
  1392زمستان ،متشه ةجغرافيا و مخاطرات محيطي، شمار
    

  65-86صص 
  

  بهار-تحليل مكاني پارامترهاي كيفي منابع آب زيرزميني دشت همدان

  

   .ا، همدان، ايران، دانشگاه بوعلي سينآبياري و زهكشي  دانشيار  -1حميد زارع ابيانه

  

 9/4/1392:    تاريخ تصويب22/8/1391: تاريخ دريافت

  چكيده
اـ روش -سازي تغييرات مكاني پارامترهاي كيفي آب زيرزميني دشت همداناين مطالعه با هدف مدل  -بهار ب

و ) SAR(، قليائيـت  pH، )EC(هدايت الكتريكـي امـلاح محلـول       پارامترهاي  . آماري انجام شد  هاي زمين 

تـفاده از   سازمدل. از خصوصيات اصلي آب زيرزميني انتخاب شدند) TDS(مانده جامد املاح  باقي اـ اس ي ب

اـم شـد    روش كريجينگ، روش معكوس فاصله وزني و روش شبكه توابع پايه           اـب    . شعاعي انج بـراي انتخ

و ميانگين خطاي سـوگيري  ) NRMSE(سازي، دو آماره ميانگين مجذور مربعات خطاي نرمال  روش مدل 

)MBE (     اـيج نـشان داد ر     . كار گرفته شد  در قالب تكنيك اعتبارسنجي متقابل به يـم      نت اـ ن -وش كريجينـگ ب

تغييرنماي كروي براي هر    در نيم  NRMSEمقدار  . سازي عوامل كيفي برتري دارد    تغييرنماي كروي در مدل   

اـي   . كمتر بود ) 98/0 تا   96/0(تغييرنماها  ساير نيم  كه نسبت به    بود 96/0 تا   95/0چهار عامل بين     كمترين خط

اـرامتر     MBE=-01/0 و   NRMSE=42/0 و بيشترين خطا معادل      pHسازي به پارامتر    مدل  تعلـق   EC به پ

اـبي عوامـل   يابي عوامل كيفي در سطح آبخـوان و بـرون  منظور درونها بهبنديبر همين اساس پهنه . داشت ي

اـدير       پهنه. كيفي براساس اطلاعات آبخوان در سطح دشت صورت گرفت         بندي تغييرات مكاني نشان داد مق

EC و  TDS      يكي از دلايل اصلي تشابه تغييـرات        . استداراي روند تغييراتي مشابهEC    اـ اـط   TDS ب  ارتب

شـرق بـه   ، از امتداد جنـوب SARو  EC، TDSمقادير  بندي نشان داد    نتايج پهنه .  است دو پارامتر خطي اين 

 3/2395 از بازه    EC،  8/0 – 2/1 به   9/1-8/2 از بازه    SARكه مقادير   طوريبه ؛استشرق كاهش يافته  شمال

-2/526 به بازه    3/826-3/1591 از بازه    TDS و   مترميكروموس بر سانتي   3/483-5/823زه   به با  4/1266 –

تر از سه پارامتر ديگر بوده و حداكثر      غيريكنواخت pH تغييرات پارامتر    .گرم بر ليتر كاهش يافت     ميلي 7/295

 دقت كمتـر روش     گرچنين نتايج حاصل بيان   هم. است 75/7 تا   93/7در بازه   غربي دشت   آن در ناحيه شمال   

توان اظهار داشـت  در مجموع مي. آمار در برآورد پارامترهاي كيفيت آب زيرزميني در نقاط حداكثر بود          زمين

اـ   ديگـر  اينقطـه  در را كميـت  همان مقدار توانمي نقطه يك در يك كميت كيفي آب مقادير داشتن با ب

  .نمود با دقت بالا برآورد معلوم مختصات

 . بهار-ت آب زيرزميني، كريجينگ، نيم تغييرنما، دشت همدانكيفي: ها واژه كليد

                                                 

  :zareabyaneh@gmail.com Email                                                 09188183441:  نويسندة مسئول1
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 مقدمه  .1

شود تخمين كيفيت زمـاني و مكـاني آب در          هاي زيرزميني به آن توجه مي     موضوعي كه در اكثر مطالعات منابع آب      

ه كـه  آب بـود منـابع  هاي زيرزميني، بخش مهمي از اكوسيـستم قابـل تجديـد    آب. يك منطقه و نحوه تغييرات آن است  

گـردد  منابع مـي  ساير گونه منابع و تخريب مستقيم يا غيرمستقيماين كيفيت تغيير نامناسب استحصال، منجر به مديريت

 كـه  ترين مخاطرات محيطـي اسـت  امروزه يكي از مهم توسعه ناپايدار جوامع انساني،). 61: 1389 و همكاران،    زهتابيان(

تبيين وضع لذا . باشدبرداري مستمر ميه مداوم تغييرات كيفي از راه نمونه مطالع وهاي زيرزمينيحفظ كيفيت آبمستلزم 

هاي بيشتر روش.  استاهداف توسعه همه جانبه و پايدار مهم و ارزشمنددر راستاي موجود و ارائه الگو و مدلي مناسب 

هاي هاي آب و روش   مونههاي گرافيكي، حاصل تجزيه ن    صورت روش  به هاي زيرزميني تعيين كيفيت آب  كار رفته در    به

ها با عوامل كيفـي همـراه    مبتني بر آمار كلاسيك بوده كه با محدوديت تعداد نمونه و عدم لحاظ همبستگي مكاني نمونه               

منظـور   بـه  1آمارهاي غيركلاسيك باعث افزايش تمايل استفاده از زمين       هاي اخير در معرفي و بسط روش      پيشرفت. است

آمـار  زمـين ). 932: 1389 و همكـاران،  رضـايي (ر كيفيت منابع آب زيرزميني شده است       بررسي مكاني در شناخت بيشت    

فرآيندي محاسباتي است كه در آن مقدار يك كميت در يك نقطـه معلـوم، براسـاس وزن اختـصاصي بـه نقـاط داراي                       

-وده و تكنيك زمـين    هاي زيرزميني داراي تغييرات مكاني و زماني ب       كيفيت آب . گردداطلاعات معلوم مجاور برآورد مي    

سـان و   (هاي رياضي اهميت زيـادي دارد       ها در قالب مدل   ها و بيان آن   دليل در نظر گرفتن همبستگي مكاني داده      آمار، به 

هاي مربـوط بـه فرآينـدهاي       آمار در حل پيچيدگي    محققين حاكي از كاربرد زمين     هايگزارش). 1163: 2009همكاران،  

 و همكاران، زهتابيان(ها از ديدگاه اقتصادي است برداريها و كاهش تعداد نمونهمينهيدروژئوشيميايي، افزايش دقت تخ

 جهـت بـرآورد كيفيـت آب        2روش كريجينـگ  هـا    در اكثـر پـژوهش     ).1: 1387 و همكاران،     قره محمودلو  ؛61: 1389

سان و همكاران ). 1564: 2002احمد، (هاي زيرزميني معرفي شده است     زيرزميني در برآورد تغييرات مكاني كيفيت آب      

