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 چكيده

های رود. بررسی تغییرات کیفی آبهای زیرزمینی یکی از موارد بسیار مهم در مطالعات هیدرولوژیک به شمار میکیفیت آب

است که در تعیین مناسب بودن آب برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی دخالت  زیرزمینی به لحاظ مکانی یکی از مواردی

ها و ... های این منابع از نظر آلایندهدارد. اطلاع از نحوه تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی یک ابزار مهم در بررسی

ییرات کیفی آب زیرزمینی دشت تبریز در یک بازه آماری برای بررسی تغهای زمینرود. در پژوهش حاضر از روشبه شمار می

ساله بهره برده شد. پارامترهای مورد مطالعه شامل کلر، سولفات، سختی کل، مواد نامحلول، اسیدیته، نسبت جذبی سدیم،  01

 یرسردبرموو کریجینگ  م بودند که توسط روش فاصله معکوس، توابع شعاع محوریهدایت الکتریکی، سدیم، منیزیوم و کلس

ت دش یغربجنوبمکانی قرار گرفتند. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد غلظت و تراکم پارامترها در بخش شمال غرب، غرب و 

در دوره زمانی مورد مطالعه افزایش یافته است که این امر خود حاکی از کاهش کیفیت آب در این منطقه نسبت به مناطق دیگر 

روش توابع شعاع محور و کریجینگ بسته به نوع پارامتر مورد مطالعه، برای مدلسازی  باشد. همچنین دقت دودشت تبریز می

شده های مشخصشود که پهنهمی برای پارامترها مشاهده شدههیتههای مناسب تشخیص داده شد. در مجموع با مقایسه نقشه

بیشینه تمامی پارامترها در نواحی مشترکی از دشت برای این پارامترها تقریباً از یک الگوی خاص پیروی کرده و میزان کمینه و 

 است. واقع شده

 آمار، کیفیت آب زیرزمینی، واریوگرام، ویلکاکس.های زمینهای جبری، روشیابی، روشدرون كليدي:هاي واژه

 

 مقدمه

آب در  نیتأم یاز منابع اصل یکی ینیرزمیز یهاآب

جمعیت و رویه افزایش بی .خشک استمهیمناطق خشک و ن

ها، منابع آب از آبخوان ازحدشیببرداری آن بهره جهیدرنت

زیرزمینی را در معرض کاهش شدید و افت کیفیت آب آن قرار 

خاک،  یهایژگیبارش، و :ازجمله یادیعوامل ز است. داده

 یهاآب هیحوضه، تغذ یشناسنیمنطقه، ساختار زم یتوپوگراف

 یاهآب تیفیبر ک نیدر زم یانسان یهاتیالو فع ینیرزمیز

(. مدیریت Zhou et al., 2013) گذارندیم ریتأث ینیرزمیز

صحیح منابع آب زیرزمینی برای پاسخگویی به تقاضای فزاینده 

آب بسیار مهم است. علاوه براین، درک توزیع فضایی کیفیت 

کند تا استراتژی های زیرزمینی به مسئولان کمک میآب

عه تضمین توس منظوربهمینی را مدیریت بهینه منابع آب زیرز

پارامترهای کیفی آب  یبردارنقشهپایدار جامعه توسعه دهند. 

شناخته شده است.  یخوببهآمار زیرزمینی با استفاده از زمین

های زیرزمینی مطالعات متعددی در مورد ارزیابی کیفیت آب

آماری در سراسر جهان انجام های زمینبا استفاده از تکنیک

 یرا برا یامطالعه Sarath Prasanth et al. (2012)ت. شده اس

 یدر شهر ساحل ینیرزمیآب ز تیفیک ییفضا عیتوز یابیارز

 یهانشان داد که آب جی. نتاندآلاپوزا در هند انجام داد
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آب شرب مناسب هستند. علاوه بر  نیتأم یکاملاً برا ینیرزمیز

 یاریاهداف آب یبرا ینیرزمید که آب زادینشان م ن،یا

ای و همکاران گنجه مناسب است. تیچند سا یاستثنابه

( کیفیت آب زیرزمینی دشت آذرشهر برای مصارف 0911)

آمار بررسی کردند. های زمینکشاورزی را با استفاده از روش

 NS9کمتر و  RMSE0با  0ها دریافتند روش کریجینگآن

راساس بباشد. نتایج نشان داد یابی میبیشتر بهترین روش میان

، کیفیت آب زیرزمینی دشت آذرشهر 4بندی ویلکاکسطبقه

( قرار دارد. حیدرزاده و معزی C4S1شور )اغلب در کلاس خیلی

ابل ب-دشت آملهای زیرزمینی ( به تحلیل کیفیت آب0912)

 سدیم با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی یبندو پهنه

ه به با توج ودگیپرداختند. ایشان نتیجه گرفتند، وضعیت آل

 تیپرجمع یو شهرها یصنعتاطق در اطراف من یاراض یکاربر

و  یآبده تیوضع یبا بررس نیچنم. هباشدیم تریبحران

 شیو نرمال رابطه افزا یسالکشو خ یترسال یهاسال صیخشت

زاده شد. پیربایهود مشم کاملاً تر مک یبا دب یهادر سال یآلودگ

 آمارنیزمهای د از روش( در مطالعات خو0911و اسور )

( و سیستم IDW1)کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی و 

 یو زمان یمکان راتییتغاطلاعات جغرافیایی برای تحلیل 

ی دشت سیرجان استفاده کردند. نیرزمیآب ز یفیک یپارامترها

اکثر  یبرا، روش کریجینگ ساده یابیدرون یهاروش انیاز م

 یهاطبق نقشه تیدرنها ان داد.نتایج را نش نیها بهترنمونه

موردمطالعه رو به  یهاسال یط هاونیغلظت  ی،بندپهنه

در غرب و جنوب دشت  هاونیبود و تجمع غلظت  شیافزا

ها و چاه یریقرارگ تیامر با موقع نیبود که ا شتریب رجانیس

در تعامل  یکشاورز یمنطقه برا نیآب از ا هیرویبرداشت ب

های جبری ( عملکرد روش0911کاران )اسفندیاری و هماست. 

