    RMSEاما، با توجه به 

هرا    دهندة دقت زیاد و خها  کمتر است، نقنه ننان

ها  زیرزمینری برا ایرن     ها  کیفی آب بند  مؤ فه چهنه

آمرار    بی زمرین [. محققان به ارزیرا 6روش تهیه تد  

کیفیررت آب زیرزمینرری دتررت داراب اسررتان فررارس  

هرا    چرداختند و نتیجه گرفتند که برا  همة تراخص 

کیفی آب زیرزمینی روش کوکریجینگ بهترر از سرایر   

 [.5کند   ساز  می ها  کیفی را تبیه ها تاخص روش

بنرد    همدنین، مها عا  متعدد  در زمینة طبقره 

جه به مصرارف مختلرف   ها  زیرزمینی با تو کیفی آب

در تحقیقری  از جمله کناورز  صور  گرفته اسرت.  

ها  زیرزمینی دترت ارسرنجان در    تغییرا  کیفی آب

تماا ترق استان فارس برا هردف مها عرة تغییررا      

ها  زیرزمینی از نظرر   کیفی و مکانی خصوصیا  آب

NO3و  TDS ،PH ،ECچارامترهرا   
 بنرد   چهنره  و ++

 کنراورز   مصرارف  را بر  منهقره  زیرزمینی ها  آب

ها  منهقه از نظرر   نتایج ننان داد که آب بررسی تد.

کیفیت برا  استفاده در کنراورز  در چهرار کرلاس    

درصرد(،   14/66درصرد(، قابرل قبروا )    5/14خوب )

درصرد( قررار    65/3درصرد( و برد )   71/15منکو  )

ا  با هدف ارزیابی کیفیرت آب   مها عه[. 14گیرد   می

گوداا در جنوب دتت سیستان،  سه ةمخازن چاه نیم

هرا   بررسری ترد.  انجام  ،واقع در یوا ی مصب هیرمند

یاکی از آن است که کیفیرت آب مخرازن بره  حراظ     

 ةدر طبقر  ،کناورز ، با توجه بره نمرودار ویلکروکا   

C3S1 ،گیررد  که معرف کیفیت متوسط است، قرار می 

بره بررسری تغییررا  چارامترهرا      [. زمزم و رهنما 7 

تریکری، کلسریم، کلررور، منیرزیم، سردیم،      هدایت ا ک

TDS  وSAR   موجرررود در آب زیرزمینررری دترررت

. نتایج یاصرل از ایرن مها عره برا     چرداختندرفسنجان 

هرا  کیفیرت تریمیایی     بررسی و تجزیه و تحلیل داده

نمررودار ، بررا 1385تررا  1378چیزومتررر از سرراا   65

کیفیت بد آب بررا  مصرارف   دهندة  ننان ،ویلکوکا

وورعیت  [. محققان بره بررسری   16  تکناورز  اس

مهلوبیت آب زیرزمینری تهرسرتان اسلامنرهر بررا      

 سررا ه تررش ةاسررتفاده در کنرراورز  در یررک دور  

 دهد که منهقه در نتایج این مها عه ننان می چرداختند.

، C4S2، C4S1یت ویلکوکا ترامل  فکلاس کی چهار

C3S1 و C2S1 کرلاس   ،از ایرن میران   ؛گیرد جا  می
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C3S1 ر، با اعمراا تمهیردا  خراص بررا      )آب تو