 و كريجينـگ    )IDW (4، معكـوس فاصـله وزنـي      )RBF (3با بررسي دقت سه روش توابع پايه شعاعي       ) 1163: 2009(

كين در شمال چين از دقـت بيـشتري   يابي عمق آب زيرزميني كوير ميننشان دادند برآوردهاي روش كريجينگ در ميان  

 در  5تـاس بيني تغييرات سطح ايستابي آبخوان حوضه آنتمـون       ر پيش هاي صورت گرفته د   نتايج ارزيابي . برخوردار است 

واسـطه  آمـاري كريجينـگ بـه    حاكي از برتري روش زمين    ) 991: 2006(شمال يونان از سوي تئودوسيو و لاتينوپولوس        

برتري روش كريجينگ ساده در برآورد تغييرات سطح آب         . ها بود ساير روش ضريب تغييرات كمتر اين روش نسبت به      

تجزيه و تحليل تغييـرات مكـاني و زمـاني          . گزارش شد ) 23: 2004(زيرزميني كشور هلند در مطالعه فينك و همكاران         

                                                 
1 Spatial Statistics 

2 Kriging 

3 Radial basis function 

4 Inverse distance weighting 

5 Anthemountas 
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هـاي معكـوس    روششوري و عمق آب زيرزميني استان مازندران براي فصل بهار نشان داد روش كريجينگ نسبت بـه                

از روش  ) 939: 2003(گاوس و همكاران    ). 359: 1389 و همكاران،    دلبري(فاصله وزني و كوكريجينگ ارجحيت دارد       

. هاي زيرزميني بنگلادش استفاده نمودنـد     كريجينگ گسسته براي برآورد غلظت آرسنيك و تهيه نقشه ريسك خطر آب           

 در بررسي تغييرات مكاني كيفيت آب زيرزمينـي دشـت بـالارود اسـتان               )1: 1385(زاده و همكاران    نتايج مطالعه نظري  

. رد مناسب مدل كروي جهت برازش وريوگرام تجربي بر متغيرهاي شـوري، كلـر و سـولفات بـود          خراسان مويد عملك  

زيرزميني نشان داد روش كريجينـگ   هايآب هاي ترازمنحني تهيه و يابيدرون براي) 1044: 1997(مطالعات كريسيك 

مطالعه تغييرات مكـاني  . اعتماد است قابل هانمونه توزيع و موقعيت واريانس مكاني، دليل لحاظو نتايج حاصل از آن به

اي در انتخاب روش مناسـب  گر نقش نوع متغير و عوامل منطقهسطح آب زيرزميني دشت چمچمال در غرب ايران بيان      

 در كاربردي ديگر از روش كريجينگ براي تخمين متغيرهاي كيفيـت آب زيرزمينـي      ).1381صفري،  (آماري است   زمين

سـازي  بـا هـدف مـدل     ) 61: 1389(مطالعه زهتابيان و همكاران     . ز اين روش توصيه شد    ني) 1564: 2002(توسط احمد   

آمـاري  ملاحظـه روش زمـين   آمـاري حـاكي از برتـري قابـل    هاي زمـين تغييرات مكاني كيفيت آب زيرزميني با روش

وچنكـو  كرا. هاي معين نظير روش تابع پايه شـعاعي و روش معكـوس فاصـله وزنـي دارد                روشكوكريجينگ نسبت به  

به پـراكنش و توزيـع مكـاني نقـاط          عدم توجه ) 1044: 2008(عدم ارائه واريانس خطا و لو و همكاران         ) 1564: 2003(

بندي را از جمله عوامـل كـاهش دقـت روش معكـوس     گيري و ثابت بودن پارامتر توان براي كل سطح مورد پهنه          اندازه

 كيفيـت  بنـدي پهنـه  براي) 171: 1390(مقامي و همكاران . ندافاصله وزني در مقايسه با روش كريجينگ گزارش نموده

 يابي كريجينگ، اسپيلاين و معكوس فاصله وزني اسـتفاده ميان گوناگون هايروش آباده از هاي زيرزميني شهرستانآب

يـابي و   يـان اي در م  تغييرنماي نمايي و دايـره    مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد روش كريجينگ با نيم           . نمودند

بينـي مكـاني غلظـت فلوريـد در منـابع آب        پـيش . هاي ديگر مناسب اسـت    روشبندي كيفيت آب شرب نسبت به     پهنه

 كمتر  73/0غرب ايران نشان داد دقت روش كريجينگ با ضريب تعيين           زيرزميني دو دشت بازرگان و پلدشت در شمال       

  ).1: 1387و همكاران،  اصغري مقدم( بود 86/0از روش كوكريجينگ با ضريب تعيين 

رويه انسان از كودهاي شيميايي و فزايندگي دامنه تخريب كيفيت هاي موجود گوياي استفاده بيها و يافتهبررسي داده

هم خـوردن گـستردة   به بلكه سبب    ،گرددتنها موجب توسعه پايدار محيطي نمي     تداوم چنين وضعيتي نه   . منابع آبي است  

- در زمينه بهره   توسعه ناپايدار جوامع انساني،   همين دليل   به. گرددميهاي وسيع در محيط     لهاي محيطي و عدم تعاد    نظام

ترين مخـاطرات محيطـي در   يكي از مهمموازات استفاده بدون برنامه از كودهاي شيميايي  رويه از منابع آبي به    برداري بي 

است كه در زمينه مسايل كيفي منابع آب        مخاطرات شيميايي يكي از مخاطرات مهم محيطي        . جامعه است تمامي سطوح   

بررسي منابع نـشان داد كـه در        . سازدها سلامت و امنيت گستره زيست و اسكان بشر را با خطر مواجه مي             و ساير زمينه  

هـاي نقـاط   ها بـر كميـت  بررسي مكاني پارامترهاي كيفي آب زيرزميني، بايد وابستگي مكاني نقاط مشاهداتي و تاثير آن        

-ها بهتوان با خصوصيات مشابه نقاط مجاور و وزن موثر آنوابستگي كيفي هر نقطه از آبخوان را مي.  گرددمجاور لحاظ
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يابي عوامل كيفي آبخـوان دشـت     در اين راستا اقدام به مطالعه ميان      . بيني نمود آماري پيش هاي مختلف زمين  كمك روش 

 درصد از منابع آبي مورد نياز 80 همدان و تامين كننده بيش از هاي استانترين آبخوانعنوان يكي از مهم بهار به–همدان 

اي نمودن خصوصيات كيفي     هدف از اين مطالعه منطقه     .كشاورزي، شرب و صنايع كوچك پراكنده در سطح دشت شد         

  .باشد كه در تحليل مكاني پارامترهاي كيفي منطقه نقش بسزايي داردمنابع آب زيرزميني آبخوان مورد مطالعه مي

 منطقه مورد مطالعه. 2

 تـا   48,° 17´ كيلومتر مربع بين طول شـرقي        2459رود با وسعت    بهار موسوم به سيمينه   -حوضه آبريز دشت همدان   

 كيلومتر 880وسعت دشت .  در دامنه شمالي ارتفاعات الوند قرار دارد35,° 02´ تا  34,° 49´ و عرض شمالي     48,° 33´