آمار را در تعیین تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی و زمین

دشت بروجن مقایسه کردند. نتایج بررسی آنان نشان داد 

با روش کریجینگ ساده با  6(TH) پارامتر سختی کل

20/91=RMSE  پارامترهای ،PH  وSAR غلظت یون کلر و ،

                                                           
1 kriging 
2 Root Mean Square Errors 
3 Nash Sutcliffe 
4 Wilcox 
5 Inverse Distance Weighing 
6 Total Hardness 
7 Radial Basis Functions 
8 Electric conductivity  

برابر  RMSEبا مقادیر  RBF2غلظت یون سولفات با روش 

با روش  TDS1و  EC1و پارامترهای  4/1و  02/1، 99/1، 11/1

IDW  با مقادیرRMSE 60/14  اند. بهتر تخمین شده 96/16و

 یهامؤلفه( از تکنیک تجزیه به 0911رزمخواه و همکاران )

های بندی کیفیت آباصلی، برای تحلیل شوری و پهنه

ستفاده کردند. در ارزیابی زیرزمینی دشت خفر جهرم ا

و در فصل بهار  Krigingیابی فصل پاییز مدل های درونروش

به عنوان مدل برتر شناخته شد. محمدی و سلاجقه  Splinمدل 

 آمار تغییرات مکانیگر زمین( به کمک بهترین تخمین0916)

و زمانی کیفیت آب زیرزمینی دشت کرمان را بررسی کردند. 

یابی جهت عنوان بهترین روش درونهروش لوگ کریجینگ ب

بندی پارامترهای کیفی )کلر و هدایت الکتریکی( حاصل پهنه

 یتنوع مکان یبررسبه  Moghaddam et al. (2018)شد. 

دشت گناباد با استفاده از  یکیفیت آب زیرزمین یپارامترها

ها مربوط داده ی پرداختند.آمارکننده و زمینتعیین یهامدل

در دشت گناباد در استان خراسان  یبردارچاه بهره حلقه 44به 

 IDWنشان داد که روش  جیبود. نتا 0910-19در سال  یرضو

و  RMSE ،Rبر اساس معیارهای ارزیابی  4و  9 یهابا توان

MRE01 را نسبت به  یهمبستگ نیشتریخطا و ب نیکمتر

 Said et دارد. UK01و GPI00، LPI00، OK09، SK04 یهاروش

al. (2021) وزیع مکانی پارامترهای کیفی تpHتی، هدا 

 آب دیو کلر می، کل جامدات محلول و غلظت سدیکیالکتر

ها در زیرزمینی دشت بوساسو را برای ارزیابی کیفیت این آب

مصارف آبیاری و شرب بررسی کردند. از روش کریجینگ 

معمولی استفاده شد. تفسیر نتایج تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی 

ه ناحی جزبهها در منطقه مورد مطالعه بیشتر چاهنشان داد که 

ر خط لیدلبهشوری بالا برای مصارف شرب و  لیدلبهمرکزی 

شور شدن برای آبیاری نامناسب هستند و فقط برای آبیاری 

 .Masood et alمحصولات مقاوم به شوری قابل استفاده است. 

 ابرای درک بهتر کیفیت آب آشامیدنی منطقه هاریان (2021)

 آماری هایتکنیک و GIS آب، کیفیت در هند شاخص

9 Total Dissolved solid 
10 Mean Relative Error 
11 Global Polynomial Interpolation  
12 Local Polynomial Interpolation 
13 Ordinary Kriging 
14 Simple Kriging 
15 Universal Kriging 
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 بر WQI06 تحلیل و تجزیه تفسیر چندمتغیره را ادغام کردند.

 درصد از 64 که نشان دادEWQI01 و GWQI02 اساس

. نددار تعلق "ضعیف بسیار" تا "ضعیف" براکت به هانمونه

 مدل که داد نشان واریوگرام-نیم سازیمدل همچنین نتیجه

 GWQI و EWQI هایداده برای را تناسب رینبهت گاوسی

کمی  ( به بررسی0410آورد. کلانتری و همکاران )می دستبه

آماری،  و کیفی آبخوان باغملک با استفاده از روش تحلیل

پرداختند. نتایج نشان داد   GISهای هیدروشیمیایی وروش

سطح آب زیرزمینی دچار افت شده که حاصل از کاهش 

کسالی بوده است. همچنین کیفیت آب بارندگی و خش

تأثیر سازند گچساران و انحلال سیمان آهکی  لیدلبهزیرزمینی 

 سازند کنگلومرای بختیاری کاهش یافته است.