کنرراورز  مناسررب( بینررترین سررهو را برره خررود    

بدون توجه بره وورعیت    اگر، ،اختصاص داد. بنابراین

برازدهی رو بره افروا     ،کناورز  صور  گیررد ، آب

خیز  خرود را   نهد و خا  منهقه قابلیت و یاصل می

با توجه به مها ب [. 3  دهد بیش از چیش از دست می

ها  زیرزمینی برا  بررسی  ت مها عة آبمذکور، اهمی

ترین وروریا  به منظور مدیریت  ها از مهم کیفیت آن

آید. از آنجا کره   صحیو این منابع مهم آبی به تمار می

بخش بزرگی از منابع آب زیرزمینی دترت هنرتگرد   

[ و 10یابررد   برره مصررارف کنرراورز  اختصرراص مرری

نهقه همدنین با توجه به افزایش روزافزون جمعیت م

و نیاز بینتر به تو یدا  کناورز ، در تحقید یاورر  

هرا  زیرزمینری دترت هنرتگرد      به بررسی کیفی آب

برا  مصارف کناورز  چرداخته ترد. هردف از ایرن    

یرررابی  هرررا  درون تحقیرررد بررسررری صرررحت روش

دار بررا    کریجینگ، کوکریجینگ و عکا فاصلة وزن

بینری برخری چارامترهرا  کیفری مهرم منرابع آب        چیش

بنرد  کیفیرت آب    زیرزمینی دترت هنرتگرد و چهنره   

زیرزمینی منهقه با استفاده از چارامترها  نسبت جذب 

سدیم و هدایت ا کتریکی به منظور تعیین کیفیت آب 

آبیار  جهرت مصرارف کنراورز  برر اسراس روش      

 ویلکوکا است.

 شناسی روش. 2

 محدودة مورد مطالعه
بره   محدودة مها عراتی در اسرتان ا بررز واقرع ترده و     

معررروف اسررت. ایررن ناییرره در  « دتررت هنررتگرد»

عررر   36 ° 7´تررا  35 ° 47´مختصررا  جغرافیررایی 

طروا تررقی    51° 5´ 35˝تا  50° 22 ´45˝تما ی و 

 5/1170واقع تده است. وسرعت کرل یروزة آبخیرز     

کیلومتر مربع آن دتت  94/543کیلومتر مربع است که 

ا در و بقیه ارتفاعا  است. ارتفاع منهقه از سهو دریر 

مترر، در قسرمت    1400چا  ارتفاعا  ترماا دترت   

مترر   1200متر و متوسرط ارتفراع دترت     1165غربی 

تناسی، آبخروان دترت    است. از  حاظ ووعیت زمین

هنتگرد متنکل از رسوبا  آبرفتی عهد یاور متعلد 

بررر اسرراس  [.10اسررت   Q 4و  Q 3هررا   برره سررر 

گرفتره، اقلریم دترت     ها  صرور   مها عا  و بررسی

بند  اقلیم دومارتن جزو اقا یم  نتگرد بر مبنا  طبقهه

 254است. میزان متوسط بارندگی دتت « خنک نیمه»

درجرة   5/13متر، میرانگین دمرا  سرالانة دترت      میلی

گراد و میزان متوسط تبخیر و تعررق سرالانة آن    سانتی

[. منبع اصلی تغذیة سفرة آب 4متر است   میلی 2395

ة کردان است که از ناییة زیرزمینی این دتت رودخان

تررماا ترررقی در مجرراور ده صررومعه و کررردان وارد 

افکنرة وسریعی را تنرکیل     ترود و مخرروط   دتت می

هرا    با توجه به نتایج یاصل از یفار  [.13دهد   می

تروان دترت    تده و نتایج ژئوفیزیک، در کل مری  انجام

هنتگرد را در محور قائم همسان و ایزوتروپ در نظر 

وان آن را از نرروع آزاد متصررور تررد.  گرفررت و آبخرر

درصد و میرانگین آن   2وریب  خیرة آبخوان یداقل 

گیر  تد. همدنرین، ورریب قابلیرت     درصد اندازه 4

متر مربرع در روز   1100و یداکثر  115انتقاا یداقل 

 [.10است  

 مراحل اجرای پیوه 
از نترایج   چرژوهش،  اهرداف  به توجه با مها عه، این در

هرا    یلقه چراه چیزومترر  و داده   41تجزیة تیمیایی 

، TH ،SAR ،Ca، Mg ،Na ،Kهررا تررامل   کیفرری آن
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SO4 ،Cl ،EC  وTDS  که از ترکت مدیریت جرامع ،