هـاي  حوضـه از معبـر بـاريكي در ناحيـه شـمالي بـا دشـت       . تر مربـع اسـت   كيلوم468مربع و گسترش آبخوان اصلي    

 باراني -هاي برفي مقدار زيادي به ريزشوضعيت منابع آب دشت به. كبودرآهنگ و قهاوند ارتباط هيدروژئولوژيك دارد

 بارنـدگي و عـدم   هاي سـطحي كـافي، كمبـود   نبود منابع آب. هاي انشعاب يافته از دامنه الوند كوه وابسته است و آبراهه 

 50 درصد آب كشاورزي، 80ها موجب فشار بيش از حد بر منابع آب زيرزميني براي تامين بيش از تناسب زماني بارش

از طرف ديگر اسـتفاده    ). 194: 1389 و همكاران،    بلالي(درصد آب شرب شهري و بيلان منفي آبخوان فوق شده است            

تواند موجب تغييرات كيفي منابع      افزايش كميت محصولات كشاورزي مي     رويه و نامناسب از كودهاي شيميايي براي      بي

-برداري طبقـه در اين پژوهش براي تحليل الگوي مكاني عوامل كيفي آب زيرزميني، از روش نمونه      . آب زيرزميني شود  

شكل ها بهبرداريونهنم.  استفاده گرديد كه در مناطق داراي وسعت زياد و موانع جغرافيايي نامنظم كاربرد دارد1بندي شده

هـاي  روشهـا بـه    دقيقه پمپاژ، در ظروف عاري از آلـودگي انجـام و تجزيـه شـيميايي آن                10اي و پس از حدود      لحظه

: 1389 و همكـاران،     پـور سـبزعلي (اي استان همدان صورت گرفت      استاندارد، توسط آزمايشگاه كيفيت اداره آب منطقه      

 حلقه چاه مشاهداتي طـي دو       25برداري  آبخوان، از اطلاعات چهار مرحله نمونه     بندي وضعيت كيفي    منظور پهنه به). 63

عنـوان فـصل پـرآب در برداشـت         اهميت فصل بهـار بـه     . ، استفاده گرديد  1389 و   1388هاي  فصل بهار و تابستان سال    

-يت فصل تابستان به   هاي بهاره و اهم   موازات بارش منظور انجام آبياري محصولات كشاورزي و ساير امور به        حداكثر، به 

-كـه انـدازه   ضـمن آن  . باشدعنوان فصل كم آب در برداشت حداكثر، براي تامين آب شرب شهرهاي همدان و بهار مي               

هـا در آزمايـشگاه   تمامي نمونـه ). 165: 1390 و همكاران، وثوقي دانشور(گيرد دو فصل انجام ميها اساساً در اينگيري

 3، قليائيتpHگراد،  درجه سانتي25در دماي ) EC (2هدايت الكتريكي املاح محلولكيفيت اداره آب براي تعيين عوامل 

)SAR ( 4مانده جامد املاح  و باقي) TDS (    جهـت  انتخاب پارامترهاي فوق بـه    . مورد تجزيه هيدروشيميايي قرار گرفتند

                                                 
1 Stratified Random Sampling 

2 Electrical conductivity 

3 Sodium absorption ratio 

4 Total dissolved solid 
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، تعيين جوامـع آبـزي   كشاورزي، صنعتي شرب انساني، دامي، مصارف هاي زيرزميني از نظراهميت شناخت كيفيت آب

 موقعيـت  1در شـكل   ).86: 1390 و همكـاران،  سـلاجقه  ؛ 932: 1389 و همكـاران،  رضايي(جانوري و گياهي است 

در اين شـكل موقعيـت دشـت و         .  نشان داده شده است    ArcGISافزار  ها در محيط نرم   جغرافيايي منطقه و پراكنش چاه    

 25برداري مربوط به    هاي نمونه لازم به ذكر است كه محل     . آمده است برداري در محدوده اصلي آبخوان      هاي نمونه محل

 داده كيفي بـراي  100برداري از  باشد كه با احتساب دو فصل از دو سال نمونه         حلقه چاه مشاهداتي در آبخوان دشت مي      

  .استفاده شد TDS و EC ،pH ،SARبندي هر يك از چهار عامل پهنه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گيريقه مورد مطالعه و نقاط اندازه موقعيت منط1شكل 

  هامواد و روش. 3

ها، از نظر نرمال بودن و همگن بودن با آزمون كلموگروف           براي انجام تحليل مكاني عوامل كيفي ابتدا كنترل كيفيت داده         

اـيي     درصد ترسي  95ها در سطح اطمينان     نمودار نرمال بودن داده   .  انجام شد  SPSSافزار  اسميرونوف در محيط نرم    م و شناس

اـي  داده.  صـورت گرفـت    1ايبا نمـودار جعبـه    )  انحراف معيار  sd ميانگين متغير،    3sd±x) xي  هاي خارج از دامنه   داده ه

ها و نقص تئوري تواند موجب گسستگي دادههايي ميباشند كه وجود چنين دادهعنوان مقادير غيرعادي ميخارج از دامنه به

اـ              آن دسته از داده   ). 243: 1390 و همكاران،    خداكرمي(ار شود   آمزمين تـند ب اـل تبعيـت نداش هايي كه از توزيع فراوانـي نرم

يـن       ها در نقاط فاقد اندازه    يابي مقادير كمي داده   استفاده از ريشه دوم نرمال شدند و براي ميان         اـري  گيـري از سـه روش زم آم

                                                 
1 Box and Whisker Plot 
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معادلـه  . بهره گرفته شـد   ) RBF (3و شبكه توابع پايه شعاعي    ) IDW( 2، معكوس فاصله وزني   )OK (1كريجينگ معمولي 

 است كه نحوه برآورد 1شكل معادله يابي مقادير كمي عوامل كيفي در نقاط مجهول، بهآماري براي ميانهاي زمين كلي روش 

  ).22: 1390 و غزالي، طباطبائي(باشد ها ميفاكتور وزني موجب تفاوت در دقت نتايج حاصل از آن

z
*
(xi)= )x(

n

1i

i i
zw∑

=

)1                                                              (                                                    

z*(xi)     كه در آن  x ،z(xi) متغير  مقدار برآورد شده برداري شده متغير  مقدار نمونه x ،wi برداري شده  وزن نقاط نمونه

تر و وزن كمتر براي نقاط دورتر، شامل وزن بيشتر براي نقاط نزديك i  تعداد كل نقاط n برداري و شماره نقاط نمونه

.برداري استنمونه  

ايـن روش بهتـرين   . ها اسـت  هاي مناسب براي تحليل فضايي و توزيع مكاني داده        كريجينگ معمولي يكي از روش    

، مقـادير متغيـر   )wi(هـا  گيري شده است كه با محاسبه وزن داده     داده اندازه  nاز  ) BLUUE (4گر خطي نااريب  تخمين

هـا براسـاس   تحليل ساختار مكاني بين داده ). 359: 1389 و همكاران،    دلبري(گردد  برآورد مي مجهول در نقاط ناشناخته     