تراکم بالای جمعیتی از اهمیت بالایی  لیدلبهدشت تبریز 

آب آشامیدنی و مصارف کشاورزی  نیتأمبرخوردار است. برای 

های سطحی از منابع آب زیرزمینی این جمعیت علاوه بر آب

 لیدلبههای زیرزمینی شود. کاهش حجم آبنیز استفاده می

های انسانی از سوی دیگر، و فعالیت سوکیرویه از برداشت بی

است. مطالعه کمی  کیفیت منابع آب زیرزمینی را کاهش داده

های زیرزمینی جهت استفاده برای مصارف شرب و و کیفی آب

زم است. با توجه به موارد ذکرشده هدف از تحقیق آبیاری لا

بندی آماری در پهنههای زمینحاضر ارزیابی توانایی روش

پارامترهای کیفی و بررسی تغییر کیفیت آب زیرزمینی دشت 

باشد. بدین منظور علاوه بر می 0911تا  0910تبریز از سال 

 RBF( از روش IDWآمار )کریجینگ و های مرسوم زمینروش

نیز استفاده شده و کیفیت آب زیرزمینی در دو سال با فاصله 

 سال مقایسه شد. 04زمانی 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 هزار هکتاریمنطقه مطالعاتی دشت تبریز با مساحت سه

در شمال غرب ایران در استان آذربایجان شرقی قرار دارد. حد 

، دریاچه ارومیههای نمکی حاشیه غربی دشت تبریز به باتلاق

                                                           
16 Water Quality Index 
17 Ground Water Quality Index 

های میشو، حد جنوبی آن به توده حد شمالی آن به کوه

ود. شکوهستانی سهند و حد شرقی آن به شهر تبریز محدود می

بیشترین درصد مساحت دشت تبریز را به ترتیب شهرهای 

آباد، هریس، مرند و بخش کوچکی از آن را تبریز، اهر، بستان

و نوع آبخوان آزاد و دهد. در دشت تبریز دشبستر تشکیل می

توان شناسایی کرد. آبخوان آزاد که در کل دشت فشار میتحت

گسترده شده و در مناطق تغذیه دشت از بالادست دارای 

چای و کیفیت آب خوب و در طول مسیر جریان رودخانه آجی

باشد. رود اصلی دشت، شور می کاملاًقسمت انتهایی دشت 

چه ارومیه جریان دارد. سایر دریا طرفبهباشد که چای میآجی

چای و رود، گمنابهای دشت را سعیدآبادچای، مهرانرودخانه

. در (Asghari Moghaddam, 1991)دهند غیره تشکیل می

های مورد مطالعه نشان داده موقعیت منطقه و چاه 0شکل 

 شده است. 

ای در این پژوهش از سازمان آب منطقه مورداستفادههای داده

 62ها مربوط به ن شرقی دریافت شده است. این دادهآذربایجا

 0911تا  0910های چاه و قنات در سطح حوضه و در سال

، کل جامدات pHپارامتر کیفی شامل سولفات، کلر،  01است. 

محلول، سختی کل، نسبت جذبی سدیم، هدایت الکتریکی، 

سدیم، منیزیم و کلسیم برای تعیین توزیع مکانی پارامترهای 

ت آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی استفاده شد. کیفی

 0و  0ها در جداول تغییرات متغیرهای گشتاور مرکزی داده

توان بیان می 0و  0آورده شده است. با توجه به مقادیر جداول 

ترین میانگین در بین پارامترها در سال ترین و کمکرد که، بیش

مربوط  0911، در سال Mgو  ECبه ترتیب مربوط به  0910

باشد. در مورد مقادیر دامنه تغییرات مربوط می SARو  ECبه 

( و 0910) 04002با  EC، پارامتر مورداستفادهبه پارامترهای 

( و 0910) 4/0با مقدار  pHترین و ( بیش0911) 12/0441

ترین ضریب تغییرات را به خود اختصاص ( کم0911) 4/0

 اند. داده

18 Entropy Water Quality Index 
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 برداری شده.ي منطقه مورد مطالعه و پراكنش نقاط نمونهموقعیت جغرافیاي -1شكل

 .1831مقادير مربوط به پارامترهای آماری كیفیت آب زيرزمیني دشت تبريز، سال  -1جدول 

 كشیدگي چولگي دامنه تغییرات انحراف معیار واريانس میانگین حداكثر حداقل واحد پارامتر

4SO 
1-mg L 0/1 06/01 91/1 10/90 61/1 16/01 21/0 01/9 

Cl 1-mg L 0/1 69/004 12/01 16/666 10/01 49/004 1/0 14/0 

pH 
1-mg L 2/6 0/1 16/2 901/1 164/1 4/0 91/1- 24/1- 

TDS 1-mg L 60/016 4/1601 10/0119 16/9244911 10/0191 21/1460 2/0 1/0 

TH 1-mg L 11 0404 20/111 66/910111 01/119 0916 16/0 21/0 

SAR 1-os cmmh 2/1 4/91 9/6 10/02 09/2 2/01 61/0 19/0 

EC 1-mhos cm 019 04491 61/0191 46/1264119 12/9004 04002 2/0 6/0 

Na 1-mg L 2/1 91/000 00/06 9/106 20/00 61/000 00/0 16/4 

Mg 1-mg L 0/1 06 01/4 20/09 12/4 1/01 10/0 19/4 

Ca 1-mg L 0/0 91/96 49/2 00/61 01/1 01/91 12/0 16/9 

 .1831مقادير مربوط به پارامترهای آماری كیفیت آب زيرزمیني دشت تبريز، سال  -2جدول 

Tكشیدگي چولگي دامنه تغییرات انحراف معیار واريانس میانگین حداكثر حداقل واحد پارامتر 