ترا   1381ر   1380بررا  دورة آمرار     منابع آب ایران

اخررذ تررده بررود اسررتفاده تررد. همررة  1388ر   1387

 بررسی بودن نرماا نظر از چارامتر هر به مربوط ها  داده

برودن   هرا و اطمینران از نرمراا    چا از آنرا یز داده . تد

هرا   نمودن آن گیر  و آزمون ها، با استفاده از  گاریتم آن

 اسرمیرنوف در  -و با استفاده از آزمون کو مروگروف 

، برره برررازش SPSS V.21افررزار آمررار   محرریط نرررم

هررا و  واریرروگرام مناسررب برره سرراختار مکررانی داده  

اقدام  +GSافزار  ده از نرمچارامترها  مورد نظر با استفا

دتت مرورد   بند  کیفیت آب زیرزمینی برا  چهنه تد.

، 1آمررار  کریجینررگ  از تخمینگرهررا  زمررین  نظررر،

استفاده تد. در  3دار و عکا فاصلة وزن 2کوکریجینگ

چایرران، برررا  ارزیررابی و دقررت مرردا تخمینگرهررا   

یررابی و تعیررین  آمررار  و بررسرری خهررا  میرران زمررین

 4نظر از تکنیک اعتبارسنجی متقابلها  مورد  تاخص

ا  و برآوردترده مقایسره    استفاده تد. مقادیر مناهده

تد و خها  برآورد با استفاده از مدا آمار  مجرذور  

( استانداردتررده RMSEمیررانگین مربعررا  خهررا  ) 

تر باتد  محاسبه تد؛ این مقدار هر چه به صفر نزدیک

 یرت، دهندة دقت بسیار زیاد مردا اسرت. در نها   ننان

در محرریط  ECو  SARکیفرری  نقنررة چارامترهررا  

ArcGIS 10 یررابی مناسررب  بررر اسرراس روش درون

بند  تد و کیفیت آب آبیار  آبخروان بره روش    چهنه

تعیرین  ویلکوکا )تعیین کیفیرت آب بررا  آبیرار (    

  ECو  SARکروکا برا اسرتفاده از مقرادیر      ویلتد. 

در مها عررا  از آن دیرراگرامی تهیرره کرررده اسررت کرره 

                                                      
1. Kriging 

2. Co-Kriging 

3. IDW(Inverse Distance Weighted) 
4. Cross-validate 

بنرد  آب از نظرر کنراورز      یفیت آب برا  طبقره ک

هرا   با استفاده از دیاگرام مرذکور آب  و تود استفاده می

)خیلی خروب، خروب،    کلاسچهار از نظر کیفیت به 

 توند. بند  می طبقه متوسط و نامناسب(

 نتایج. 3
خلاصرة آنرا یز آمرار  چارامترهرا  کیفری آب       1جدوا 

ها با  توزیع داده دهد. زیرزمینی دتت هنتگرد را ننان می

 5اسرمیرنوف در سرهو    -آزمون کو موگروفاستفاده از 

ها اطمینان یاصرل   بودن داده درصد بررسی تد و از نرماا

هرا، واریروگرام    برودن داده  چا از اطمینران از نرمراا  تد. 