كمك آن ضرايب وزني مورد نياز در رابطه آمار است كه بهترين ابزار زمينعنوان اصليبه) 2رابطه (تغييرنما حل معادله نيم

  ).631: 2006اسچانينگ و همكاران، (آيد دست مي به1

( ) ( )[ ]
2)(

1

)(
2

1
∑
=

+−=
hn

i

hxxh ii
ZZ

n
r                                                                                                     

 و  Z(xi) از يكـديگر،     hفاصـله بـرداري     ها به  تعداد زوج نمونه   n(h)تغييرنماي تجربي،    نيم γ(h)پارامترهاي آن شامل    

Z(xi+h) در نقاط    برداريترتيب مقادير نمونه   به x   و x+h 5ايتغييرنماي دايره در اين مطالعه با برازش سه مدل نيم       .  است ،

تغييرنما براساس كمترين مقدار آماره جذر ميانگين مجموع مربعات خطاي          ها، بهترين مدل نيم    بر داده  7 و گوسين  6كروي

، )C+C0 (10، سـقف  )C0 (9ايطعـه سپس پارامترهاي اثر ق   . دست آمد سازي نهايي به  ، براي مدل  )RMSSE (8استاندارد

 (12و آستانه ) A (11شعاع تاثير 
0CC

C

+

ها ها و تحليل  يابيتغييرنماي پيشنهادي محاسبه و براي انجام درون      از مدل نيم  ) 

  .مورد استفاده قرار گرفت

                                                 
1 Ordinary kriging 

2 Inverse Distance Weight 

3 Radial basis function 

4 Best linear unbiased estimator 

5 circular 

6 Spherical  

7 Gaussian 

8 Root Mean Square Standard Error 

9 Nugget effect 

10 Sill 

11 Range of influence 

12 Proportion 

)2( 
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 از 4 و 3، 2هـاي  نبرداري، بـه ازاي تـوا   در روش معكوس فاصله وزني نيز مشابه روش كريجينگ وزن نقاط نمونه           

- بـه تفكيـك بـه   TDS و EC  ،pH ،SAR، مقادير هر يك از عوامل كيفي        1 محاسبه و با اعمال آن در رابطه         3رابطه  

رد و تـر بـه نقطـه بـرآو      فرض اساسي در اين روش شباهت بيشتر نقاط نزديـك         . )1044: 2008لو و وانگ،    (دست آمد   

  .ستهااختصاص وزن بيشتر به آن

∑
=

−−=
n

i

m

i

m

ii ddw
1

                                                                                                          )3(  

 تعداد نقـاط  nدهي فاصله و  توان وزنmامين نقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمين،       i، فاصله اقليدوسي    diدر آن   

  .مجاور است

هاي توابع پايه شعاعي بود كه نوعي شبكه عـصبي مـصنوعي داراي پايـه رياضـياتي     كهروش سوم مورد استفاده، شب  

ها متـشكل از سـه لايـه،    طور كلي اين شبكهبه. باشدسازي براي حل مسائل مشكل مي    بسيار قوي بر مبناي فرضيه منظم     

-هستند كه توانايي نگاشتشامل يك لايه ورودي، يك لايه مخفي يا مياني و يك لايه خروجي با ساختاري رو به جلو                  

هاي سال اول بـراي   در اين روش از داده   ).2شكل  (هاي خروجي را دارند     هاي ورودي و نرون   هاي غيرخطي بين نرون   

  .هاي سال دوم به آزمون شبكه طراحي شده اختصاص يافتآموزش شبكه استفاده شد و داده
  

  
  

  ار توابع پايه شعاعي مورد استفاده شماتيك كلي ساخت 2شكل 
  

هاي لايه اول و خروجي شبكه، تـابعي خطـي از خروجـي       تعداد نرون  تابع غيرخطي به   nهر نرون لايه مياني داراي      

هـا،  اي و يافتن مقادير بهينـه وزن بـين نـرون          شبكهدر اين روش نيز، شبكه با تنظيمات درون       . هاي لايه مياني است   نرون

 4صورت رابطه   معادله كلي شبكه توابع پايه شعاعي به      . نمايدگيري را برآورد مي   هول در نقاط فاقد اندازه    مقادير متغير مج  

  .است

X1 

X2 

A1(x) 

∑

A2(x) 

A3(x) 

A4(x) 

Aj(x) 

X3 

Xi 

 خروجي شبكه

كه
شب
ي 
ود
ور
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∑
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=
n

1j

jkj)xi(
*

AWz )4                                                                                                                (  

ام لايه j تابع غيرخطي خروجي نرون Ajام از لايه خروجي، kام از لايه مياني و نرون  jن بين نرون     وز Wkjكه در آن    

  .مياني است

گيري شده در نقاط  براساس مقايسه مقادير اندازه1متقاطع يابي مناسب از روش اعتبارسنجيبراي انتخاب روش ميان

 برداشـت    عـدد داده   n-1 در اين روش در هر بار براساس         . شد عنوان مقادير شاهد با مقادير برآوردي استفاده      مختلف به 

اين عمل بـه    . ها برازش يافت  سازي شده، براي هر يك از عوامل كيفي يك معادله رگرسيوني به داده            شده و مقادير شبيه   

 روش، در   در ايـن  به عبارت ديگر    ). 4: 1986گلادي و كوالسكي،    ( بار براي هر چهار عامل كيفي تكرار گرديد          nاندازه  

-گيري و اعمـال روش ميـان      گيري حذف و با استفاده از اطلاعات ساير نقاط اندازه         هر مرحله اطلاعات يك نقطه اندازه     

سپس نقطه حذفي به محل خود برگشت داده شده و مقدار كمي نقطه ديگر حذف             . شوديابي، مقدار آن نقطه برآورد مي     

برداري و داشتن مقادير واقعي و برآورد شده، ميزان خطا و انحراف مربـوط              با تكرار اين عمل براي كليه نقاط نمونه       . شد

و ) NRMSE (2ور مربعـات خطـا    ذدر نهايت نتايج حاصل با معيارهاي نرمال ميـانگين مج ـ         . دست آمد به هر روش به   

: 2012زارع ابيانـه و همكـاران،   ( مورد سنجش قـرار گرفـت   6 و 5در قالب روابط   ) MBE (3ميانگين خطاي سوگيري  

435 .(  

( )

Y

n

YX

NRMSE

n

i

ii∑
=
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=
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) 5        (                                                                                                
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                                                                                                       )6(  

هاي مورد  تعداد نمونهn، و Yi متوسط داده Y ،گيري امين داده برآوردي و اندازهi به ترتيب Yi و Xiدر اين روابط، 

 .باشندارزيابي مي

 دقت نتايج بـا  RMSEذا در آماره باشد ل  بر حسب واحد عوامل كيفي مورد مطالعه مي        RMSEكه مقادير   از آنجايي 

هـر  . گيري، استاندارد و تحليل شـدند     در طول دوره اندازه   ) NRMSE (4مقدار متوسط هر يك از عوامل كيفي      تقسيم به 

مثبت بودن آماره . گيري كمتر است كمتر و نزديك به صفر باشد، اختلاف مقادير برآوردي با اندازه         NRMSEقدر معيار   

MBEمتغيرمجهول است6 و منفي بودن آن به مفهوم كم برآورد5برآورددهنده بيش  نشان  .  