4SO 
1-mg L 02/1 09 21/4 11/06 00/4 19/00 69/0 11/4 

Cl 1-mg L 04/1 60/11 14/06 21/449 12/00 91/11 41/0 44/0 

pH 1-mg L 2/6 0/1 4/2 09/1 96/1 4/0 02/1- 16/1- 

TDS 1-mg L 99/091 21/6191 01/0649 06/0119611 0111 40/6211 04/0 24/1 

TH 1-mg L 61 0111 11/660 91/910149 11/606 0210 1/0 10/9 

SAR 1-mhos cm 40/1 09/00 01/4 11/00 21/4 10/01 11/0 02/9 

EC 1-mhos cm 00/090 01621 92/0141 19/1110216 12/0441 21/01440 01/0 22/1 

Na 1-mg L 10/1 1/16 09/00 12/009 11/04 11/11 10/0 02/0 

Mg 1-mg L 44/1 4/01 0/1 61/01 14/4 16/01 0/0 12/1 

Ca 1-mg L 10/1 41 04/1 61/20 42/1 11/91 0/0 10/4 
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های آمار از روشدر برآورد توزیع مکانی با رویکرد زمین

ر گردد. دآمار استفاده مییابی به دو طریق قطعی و زمیندرون

های شود )روشروش قطعی تنها از توابع ریاضی استفاده می

IDW  وRBF .)بر آمار )کریجینگ( روش زمین کهیدرصورت

 ع ریاضی و آمارای بوده و به توابتئوری متغیرات ناحیه اساس

آمار که ابزار اصلی در زمین 01وابسته است و از مدل واریوگرام

ن های ورودی و تخمیاست برای توصیف پیوستگی فضایی داده

 Momeni)شود گیری نشده استفاده میهای اندازهمقدار مکان

et al, 2015). 

 IDWروش 

دهی معکوس یابی، روش وزنهای درونترین روشاز مهم

باشد. در این روش وزن نقاط نمونه بر روی نقطه می فاصله

مجهول براساس فاصله بین نقاط معلوم و نقطه مجهول 

دهی کنترل ها توسط توان وزنشود. این وزنمحاسبه می

تر اثر نقاط دورتر از نقطه های بزرگتوان کهیطوربهشوند، می

ا هتر وزنهای کوچکدهند و توانمورد تخمین را کاهش می

د. این کننتری بین نقاط همسایه توزیع میرا به طول یکنواخت

روش برخلاف روش کریجینگ از فرضیات مربوط به ارتباط 

کند )واریوگرام ندارد( و تنها بر ها پیروی نمیمکانی بین داده

ت تر به نقطه برآورد، نسباین فرض متکی است که نقاط نزدیک

چگونگی  0دارند. رابطه به نقاط دورتر شباهت بیشتری به آن 

 دهد:ها را در این روش نشان میمحاسبه وزن

(0) λi= (
D0

Di

)
α

-1 

 iنقطه نمونه  نیفاصله ب iD ام، iوزن نقطه نمونه  iکه در آن 

 یدهتوان وزن αو  یگیشعاع همسا  0Dام و نقطه مجهول، 

 توسط روش تواندیم IDW. انتخاب توان در روش باشدیم

 روش نیکه در ا یا. نکتهردیصورت گ یتقاطع یاعتبارسنج

ه از نقط کسانی صلهفا یبه نقاط دارا ؛است که نیوجود دارد ا

 شیو آرا تیو موقع شودیداده م کسانیوزن  ن،یمورد تخم

 .شودینم ها در نظر گرفتهآن

 RBFروش 

اه های پیشرو همرهای تابع پایه شعاعی از نوع شبکهشبکه

 Broomhedلایه میانی هستند که برای اولین بار توسط با یک 

                                                           
19 Semivariogram 

and Lowe (1988)  معرفی شدند. در این روش اغلب، تابع

انتقال در لایه میانی، تابع گوسین و در لایه خروجی، تابع خطی 

به دو  RBF. عموماً آموزش شبکه (Dibike et al.,1999)است 

 ی از نوعطور عمده یادگیرشود. بخش اول بهبخش تقسیم می

بندی، های خوشهبدون نظارت است که با استفاده از روش

پارامترهای توابع پایه، با استفاده از اطلاعات ورودی تعیین 

شود و در بخش دوم که یادگیری از نوع با نظارت است، می

 هایهای بین لایه میانی و لایه خروجی با استفاده از روشوزن

 RBFشود. روش میکاهش شیب و رگرسیون خطی تعیین 

ها سطح تخمین از یابی است که در آنهای درونروش ازجمله

کند. این روش حالتی از شبکه ای عبور میمقادیر مشاهده

 0 رابطه صورتبهعصبی مصنوعی است. تابع شعاعی، تابعی 

ϵ jX و نقطه ثابت    dR ϵXباشد که وابسته به فاصله بین می

dR .است 

(0) j(x) =  ( ||x-xj|| ) 