برودن   تجربی محاسبه تد. بهتررین مردا بررا  متناسرب    

خاب انت RMSEواریوگرام تجربی بر مبنا  یداقل مقدار 

، Na ،Mg(. بر این اساس، برا  چارامترها  2تد )جدوا 

K ،Ca ،SO4 ،Cl ،EC  وTDS  مررداSpherical  و فقررط

مردا   SARو بررا    Exponentialمدا  THبرا  چارامتر 

Gaussian  .تحلیرل  و تجزیره  نتایج 3جدوا  انتخاب تد 

 دهد. را ننان می واریوگرام

ان نسبت قهعه به سقف، که به صور  درصد بیر 

بنرد  وابسرتگی    تواند معیار  برا  طبقره  تود، می می

مکانی چارامترها  کیفی آب زیرزمینی در نظرر گرفتره   

درصد باترد، بردین    25تود. اگر این نسبت کمتر از 

معناست که متغیرِ وابستگیِ مکانی قو  است. اگر این 

درصد باترد، وابسرتگی مکرانی     75تا  25نسبت بین 

درصررد باتررد، متغیررر   75متوسررط و اگررر بینررتر از  

وابستگی بسیار وعیف است. از میان متغیرها  مرورد  

وابسرتگی مکرانی    K و TH ،Caبررسی، چارامترهرا   

متوسط و سایر چارامترها وابستگی مکرانی ورعیفی را   

 دهند. ننان می
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 نتایج آنالیز آماری پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی .1 جدول

Groundwater quality factor Min Max Mean Stdev Kurtosis Skewness 

TH(mg/l) 5/71 589 13/222 98/101 52/4 85/1 

SAR 34/0 96/3 17/1 87/0 9/1 52/1 

K(mg/l) 01/0 08/0 02/0 01/0 67/10 3 

Na(mg/l) 43/0 3/7 71/1 38/1 81/5 08/2 

Mg(mg/l) 83/0 7/9 68/2 54/1 74/9 43/2 

Ca(mg/l) 6/0 75/6 76/1 01/1 12/15 41/3 

EC(μs/cm) 295 1772 53/601 03/302 88/4 01/2 

SO4(meq/l) 66/0 56/4 68/1 93/0 45/1 34/1 

Cl-(mg/l) 21/0 6/6 98/0 09/1 98/17 8/3 

TDS(mg/l) 177 1080 33/343 29/181 34/6 29/2 

 
 RMSEترین مدل برای تجزیه و تحلیل واریوگرام تجربی بر مبنای  انتخاب مناسب .2جدول 

Gaussian Exponential Spherical GWQI 

748/2 796/1 325/2 TH(mg/l) 

244/0 268/0 255/0 SAR 

81/1 02/2 73/1 Na(mg/l) 

603/0 754/0 470/0 Ca(mg/l) 

93/1 43/2 89/1 Mg(mg/l) 

0925/0 0855/0 0771/0 SO4(meq/l) 

32/1 61/1 38/1 Cl(mg/l) 

274/4 093/5 470/3 K(mg/l) 

351/3 799/3 204/3 EC(μs/cm) 

773/4 331/5 589/4 TDS(mg/l) 
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 شده به ساختار مکانی پارامترهای مورد بررسی داده . مشخصات واریوگرام تجربی مناسب برازش3جدول 

R2 (CO/CO+CO) Range(km) Sill Nugget Model GWQI 

350/0 5/0 51100 14810 5200 Exponential TH(mg/l) 

757/0 882/0 30210 63/2 31/0 Gaussian SAR 

697/0 1 12190 288/2 001/0 Spherical Na(mg/l) 

0 668/0 1530 013/1 336/0 Spherical Ca(mg/l) 

795/0 1 13040 958/2 001/0 Spherical Mg(mg/l) 

891/0 899/0 14000 003/1 101/0 Spherical SO4(meq/l) 

643/0 999/0 5650 558/1 001/0 Gaussian Cl(mg/l) 

0 638/0 1530 0002/0 00007/0 Spherical K(mg/l) 

650/0 863/0 11620 106400 14600 Spherical EC(μs/cm) 

620/0 851/0 11490 38370 5700 Spherical TDS(mg/l) 

 