                                                 
1 Cross Validation 

2 Root Mean Square Error 

3 Mean bias error 
4
 Normal Root Mean Square Error 

5 Over estimate 

6 Under estimate 



 73                                     ... پارامترهاي كيفي منابع آبتحليل مكاني                                        دوم سال

 

-بسته نرم. بندي از پارامترهاي مورد بررسي تهيه گرديدهاي پهنهيابي، نقشهدر انتها پس از انتخاب روش مناسب ميان

 بهـار   -دانبندي عوامل كيفي در آبخوان دشـت هم ـ       عنوان محيط مناسب جهت پهنه     در اين تحقيق به    ArcGISافزاري  

بندي هاي پهنهنقشه. اي پارامترهاي مورد بررسي استاي نمودن خصوصيات نقطهبندي، منطقههدف از پهنه. انتخاب شد

افـزار از طريـق يـك پوشـه     مديريت اين نـرم . گيري كارساز هستند گيري در نقاط فاقد اندازه    هاي اندازه در كاهش هزينه  

) UTM(، مختصات جغرافيايي نقاط برحسب سيـستم جهـاني تـصوير مركـاتور              هاي كيفي اطلاعاتي شامل مقادير داده   

هاي هاي توپوگرافي منتقل و با ايجاد بازه مقادير محاسبه شده از عوامل كيفي را بر روي نقشهArcGISافزار نرم. باشد مي

هـاي  ايجـاد نقـشه   . سـازد يهاي توصيفي و غيرتوصيفي را فراهم م ـ      مختلفي از مقادير عوامل مورد مطالعه، امكان تحليل       

 سطح بين مقادير حداقل تـا       4ها در   هاي مختلف نمايش بازه   افزارفوق و تركيب رنگ   بندي با استفاده از امكانات نرم      پهنه

بندي از عوامل هـدايت الكتريكـي امـلاح         در مجموع چهار نقشه پهنه    . حداكثر هر يك از پارامترهاي كيفي انجام گرفت       

هاي هـر نقـشه   حدود پهنه. ايجاد شد) TDS(مانده جامد املاح و باقي) SAR(، قليائيت )pH(هاش  ، پ )EC(محلول  

-يابي و انـدازه   چنين متناظر با هر نقشه، نمايش ستوني از مقادير ميان         هم. نيز با درنظرگرفتن حداقل خطا صورت گرفت      

معادله . دو سري اعداد نيز آورده شدقادير اينهمراه معادله خط برازش يافته به م      برداري، به هاي نمونه گيري در محل چاه   

  .حاصل در قالب مدل رگرسيون خطي با عرض از مبداء بود

  و نتايجبحث. 4

- آبخوان همدان1389 و 1388هاي خلاصه آماري پارامترهاي كيفي آب زيرزميني دو فصل بهار و تابستان طي سال

امل مقادير حداكثر، حداقل، ميانگين، انحراف معيـار، ضـريب        پارامترهاي توصيفي ش  .  آورده شده است   1بهار در جدول    

كـه برخـي عوامـل داراي       از آنجـايي  .  محاسبه شده است   SPSSافزار  تغييرات، چولگي و كشيدگي عوامل كيفي در نرم       

  .سازي شده نيز آورده شده استهاي توصيفي عوامل نرمالتوزيع غيرنرمال بودند، آماره

 بهار- هاي كيفي آب زيرزميني آبخوان همدانخلاصه آماري ويژگي 1جدول 

 كشيدگي چولگي  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  واحد  متغير

  04/1  27/1  48/0  7/514  1072  439  2354  غيرنرمال
EC 

  نرمال شده
  مترميكروموس بر سانتي

01/50  7/19  94/31  707/0  02/0  84/0  075/0  

  2/1  35/1  50/0  7/349  1/703  281  2/1571  غيرنرمال
TDS 

  نرمال شده
  بر ليترگرم ميلي

27/40  76/15  58/25  586/0  02/0  90/0  25/0  

pH 7/0  -1/0  03/0  25/0  61/7  23/7  1/8  --  غيرنرمال  

 5/0  89/0  55/0  76/0  38/1  34/0  11/3  غيرنرمال
SAR 

  نرمال شده
-- 

85/1  52/0  09/1  29/0  27/0  25/0  37/0-  
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هاي داراي چولگي بالا، غيرنرمال تشخيص داده شد و با استفاده از            گردد داده  ملاحظه مي  1ه كه از جدول     گون همان

سـازي شـدند كـه در نتيجـه آن مقـدار             نرمـال  pHهاي مربوط به    جز داده ها به تمامي داده . سازي شدند ريشه دوم نرمال  

-تغييرات پارامترهاي كيفي مورد مطالعه را نشان مي       اي بدون بعد است كه      ضريب تغييرات، آماره  . چولگي كاهش يافت  

 و بيـشترين ضـريب تغييـرات     pHهاي غيرنرمـال    دادهدهد و براين اساس كمترين ضريب تغييرات معادل سه درصد به          

) 3: 1997(برانتي و پرينگل   توان مطابق نظر مك   بدين ترتيب مي  .  تعلق دارد  SARهاي غيرنرمال   داده درصد به  55معادل  

 درصد است در دسته عوامل بـا تغييـرات        35كه ضريب تغييراتشان بيش از      دليل آن  را به  SAR و   EC  ،TDSيرهاي  متغ

-كم بودن ضريب تغييرات نشانه عدم تاثير عوامل موضعي مانند عوامل مـديريتي از جملـه وضـعيت آب                  . زياد قرار داد  

از . ز منابع آب زيرزميني بر تغييرات عوامل كيفي استرويه اشويي، تفاوت در مقدار، نوع و زمان كوددهي و برداشت بي

كه استفاده از كودهاي دامي و شيميايي براي افزايش عملكرد محصولات كشاورزي و استفاده از سموم كشاورزي آنجايي

 ـ نظـر مـي  زميني، سير و يونجه مرسوم است، لذا بههاي سيبويژه براي كشتبراي مبارزه با آفات و امراض به     الا رسـد ب

تاثيرگذاري عوامل فوق بر مقادير كمـي عوامـل     . بودن ضريب تغييرات عوامل كيفي، بيشتر متاثر از عوامل مديريتي باشد          

  .آمده است) 109: 1390(كتيگري و همكاران  و شكوري)1: 1387(محمودلو و همكاران كيفي در گزارشات قره

هاي نرمال شـده و نمـودار    كيفي نمودار توزيع فراواني داده    تري از تغييرات عوامل     يابي به اطلاعات دقيق   براي دست 

بهار در  -هاي غيرنرمال از هر چهار متغير كيفي مورد مطالعه در آب زيرزميني دشت همدان             داده) باكس ويسكر (اي  جعبه