ϵ   رمجموعهیزتابعی پیوسته و وابسته به هر  در این تابع 

dR  باشد. میR دهنده فاصله اقلیدسی بین هر جفت نقطه نشان

(. این روش 0101است )خسروی و عباسی،  در مجموعه 

طور نامنظم در یک منطقه پخش هایی که بهتواند روی دادهمی

هموار روی  رهیچندمتغیابی اند اعمال شده و یک درونشده

شامل  RBF(. روش 0911ها انجام دهد )محمدی، داده

 Completely regularized spline ،Spline withهای مدل

tension ،Multiquadric function ،Inverse Multiquadric 

function  وThin-plate spline باشد.می 

 روش كريجينگ

یابی ای درونیابی کریجینگ یک روش برروش درون

خطی بهینه با حداقل میانگین خطای درونی است. کریجینگ 

گر دقیق شناخته شده است. در این روش، یک تخمین عنوانبه

ها داده کهیهنگامای لزوم ندارد، های مشاهدهوجود شبکه

 رآوردهای بتوزیع نرمال داشته باشند، تنها نقاط همسایگی داده

ای کافی است. منطقه یرهایتغمآورد ساختار شده برای بر

ای و تخمین مقدار تغییرپذیری فضایی یک متغیر منطقه

واریوگرام توصیف -نشده با یک نیمگیریهای اندازهمکان

واریوگرام تجربی یک نمایش گرافیکی میانگین  -شود. نیممی
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است که در  hمربع بین دو نقطه همسایگی به فاصله  ریمتغ

 ,Marsily, 1986; Journel)است نشان داده شده  9رابطه 

1989). 

(9) ɣ(h)=
1

2n(h)
∑ [(z(x+h)-z(x))

2
]

n(h)

i=1

 

z(x)  وz(x+h)  در نقاط  ریمتغارزشx ای به فاصله و نقطهh 

-ساختار نیم بر اساساند. آنالیز همبستگی مکانی  xاز نقطه 

ین یها که وجود وابستگی مکانی را در بین متغیرها تعواریوگرام

ها برای تعیین درجه واریوگرامگیرد. نیمکنند، صورت میمی

گیرند. قرار می مورداستفادههمبستگی و دامنه وابستگی مکانی 

 ای، سقف وتواند به سه پارامتر اثر قطعهواریوگرام می-هر نیم

های روش مدل. (Yang et al., 2009)دامنه توصیف شود 

، Circular ،sphericalاز:  اندعبارتکریجینگ 

Tetraspherical ،Pantaspherical ،Exponential ،Gaussian ،

Rational Quadratic ،Hole Effect ،K-Bessel ،J-Bessel  و

Stable. 

 Geostatistical Analystهای مذکور از ابزار برای ارزیابی روش

استفاده گردید )دلبری و همکاران،  Arc GIS 10.4 افزارنرمدر 

0911.)  

 معيارهاي ارزيابي

ده شبینیهای پیشسنجی دادهارزیابی و صحت منظوربه

یابی، از دو معیار ارزیابی شاخص و انتخاب بهترین روش درون

( ME( و میانگین خطا )RMSEریشه دوم میانگین مربع خطا )

 استفاده گردید. 

(4) RMSE=√
∑ (xi-yi

)
2N

i=1

N
 

(1) ME=
1

n
∑ (fi-oi)

n
i=1 

 Nمقدار داده،  iyشده، مقدار داده مشاهده ixها، که در آن

مقدار  ifشده، بینیشده و پیشمجموع مقادیر مشاهده

 باشد.شده میمقدار مشاهده ioشده و بینیپیش

 نتايج و بحث

افزار و کریجینگ در نرم RBFهای و انواع مدل IDW روش

GIS Arc  اجرا شد. مقادیرRMSE و ME  برای هر یک از

آماری برای پارامترهای سولفات، کلر، های معین و زمینروش

pH ،کل جامدات محلول، سختی کل، نسبت جذبی سدیم ،

 0910های هدایت الکتریکی، سدیم، منیزیم و کلسیم در سال

ارائه گردیده است. با توجه به  4و 9در جداول  0911و 

در  IDWود؛ روش شیابی نتیجه میهای مختلف درونروش

از موارد نتیجه خوبی نداشته و روش کریجینگ و  کدامچیه

RBf نتایج مشابهی ارائه کردند که در برخی موارد  باًیتقرRBf 

ترین روش با است. مناسبو در برخی کریجینگ بهتر بوده 

 4و  9کمتر با علامت * در جداول  MEو  RMSEمقادیر 

 مشخص شده است.

توان یک روش نمی طورقطعبه 4و  9جداول با توجه به نتایج 

را برای همه پارامترهای کیفی پیشنهاد کرد. حتی با گذر زمان 

ی . در حالت کلکرده استروش مناسب برای یک پارامتر تغییر 

تفاوت کمی باهم  RBFچون نتایج حاصل از روش کریجینگ و 

 ها را جایگزین دیگری کرد.از این روش هرکدامتوان دارند می

 Spline with tensionدر اغلب موارد مدل  RBFدر روش 

. در روش کریجینگ در شده استمدل بهینه انتخاب  عنوانبه

 بهترین نتایج را ارائه کرده Exponentialاکثر پارامترها مدل 

 است.

بندی مکانی برخی از پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی با پهنه

های بی ترسیم و در شکلیاتوجه به انتخاب بهترین روش درون

نشان داده شده است. نتایج حاصل از کیفیت آب  9و  0

بندی پارامترها نشان های پهنهزیرزمینی دشت و رسم نقشه

های مورد مطالعه در بخش ها طی سالدهد که غلظت یونمی

ثابت است. دلیل آن مجاورت با توده  باً یتقرجنوبی دشت 

رش مناسب و بدون کوهستانی سهند است، که دارای با

گونه برداشتی از منابع آب زیرزمینی است. به علت هیچ

دشت تبریز با دریاچه ارومیه از سمت غرب و  یجوارهم

برداشت مازاد از آبخوان که باعث نفوذ آب شور به سفره آب 

زیرزمینی شده است؛ هرچقدر به سمت غرب و شمال منطقه 

با توجه به  شود.ها افزوده میحرکت شود بر غلظت یون

ه شرقی کبندی با گذشت زمان در قسمت شمالهای پهنهنقشه

ها کاهش داشته باشد؛ غلظت یونبخشی از شهر هریس می

است. بهبود کیفیت آب این بخش از دشت، ناشی از انسداد 

ها در شهر هریس و نصب کنتورهای هوشمند بر سر برخی چاه

از  هیرویبرداشت های اخیر است که مانع از بها در سالچاه

 .شده استمنابع آب زیرزمینی 
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 .1831يابي پارامترهای كیفیت آب زيرزمیني دشت تبريز، سال های درونشده برای هر يك از روشخطاهای تخمین زده -8جدول 