در روش کوکریجینگ، چرا از بررسری مراتریا    

همبستگی، چارامتر  که بینترین وریب را دارد متغیر 

، EC ،Na ،Caتررود. متغیرهررا   کمکرری انتخرراب مرری

SAR ،EC ،TH ،TDS ،EC ،EC  وTDS ترتیررب  برره

، TH ،SAR ،Kبینری   به عنوان متغیر کمکی برا  چیش

Na ،Mg ،Ca ،Cl ،SO4 ،TDS و EC   .انتخاب تردند

یافته بر واریوگرام متقابل بر اساس  بهترین مدا برازش

(. 4انتخرراب تررد )جرردوا   RMSEکمترررین مقرردار 

هرا    همدنین چارامترهرا  مردا واریروگرام    5جدوا 

دهد. بررا  انتخراب بهتررین روش     ن میمتقابل را ننا

ها  کریجینگ، کوکریجینرگ   یابی از میان روش درون

استفاده تد.  RMSEدار از مقدار  و عکا فاصلة وزن

آمرار نسربت بره     هرا  زمرین   نتایج ننان داد کره روش 

دار بررا  همرة چارامترهرا از     روش عکا فاصرلة وزن 

دقت بینتر  برخوردار است. عرلاوه برر ایرن، روش    

وکریجینگ سرهوح تخمرین چارامترهرا  کیفری آب     ک

زیرزمینرری را بررا دقررت بینررتر  نسرربت برره روش    

کند. همان طور  کریجینگ در بینتر چارامترها ایجاد می

ترود، در نهایرت،    مناهده می 2و  1ها   که در تکل

ها  کیفیت آب زیرزمینری دترت هنرتگرد برر      نقنه

از و برا اسرتفاده    ECو  SARاساس چارامترها  کیفی 

 یابی کوکریجینگ ترسیم تد. روش میان
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 RMSE. انتخاب بهترین مدل واریوگرام متقابل تجربی بر اساس 4جدول 

Gaussian Exponential Spherical GWQI 
966/4 754/2 413/2 TH-EC 
508/0 487/0 552/0 SAR-Na 
505/1 714/1 256/1 K-Ca 
508/0 487/0 552/0 Na-SAR 

76645 94482 73211 Mg-EC 
3733 4414 3090 Ca-TH 
23297 28103 23073 Cl-TDS 
17233 19212 15836 SO4-EC 

26/1 418/1 208/1 TDS-EC 
26/1 408/1 208/1 EC-TDS 

 
 یافته بر متغیر کیفیت آب زیرزمینی و پارامترهای آن های برازش بهترین مدل .5جدول 

(CO/CO+C)% Range(km) Sill Nugget Model GWQI 

687/0 11990 30790 9650 Spherical TH-EC 

974/0 9000 514/1 039/0 Exponential SAR-Na 

631/0 1530 00878/0 00324/0 Spherical K-Ca 

974/0 9000 514/1 039/0 Gaussian Na-SAR 

998/0 11900 9/513 1 Spherical Mg-EC 

654/0 1530 65 5/22 Exponential Ca-TH 

1 11620 1/221 1/0 Spherical Cl-TDS 

894/0 12150 8/283 1/30 Spherical SO4-EC 

86/0 11530 63630 8900 Spherical TDS-EC 

86/0 11530 63630 8900 Spherical EC-TDS 

 
 RMSEیابی بر مبنای  انتخاب روش مناسب میان .6جدول 

IDW Co krigin Kriging GWQI 
349/0 197/0 317/0 TH(mg/l) 
402/0 194/0 273/0 SAR 
611/0 232/0 643/0 Na(mg/l) 
448/0 191/0 223/0 Ca(mg/l) 
422/0 225/0 215/0 Mg(mg/l) 
403/0 220/0 470/0 SO4(meq/l) 
893/0 254/0 13/0 Cl(mg/l) 
309/0 216/0 228/0 K(mg/l) 

441/0 223/0 257/0 EC(μs/cm) 

396/0 230/0 243/0 TDS(mg/l) 
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 بر اساس روش کوکریجینگ دشت هشتگرد زیرزمینی های آب SARتغییرات  نقشة .1شکل 

 