  . آورده شده است3شكل 

  )فاده از ريشه دومبا است(هاي نرمال شده براساس داده  )هاي خامداده(هاي نرمال نشده براساس داده
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  )نرمال شده و نرمال نشده(اي و ستوني پارامترهاي مورد مطالعه  نمودار جعبه 3شكل 

  

حاصـل  ) سمت چـپ  (هاي غيرنرمال و نمودارهاي هيستوگرامي      اي در سمت راست، حاصل داده     نمودارهاي جعبه 

. سـت هاده نرمال بـودن توزيـع فراوانـي       دهنها، نشان اط بر هيستوگرام  اي مح همراه نمودار زنگوله  هاي نرمال شده به   داده

 خارج از دامنه بـود كـه بـا انجـام عمـل      TDSدهد تنها يك داده مربوط به عامل كيفي         ، نشان مي  3گونه كه شكل    همان

دهنـده ميانـه   اي، خطوط داخل هر مستطيل نـشان در نمودارهاي جعبهها داده. سازي نسبت به اصلاح آن اقدام شد    نرمال

 نزديك بودن خطوط ميانـه عوامـل  . ستها داده75ع بالايي مستطيل صدك     و ضل  25ها، ضلع پايين مستطيل صدك      داده

EC   وTDS      نيـز   1اي مويد انحراف معيار بيشتر اين دو پارامتر است كه در جدول             به ضلع پايين مستطيل نمودار جعبه 

هـا در  ارتفـاع مـستطيل  .  نشان داده شد pH و   SARدو پارامتر   سبت به ن TDS  و ECبيشتر بودن انحراف معيار عوامل      

 و خطوط قائم بـالا و پـايين، مقـدار حـداكثر و     75 تا صدك 25اي، واريانس مقادير عوامل كيفي از صدك   نمودار جعبه 

جـزء  بـه (وامل كيفي   اي تمامي عوامل كيفي نشان داد كه در توزيع مقادير ع          نمودار جعبه . دهندها را نشان مي   حداقل داده 

-اي و گوسـين نـيم   براي سه مدل كروي، دايـره RMSSEآماره  .، داده غيرمعمول و پرت وجود ندارد)TDSيك داده 

كـه در  آنضـمن .  ارائه شده است2 استخراج و در جدول      ArcGISافزار  ها، از نرم  تغييرنماي تئوري برازش يافته به داده     

. هـا آورده شـده اسـت      سـاير مـدل   اصل از بهترين مدل برازش يافته نـسبت بـه         اين جدول مقادير عددي پارامترهاي ح     

ــامل     ــه ش ــدل بهين ــدنظر در م ــاي م  و C ،Aپارامتره
0CC

C

+
ــه ــاي   ب ــك متغيره    pH و EC ،TDS ،SARتفكي

  .باشندمي

  



 متشه  ه     شمار                                           جغرافيا و مخاطرات محيطي                                                               76 

  بهار-تغييرنماي عوامل كيفي آبخوان دشت همدان پارامترهاي مربوط به نيم 2جدول 

  )RMSSE(جذر ميانگين مجدور مربعات خطاي استاندارد   *تغييرنماي مدل كرويپارامترهاي نيم

 غيرمت  تغييرنمانيم  آستانه  )متر(شعاع تاثير   اياثر قطعه

C0 A 
0CC

C

+

 گوسين ايدايره  كروي  

EC 168406  21  51/0  96/0 979/0  975/0  

TDS 87434 21 58/0  96/0 975/0  977/0  

PH 0135/0  18  72/0  955/0 96/0  962/0  

SAR 3657/0  22/18  62/0  950/0 96/0  955/0  

 . استخراج شده استArcGISافزار  از نرم3پارامترهاي مدل بهينه براساس شكل *
  

تغييرنمايي است كه با توجه بـه رفتـار آن          ترين مدل نيم  دهد مدل كروي، مناسب    نشان مي  2كه جدول   گونههمان

مقدار جذر ميانگين مجدور مربعـات خطـاي       .  انتخاب شد  RMSSEنزديكي مبداء مختصات و كمتر بودن آماره        در  

تغييرنمـاي  كـه بـراي دو نـيم       بود در حـالي    96/0 تا   95/0تغييرنماي كروي براي هر چهار عامل بين        استاندارد در نيم  

، ECهـاي  بـر داده ) مدل كروي(اي برازش يافته تغييرنميكسان بودن مدل نيم.  است98/0 تا 96/0ديگر بيشتر و بين   

TDS  ،pH   و SAR مشترك مانند عوامـل مـديريتي بـر        ) عوامل(عنوان مدلي مناسب، نشانه غالبيت اثر يك عامل          به

زيرا اثر عوامل غيرمديريتي مانند تغيير اقليم، نوع مواد مـادري و بافـت خـاك             . تغييرات مكاني پارامترهاي فوق است    

ها، تاثيرپذيري تغييـرات مكـاني      به كوتاه بودن طول دوره آماري داده      با توجه . گرددطولاني مشخص مي  هاي  در زمان 

اين در شرايطي است كـه بهتـرين مـدل در توصـيف فـضايي عوامـل       . عوامل كيفي از عوامل مديريتي محتمل است    

: 1389(زاده ، توانـا و دهـان  براي شـوري ) 896: 2005(هاي زيرزميني در مطالعات هو و همكاران        مختلف كيفي آب  

وجـود اثـر    .  براي فلوئوريد هم مدل كروي گزارش شده است        )1: 1387(مقدم و همكاران     و اصغري  pH براي) 35

يا بخش بدون ساختار واريانس، نشانه تغييرپذيري عوامل كيفي در فواصـلي كمتـر از فواصـل نقـاط                   ) C0(اي  قطعه

واسطه تفاوت نوع كشت، تفاوت در مقـدار        ي، تفاوت مديريت مواد مغذي به     گيرهاي اندازه خطا. برداري است نمونه

تواند منـشاء تغييرپـذيري فـوق باشـد كـه در      و زمان نياز به مواد مغذي و تفاوت در ماهيت رفتاري عوامل كيفي مي    

كننـده  هـا، بيـان   پارامتر آستانه يا تناسـب سـاختار مكـاني داده         .  نيز آمده است   )925: 2009 (گزارش تاني و همكاران   

تر بودن مقدار آستانه، به مفهوم برقـراري        بزرگ. باشدها مي نسبت بخش داراي ساختار واريانس به كل واريانس داده        

. )165: 1390 و همكـاران،  وقيوث دانشور (تغييرنماي تجربي استهاي نيمگيري با دادههاي اندازهتطابق ظاهري داده

ها و شدت همبـستگي  دست آمد كه بزرگي آن  نشانه همبستگي مكاني داده        به 72/0 تا   51/0ها بين   مقدار آستانه داده  
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 EC و كمترين شدت همبستگي مكاني بـه         72/0 معادل   pHبيشترين شدت همبستگي مكاني به      . ستهامكاني داده 

تغييرنماي مناسب جهت پايش مكاني عوامل كيفي مـورد مطالعـه در          نيم 2 جدول   با توجه به  .  تعلق دارد  51/0معادل  

-دليل ايجاد واريانس تخمين بيـشتر نـيم       اي، شعاع تاثير و آستانه و به      دشت همدان بهار براساس پارامترهاي اثر قطعه      