 پارامتر كیفیت آب يابيهای درونروش شدهمدل بهینه انتخاب معیار
ME RMSE 

10/1 90/1 - IDW 

4SO 02/1 12/4 Spline with tension RBF 

16/1- 60/4 Hole Effect Kriging* 

12/1 91/00 - IDW 
Cl 16/1- 1/01 Completely Regularized Spline RBF* 

92/1- 02/00 Exponential Kriging 

11/1- 12/1 - IDW 
pH 14/1- 11/1 Spline with tension RBF 

1 14/1 Exponential Kriging* 

12/96 0/0612 - IDW 
TDS 00/46- 64/0164 Completely Regularized Spline RBF* 

1/41- 94/0111 Exponential Kriging 

00/61 00/101 - IDW 
TH 04/01 02/421 Spline with tension RBF 

16/1 14/421 k-Bessel Kriging* 

40/1- 0/1 - IDW 
SAR 94/1- 12/1 Spline with tension RBF* 

09/1- 11/1 Exponential Kriging 

09/11 11/0616 - IDW 
EC 16/61- 01/0101 Completely Regularized Spline RBF* 

11/41- 14/0111 Exponential Kriging 

14/1- 04/01 - IDW 
Na 16/1- 10/02 Spline with tension RBF* 

2/1- 02/01 Exponential Kriging 

12/1 49/4 - IDW 
Mg 11/1- 01/4 Thin Plate spline RBF* 

06/1- 4/4 Exponential Kriging 

01/0 12/6 - IDW 
Ca 19/1 01/6 Completely Regularized Spline RBF 

01/1 09/6 Stable Kriging* 

 .1831زيرزمیني دشت تبريز، سال  يابي پارامترهای كیفیت آبهای درونشده برای هر يك از روشخطاهای تخمین زده -4جدول 

 پارامتر كیفیت آب يابيهای درونروش شدهمدل بهینه انتخاب معیار
ME RMSE 

66/1 61/9 - IDW 

4SO 92/1 19/9 Inverse Multiquadric RBF 

09/1 06/9 J-Bessel Kriging* 

14/0 6/06 - IDW 
Cl 14/1 1/01 Completely Regularized Spline RBF* 

19/1 14/01 Spherical Kriging 

10/1- 92/1 - IDW 
pH 10/1- 91/1 Spline with tension RBF* 

10/1 92/1 Rational Quadratic Kriging 

96/009 11/0040 - IDW 
TDS 11/20 10/0011 Spline with tension RBF 

41/41 16/0011 Circular Kriging* 

06/001 46/109 - IDW 
TH 64/42 11/429 Spline with tension RBF 

16/04 16/461 Circular Kriging* 

10/1 19/0 - IDW 
SAR 01/1 16/0 Multiquadric RBF* 

12/1- 02/9 Exponential Kriging 

91/991 41/0111 - IDW 
EC 06/000 19/0101 Spline with tension RBF 

92/60 00/0210 Circular Kriging* 

11/0 92/00 - IDW 
Na 01/1 01/00 Spline with tension RBF* 

90/1 66/00 Exponential Kriging 

66/1 11/9 - IDW 
Mg 06/1 91/9 Spline with tension RBF 

11/1 90/9 Spherical Kriging* 

20/0 09/2 - IDW 
Ca 61/1 14/6 Spline with tension RBF 

96/1 91/6 Circular Kriging* 
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 .1831بندی برخي پارامترهای كیفي آب زيرزمیني دشت تبريز، سال پهنه -2شكل 

 

  
 .1831بندی برخي پارامترهای كیفي آب زيرزمیني دشت تبريز، سال پهنه -8شكل 
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 .1831بندی برخي پارامترهای كیفي آب زيرزمیني دشت تبريز، سال پهنه -8شكل ادامه 

 

بندی آب زیرزمینی برای آبیاری از در حالت کلی برای طبقه

شود. در این دیاگرام براساس استفاده می 01دیاگرام ویلکاکس

( و هدایت الکتریکی SARدو فاکتور نسبت جذبی سدیم )

(ECکیفیت آب برای کشاورزی مشخص می ) گردد. براساس

ه از رد06، در دیاگرام ویلکاکس، آب کشاورزی به 1جدول 

C1S1  تاC4S4 بندی شود. بازهبندی میتقسیمSAR  وEC 

 .(Wilcox, 1995)آورده شده است  6در جدول 

 بندی آب آبیاری كشاورزی براساس دياگرام ويلكاكس.طبقه -1جدول 

 نوع كیفیت آب برای كشاورزی رده آب

C1S1  ضرربی کاملاًبرای کشاورزی  -شیرین 

C2S1,C2S2,C1S2 مناسب باًیتقربرای کشاورزی  -شورکمی 

C3S3,C3S2,C3S1,C2S3,C1S3 مناسب برای کشاورزی با اعمال تمهیدات -شور 

C1S4,C2S4,C3S4,C4S4,C4S3,C4S2,C4S1 مضر برای کشاورزی –شور خیلی 

 .در دياگرام ويلكاكس. SARو  ECهای بازه -6جدول 

 ECهدايت الكتريكي  كلاس

)1-mhos cm( 
 SARسديم  نسبت جذبي كلاس

)1-mhos cm( 

C1 011-011 S1 01-1 

C2 011-211 S2 01-01 

C3 211-0011 S3 01-06 

C4 0011< S4 06< 

 