 
 کوکریجینگ روش اساس بر هشتگرد دشت زیرزمینی های آب ECتغییرات  ةنقش .2شکل 
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 گیری بحث و نتیجه
هرا    بنرد  کیفری آب   چرژوهش چهنره   ایرن  از هردف 

هرا    زیرزمینی دترت هنرتگرد برا اسرتفاده از روش    

ن کیفیرت آب آبیرار  برر اسراس     آمار برا  تعیی زمین

 هرا   از روش منظور، بند  ویلکوکا بود. بدین طبقه

 و کوکریجینگ و کریجینگ ها  روش مانند آمار زمین

 دار اسرتفاده  فاصرلة وزن  عکا مانند معین ها  روش

 به آمار  نسبت زمین ها  روش که داد ننان تد. نتایج

 و کمتربرودن  R2 زیادبودن مقدار د یل به IDW روش

(. بر 6و  5ها   است )جدوا تر مناسب RMSE مقدار

 کرد که گیر  نتیجه توان می آمده، دست به نتایج اساس

 بره  بسیار  نسربت  ها  برتر  آمار  زمین ها  روش

 ها  خصوصیا  آب مکانی تحلیل در معین ها  روش

روش زیرزمینی دارنرد. همدنرین، در ایرن چرژوهش،     

کیفری آب   کوکریجینگ سرهوح تخمرین چارامترهرا    

زیرزمینی را با دقرت بسریار زیراد  نسربت بره روش      

 کند. کریجینگ در بینتر چارامترها ایجاد می

چرژوهش یاورر در زمینرة تحلیرل مکرانی       نتایج

نتررایج برخرری  بررا هررا  زیرزمینرری خصوصرریا  آب

[. 15، 14، 11، 9، 6، 2دارد   چژوهنررگران همخرروانی

 ماننرد  آمرار،  زمرین  هرا   مرذکور روش  چژوهنرگران 

برا  مها عة  مناسبی ابزار را و کوکریجینگ، کریجینگ

منراطد   در هرا  آن بند  چهنه و زیرزمینی ها  آب کیفیت

چرژوهش   نترایجِ  بودنرد؛  کررده  چیننهاد جهان گوناگون

یاور و مقایسة این نتایج با نتایج مها عرا  مرذکور،   

تده در چرژوهش یاورر بررا      صحت روش انتخاب

ینری منهقرة مرورد    ها  زیرزم بررسی خصوصیا  آب

 کند.   مها عه را تأیید می

 ECو  SARبنررد   هررا  چهنرره در نهایررت، نقنرره

یرررابی  آبخررروان دترررت هنرررتگرد برررا روش درون 

کوکریجینگ تهیه تد و برر اسراس روش ویلکروکا    

برا  تعیین کیفیت آب آبیار  کیفیرت آب آبیرار  در   

آبخوان دتت هنتگرد منخص تد. نترایج ننران داد   

آبخروان دارا  نسربت جرذب     درصد سرهو  100که 

درصد آبخوان دارا  هدایت  99(، 4ر   0سدیم چایین )

 750ر     250ا کتریکررری متوسرررط )در محررردودة   

درصد از سهو آبخوان  1متر( و  میکروموس بر سانتی

 1773ترا   750نیز دارا  هدایت ا کتریکی برالا )برین   

 99متر( است؛ برر ایرن اسراس،     میکروموس بر سانتی

بنرد    بخوان برر اسراس روش طبقره   درصد از سهو آ

ویلکرروکا برررا  تعیررین کیفیررت آب آبیررار  در ردة 

درصرد از سرهو آبخروان در ردة     1( و C2S1خوب )

گیررد؛ از دسرتة دوم فقرط     ( قررار مری  C3S1متوسط )

بافرت و برا    هرا  درترت   توان برا  آبیرار  زمرین   می

زهکنی خوب بهرره بررد. از نترایج چرژوهش یاورر      

آبخرروان منهقرره و همدنررین  ترروان در مرردیریت  مرری

 مدیریت آبیار  در کناورز  منهقه استفاده کرد.
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