  .ده استها آمتغييرنماي كروي برازش يافته به داده نيم4در شكل . بود) 4شكل (تغييرنماي كروي 
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  با هر يك از عوامل كيفي مورد) خط(با مدل برازش داده شده ) نقاط(تغييرنماي تجربي  نيم 4شكل 

  

هـا رونـدي در     گـردد كـه منحنـي      مشاهده مـي   4ها در شكل    دادهتغييرنماي برازش يافته به   با دقت در منحني نيم    

 نشانه وجود ارتبـاط مكـاني متغيرهـا         )1377(پاك   حسني مقدار ثابت سقف دارند كه به اعتقاد      جهت مجانب شدن به   

گيـري قابـل    توان نتيجه گرفت كه تمامي متغيرها مورد بررسي براساس اطلاعات نقاط انـدازه            بدين ترتيب مي  . است

  .يابي هستندميان

فـي  سازي عوامل كي  آماري براي مدل  هاي مختلف زمين   دقت نتايج مربوط به محاسبات نهايي روش       3در جدول   

ترتيـب دقـت و      آمـده اسـت كـه بـه        MBE و   NRMSE بهار براساس محاسـبه دو آمـاره         –آبخوان دشت همدان    

، روش كريجينـگ  )RBF(سازي روش تابع پايه شـعاعي  در اين جدول نتايج مدل. دهندانحراف از مدل را نشان مي    

 4 و   3،  2هـاي   بـا تـوان   ) IDW(و روش معكوس فاصله وزنـي        ايتغييرنماي كروي، گوسين و دايره    با سه مدل نيم   

-يـابي، نـشان دادن برتـري روش كريجينـگ بـا نـيم      هـاي ميـان   براي تمامي روش3علت تنظيم جدول . آمده است 

  .تغييرنماي كروي است
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 بهار-يابي پارامترهاي كيفيت آب دشت همدانهاي مختلف زمين آمار در مكانمقايسه روش  3جدول 

  يسازروش مدل

  معكوس فاصله وزني  معمولي كريجينگ

  توان  تغييرنمانيم
 آماره  واحد متغير

  شبكه توابع شعاعي

 4 3 2 ايدايره گوسين كروي

NRMSE 45/0 42/0 43/0 43/0 44/0 44/0 45/0 
TDS )گرم بر ليترميلي( 

MBE 02/0- 00/0 01/0- 01/0- 02/0- 03/0- 04/0- 

NRMSE 03/0 00/0 03/0 03/0 03/0 03/0 04/0 
pH )--( 

MBE 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

NRMSE 49/0 35/0 48/0 48/0 46/0 48/0 50/0 
SAR )--( 

MBE 04/0- 00/0 00/0 00/0 01/0- 019/0- 03/0- 

NRMSE 45/0 42/0 43/0 43/0 43/0 45/0 45/0 
EC )مترميكروموس بر سانتي( 

MBE 02/0- 01/0- 01/0- 01/0- 02/0- 02/0- 03/0- 

  

يـابي بـراي    يعني روش كريجينـگ در ميـان  ، بهترين روش برآورد دهنده نشان 3مقادير هاشور خورده در جدول      

 در روش كريجينگ در مقايسه با روش معكوس فاصـله           NRMSEكمتر بودن مقادير    . گيري هستند نقاط فاقد اندازه  

. تغييرنماي كروي اسـت   بودن دقت فضايي روش كريجينگ با نيم      دهنده بيشتر   وزني و روش توابع پايه شعاعي نشان      

چنـين كمتـر   هـم . تغييرنماي ديگر نيز در سطح قابل قبـول قـرار دارنـد   هر چند دقت روش كريجينگ با دو مدل نيم  

. گر اختلاف كمتر مقادير برآورد شده در مقايسه با مقادير مـشاهداتي روش كريجينـگ اسـت    بيانMBEبودن آماره   

آماري كريجينـگ داراي برتـري قابـل ملاحظـه     گيري نمود كه روش زمين    توان نتيجه دست آمده مي  س نتايج به  براسا

روش معكوس فاصله وزني و روش توابع پايه شعاعي در تحليل مكاني خصوصيات كيفـي آب زيرزمينـي                  نسبت به 

ه وزنـي و بيـشترين دقـت        دهد كمترين دقت مربوط به توان چهارم روش معكـوس فاصـل            نشان مي  3جدول  . باشد

هـاي مختلـف در   نتايج حاصـل از اعمـال تـوان     . سازي كريجينگ عمومي است   مربوط به مدل كروي در روش مدل      

روش معكوس فاصله وزني نشان داد با افزايش عدد تـوان و افـزايش تعـداد نقـاط همـسايگي ايـن دقـت كـاهش                          

گردد كـه ايـن   مشخص مي) 3جدول (س فاصله وزني روش معكوبا ملاحظه در نتايج مربوط به . بيشتري يافته است  

ايـن  .  وجـود دارد MBE و NRMSEكاهش دقت از ناحيه افزايش توان، براي همه عوامل كيفي در هـر دو آمـاره             

دليـل دور   تواند ناشي از تاثيرپذيري مقدار برآوردي در يك نقطه از تعداد بيشتري نقاط همسايگي به              كاهش دقت مي  

سـازي كريجينـگ    دهد در روش مـدل     نشان مي  3جدول   .گيري ناشي از تعدد نقاط بيشتر باشد      بودن و خطاي اندازه   

 و بيـشترين خطـاي   pH معادل صـفر بـه پـارامتر     MBE و   NRMSEسازي براساس دو آماره     كمترين خطاي مدل  
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ن بيـشتر بـود   .  تعلـق دارد   ECگـرم در ليتـر بـه پـارامتر           ميلي MBE=-01/0 و   NRMSE=42/0سازي معادل   مدل

اي محاسـباتي در     با توجه به كمتر بودن مقدار اثر قطعـه         pHسازي   و كمتر بودن خطاي مدل     ECسازي  خطاي مدل 

كـه اشـاره شـد    گونـه همـان . هم آمده است ) 359: 1389( قابل تاييد است و در گزارش دلبري و همكاران           2جدول  

گيـري و  انه برآورد بيش از مقادير انـدازه    نش MBEسازي، مقادير مثبت آماره     دهنده دقت مدل   نشان NRMSEآماره  

 3 در جـدول     MBEبنابراين منفـي بـودن آمـاره        . گيري است  آن نشانه برآوردهاي كمتر از مقادير اندازه       منفيمقادير  

در مجموع نتايج گـزارش شـده       .  است TDS و   ECگيري براي عامل    يابي مقادير كمتر از مقادير اندازه     حاكي از ميان  

در دشـت   ) 47: 1387( توسـط شـعباني      pH و   TDSتحقيقات مانند بررسي تغييـرات مكـاني عوامـل          اي از   در پاره 

هاي زيرزميني حوضه آبخيـز گرمـسار توسـط زهتابيـان و همكـاران               يزد و تحليل مكاني خصوصيات آب      ارسنجان