                                                           
20 Wilcox Diagram 



 

061 

1141 زمستان، 2م، شماره هفتسال هیدروژئولوژی،   

Hydrogeology, Volume 7, No. 2, Winter 2022 

 

، کیفیت آب 1و  4شده در شکل بندیطبق نقشه کلاس

 C3S1شور(، )کمی C2S1زیرزمینی دشت تبریز به سه کلاس 

ی . با بررسشده استبندی شور( تقسیم)خیلی C4S2)شور( و 

دیاگرام ویلکاکس مشاهده  بر اساس آمدهدستبههای نقشه

شود، که آب زیرزمینی این دشت در بیشتر نقاط آن برای می

مصارف کشاورزی مناسب نیست. البته کیفیت آب زیرزمینی 

 0910نسبت به سال  0911در بخش شرقی دشت، در سال 

 باشد.مناسب می باًیتقربهتر شده و برای کشاورزی 

 

 
 .1831بندی كیفیت آب زيرزمیني برای مصارف كشاورزی، سال نقشه كلاس -4شكل 

 

 
 .1831بندی كیفیت آب زيرزمیني برای مصارف كشاورزی، سال نقشه كلاس -1شكل 

 گيرينتيجه

رویه منابع آب زیرزمینی در دشت برداری بیبه سبب بهره

تبریز طی سالیان اخیر و همچنین مجاورت این دشت با 

شود؛ این ه ارومیه که سبب نشت آب شور در آبخوان میدریاچ

بق . طشده استدشت ممنوعه بحرانی شناخته  عنوانبهمنطقه 

بندی پارامترهای شده جهت پهنههای تهیهنقشه

های زیرزمینی دشت تبریز، وضعیت هیدروشیمیایی آب

، کل جامدات pHپارامترهای مختلف، شامل سولفات، کلر، 

نسبت جذبی سدیم، هدایت الکتریکی،  محلول، سختی کل،

سدیم، منیزیم و کلسیم، در سطح دشت مشخص شد. بدین 

غلظت و تراکم پارامترها  0911تا سال  0910ترتیب، از سال 

یابد که افزایش می یغربجنوبغرب، غرب و در بخش شمال
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این امر خود حاکی از کاهش کیفیت آب در این منطقه نسبت 

باشد. در بخش شرقی و بریز میبه مناطق دیگر دشت ت

با کاهش غلظت پارامترها کیفیت آب زیرزمینی  یشرقجنوب

 مناسب برای باًیتقرافزایش یافته و آب این منطقه از دشت 

شده برای های تهیهباشد. با مقایسه نقشهکشاورزی می

شده برای این های مشخصشود؛ پهنهپارامترها مشاهده می

از یک الگوی خاص پیروی  باًیتقرکل، سختی  جزبهپارامترها 

کرده و میزان کمینه و بیشینه تمامی پارامترها در نواحی 

موضوع پژوهش  ازآنجاکه. شده استمشترکی از دشت واقع 

ها در کنار باشد، این روشآمار میهای زمینحاضر بررسی روش

قرار گرفت و مشاهده شد که  یموردبررسهای جبری روش

های آماری مختلف نیازمند وت و دادهپارامترهای متفا

توان باشند و نمیآماری میهای مختلف جبری و زمینروش

بندی پارامترهای متفاوت تنها از یک روش استفاده جهت پهنه

آماری های زمینهای جبری و روشکرد. ضمن اینکه روش

اند. بندی عناصر مختلف داشتههردو کارایی سودمندی در پهنه

های دهد که روششده نیز نشان میعات انجامبررسی مطال

اط های منطقه، تراکم نقیابی، بسته به نوع متغیر و ویژگیدرون

د کننها دقت متفاوتی را ارائه میگیری و نحوه آرایش آناندازه

ر های دیگبه منطقه یراحتبهتوان نتایج یک منطقه را و نمی

 رمنظوبههای آماری بیان شد، روش آنچهتعمیم داد. با توجه به 

های آب زیرزمینی مناسب تحلیل نتایج حاصل از تجزیه نمونه

یک ابزار کمکی در تغییرات مکانی  عنوانبهتوانند هستند و می

 گیری بکار گرفته شوند.متغیرهای کیفیت آب در تصمیم

 منابع

اسفندیاری درآباد، ف.، قربانی فیل آبادی، ر.، نصیری خیاوی، 

های . مقایسه عملکرد روش0911ه، ر.، زادع.، مصطفی

آمار در تعیین تغییرات مکانی کیفیت آب جبری و زمین

زیرزمینی دشت بروجن. مجله مخاطرات محیط طبیعی، 

1(01 :)091-001. 

. تحلیل تغییرات مکانی و زمانی 0911پیرزاده، ب.، اسور، ط.، 

های پارامترهای کیفی آب زیرزمینی به کمک روش

سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطالعه موردی:  آمار وزمین

دشت سیرجان(. نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری 

 .066-021(: 40)00و آب ایران، 

های . تحلیل کیفیت آب0912حیدرزاده، ن.، معزی، م.، 

بندی سدیم با استفاده بابل و پهنه-زیرزمینی دشت آمل

 از سیستم اطلاعات جغرافیایی. علوم و تکنولوژی

 . 10-19(: 4)01، ستیزطیمح

. 0911 ،مجتبی. ،صادقی مرشت .،ا ،امینی رکان .،م ،دلبری

ب های کیفی آبینی الگوی پراکنش مکانی شاخصپیش

زمینی استان گلستان برای مصارف کشاورزی با زیر

(: 0)0 ،هیدروژئولوژی. نشریه  GISآمار واستفاده از زمین

009-012 . 

، رستمی راوری، ا.، فرارویی، ع.، رزمخواه، ه.، محمدی، ع.

های بندی کیفیت آب. تحلیل شوری و پهنه0911

اصلی،  یهامؤلفهزیرزمینی با استفاده از تکنیک تجزیه به 

مطالعه موردی: دشت خفر جهرم. سومین کنگره علوم و 

آذر ماه  4-6مهندسی آب و فاضلاب ایران، دانشگاه شیراز، 

 ، شیراز، ایران.0911

بررسی کمی . 0410 ،ه. ،محمدی .،ا ،ایرانی اصل .،ن ی،کلانتر

اری، آم و کیفی آبخوان باغملک با استفاده از روش تحلیل

، هیدروژئولوژی. نشریه  GISهای هیدروشیمیایی وروش

2(0 :)19-10 . 

. مدلسازی مکانی 0911شیری، ن.، شیری، ج.،  .،س ای،گنجه

برای پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت آذرشهر 

آمار. نشریه های زمینمصارف کشاورزی با استفاده از روش

 .011-002(: 4)91 ،دانش آب و خاک

)آمار مکانی(، انتشارات پلک،  0. پدومتری 0911محمدی، ج.، 

 .419 ،تهران، ایران

. بررسی تغییرات مکانی و 0916محمدی، ص.، سلاجقه، ع.، 

گر نزمانی کیفیت آب زیرزمینی به کمک بهترین تخمی

آمار )مطالعه موردی: دشت کرمان(. نشریه علمی زمین

-60(: 91)00 ،پژوهشی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

41. 

Asghari Moghaddam, A., 1991. The hydrology of 

Tabriz area, Iran. Ph.D Thesis. University College 

London, London. 

Broomhed, D.S & Lowe, D., 1988. Multivariate 

functional interpolation and adaptive networks. 

Journal complex system, 4: 321-355. 



 

020 

1141 زمستان، 2م، شماره هفتسال هیدروژئولوژی،   

Hydrogeology, Volume 7, No. 2, Winter 2022 

 

Dibike, Y.B., Slomatine, D., Abbott, M.B., 1999. On 

the encapsulation of numerical-hydraulic models 

in artificial neural network. Journal of hydraulic 

research, 37 (2): 147-161. 

Journel, A.G., 1989. Fundamentals of geostatistics in 

five lesson, Short course in geology, American 

geophysical union, 8: 1-10. 

Khosravi, Y., Abbasi, E., 2015. Spatial analysis of 

environmental data with geostatistics. Azar klak, 

zanjan, 280.  

Marsily, G.d., 1986. Quantitative hydrogeology. 

Academic press, 440p. 

Masood, A., Aslam, M., Pham, Q.B., Khan, W., 

Masood, S. 2021. Integrating water quality index, 

GIS and multivariate statistical techniques towards 

a better understanding of drinking water quality. 

Environmental Science and Pollution Research, 

29, pages26860–26876. 

Moghaddam, A., Moteallemi, A., Joulaei, F., Peirovi, 

R., 2018. A spatial variation study of groundwater 

quality parameters in the Gonabad Plain using 

deterministic and geostatistical models. 

Desalination and Water Treatment, 103: 261–269. 

Momeni Damaneh, J., Joulaei, F., Alidadi, H., Peiravi, 

R., 2015. Evaluation of interpolation methods to 

determine spatial variation of groundwater 

qualitative parameters (Case study: Gonabad 

plain). Jurnal of research in environmental health, 

1(3): 165-176. 

Said, A., Yurtal, R., Cetin, M., Golpinar, M., 2021. 

Evaluation of some groundwater quality 

parameters using geostatistics in the urban coastal 

aquifer of Bosaso plain, Somalia. Journal of 

Agricultural Sciences (Tarım Bilimleri Dergisi), 

27(1): 88-97. 

Sarath Prasanth, S V., Magesh, N., Jitheshlal, K., 

Chandrasekar, N., Gangadhar, K., 2012. 

Evaluation of groundwater quality and its 

suitability for drinking and agricultural use in the 

coastal stretch of Alappuzha District, Kerala, 

India. Applied Water Science, 2(3): 165-175. 

Wilcox, L., 1955. Classification and use of irrigation 

waters. US DA, Washington. 

Yang, P., Mao, R., Shao, H., Gao, Y., 2009. An 

investigation on the distribution of eight hazardous 

heavy metals in the suburban farmland of China. 

Journal of hazardous materials, 167 (1): 1246-

1251. 

Zhou,Y., Wang, Y., Li, Y., Zwahlen, F., Boillat, J., 

2013. Hydrogeochemical characteristics of central 

Jianghan Plain, China. Environ. Earth Sci., 68: 

765–778.  

 