بنـدي   و پهنـه   هـاي زيرزمينـي   عنوان ابزار مناسب جهت مطالعه كيفيت آب      را به برتري روش كريجينگ    ) 61: 1389(

، TDSبـراي پـارامتر   ) 47: 1387(يابي در مطالعه شعباني خطاي ميان. اندها در مناطق گوناگون ايران پيشنهاد كرده   آن

كـه در    گزارش شـده در حـالي      98/0، معادل   SARبراي  ) 932: 1389(، و در مطالعه رضايي و همكاران        47/0برابر  

گـر دقـت بيـشتر      دست آمد كـه بيـان      به 35/0 و   42/0ترتيب   به SAR  و TDSيابي  مطالعه حاضر مقدار خطاي ميان    

شـده   يـابي ميـان  هايداده واريانس ميزان شدن كمتر در روش كريجينگ باعث هموارسازي خاصيت. يابي استميان

 ـ  نشان مي3چنين جدول هم. گيري شده استهاي اندازهداده با در مقايسه ر دهد خطاي برآورد تمامي پارامترهـا كمت

بررسـي  . يـابي عوامـل كيفـي اسـت       سازي كريجينگ در ميـان    دهنده قابليت بالاي روش مدل     است كه نشان   42/0از  

نتايج اين تحقيق و مقايسه با نتايج ديگر تحقيقات حاكي از نقش پراكنش نقاط نسبت به مركز ثقـل دشـت و تعـداد                        

گيـري   شكل بيضي داشته ليكن نقـاط انـدازه  دهد دشت نشان مي1شكل  . )11: 1390طباطبايي و غزالي،  (نقاط است   

گيـري نيـز زو   هاي اندازهاز نظر تعداد داده . در محدوده آبخوان اصلي است كه از پراكندگي مناسبي برخوردار هستند          

 داده دانسته كه در اين مطالعـه بـراي هـر            100حداقل داده لازم براي داشتن دقت خوب را         ) 81: 2006(و همكاران   

  .كار گرفته شد داده به400 داده و در مجموع براي چهار عامل، 100يفي يك از عوامل ك

دست آمده، شماي گرافيكي توزيع پارامترهاي كيفي در محدوده مورد مطالعـه تهيـه   تر نتايج بهبراي بررسي جامع 

، بـا   pH و   SAR  ،EC  ،TDSبندي هر يك از چهـار پـارامتر         هاي پهنه  نقشه 5شكل  .  نمايش داده شد   5و در شكل    

. دهـد روش كريجينگ با مـدل كـروي را نـشان مـي    هدف مقايسه تغييرات مكاني پارامترها طي دوره مورد مطالعه به   

. باشـد  چاه مشاهداتي واقع در آبخوان دشت مي       25بندي انجام شده در اين شكل براساس اطلاعات دو ساله در            پهنه

يـابي عوامـل   يابي عوامل كيفي و در سطح دشـت بـرون    رونمنظور د ها به بنديعبارت ديگر در بخش آبخوان، پهنه     به

يـابي شـده بـا      چنين ميانگين هر چهار پـارامتر كيفـي ميـان         هم. كيفي براساس اطلاعات آبخوان صورت گرفته است      

صـورت نمـودار   هـاي مـورد مطالعـه بـه    گيري شده در چاهآماري كريجينگ در مقايسه با  ميانگين اندازه       روش زمين 

  .استستوني آمده 
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   بهار طي دو سال گذشته-بندي پارامترهاي كيفيت آب دشت همدان پهنه5شكل 
  

يكي از دلايل اصلي . ابه يكديگر هستند مشSAR و تا حدودي EC و TDS نحوه تغييرات عوامل 5براساس شكل 

هاي شهري در ناحيه جنوب     چنين تخليه فاضلاب  هم. دو پارامتر است   ارتباط خطي اين   TDS با   ECاين تشابه تغييرات    

هـا در امتـداد     ها در اين ناحيـه و حركـت آن        نيز موجب افزايش غلظت آلاينده    ) حوالي شهرك فرهنگيان  (شرقي دشت   

- بـه  5باشد كه در شكل     رتباط هيدرولوژيكي آبخوان از ناحيه شمال شرق با دشت كبودرآهنگ مي          دليل ا شمال شرق به  

 با دور شدن از امتداد جنـوب شـرق بـه    SAR و EC ،TDSمقادير  . تر نشان داده شده است    هاي پررنگ صورت مكان 

گر بوده و حـداكثر آن در شـمال         تر از سه پارمتر دي     غيريكنواخت pHاما تغييرات پارامتر    . شمال شرق كاهش يافته است    

دليـل اجـراي طـرح تغذيـه        غرب بـه  ها در ناحيه شمال   از طرفي كمتر بودن مقدار آلاينده     . غربي دشت اتفاق افتاده است    

هاي عمده عنوان محلهاي الوند در ناحيه غربي دشت بههاي سطحي جاري از دامنهو نفوذ جريان) آبادهارون(مصنوعي 

دهند كه پارامترهاي كيفي آب زيرزميني الگوي تصادفي نداشته و داراي پراكنش مكاني ها نشان ميهاين نقش. تغذيه است

هـا از كيفيـت آب زيرزمينـي    ساير بخششرقي منطقه نسبت به توان اظهار داشت، بخش جنوب    وع مي در مجم . باشندمي

هـاي صـنعتي يـا      يي كودهاي زراعي و پساب    شورسد كه عوامل مديريتي مانند آب     نظر مي به. تري برخوردار است  پايين

 بهار و تغييرات در عوامل كيفي شده است كه در گزارش زارع ابيانـه و                -شهري باعث نفوذ به سفره آبدار دشت همدان       

 -كيفيت پايين آب زيرزميني دشت همـدان      نيز  ) 109: 1389(قاسمي و همكاران    . نيز آمده است  ) 433: 2012(همكاران  

بـرآورد تغييـرات    مقايـسه    . تغذيه منابع آلاينده شهري و صنعتي مثل كارخانه شيشه و كشتارگاه دانستند            واسطهبهار را به  

دهد، در بيشتر نقاط دقـت      نشان مي  5برداري در شكل    هاي نمونه مكاني پارامترهاي كيفيت آب زيرزميني به تفكيك چاه       

ن نقاط برآوردي با مشاهداتي در نقاط مرزي و نقـاط           بيشترين اختلاف بي  . باشدآمار مطلوب و قابل قبول مي     روش زمين 

نقاط غير حداكثري . رد نقاط درون محدوده مورد مطالعهآمار در برآوعبارت ديگر دقت روش زمينبه. باشدحداكثري مي

العـاتي و  گيـري در مرزهـاي مط  تواند ناشي از كمبود نقاط اندازهدليل اين امر مي  . باشدپارامترهاي مورد مطالعه بيشتر مي    
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طباطبـايي و  . گردداي در ايجاد نقاط حداكثر باشد كه در روش زمين آمار لحاظ نمي     وجود عوامل متعدد اقليمي و منطقه     

. انـد از ديگر عوامل موثر در خطا را كشيدگي طولي دشت و دوري از شعاع همسايگي گزارش كرده       ) 11: 1390(غزالي  

 متـري  18-21و شعاع تاثير ) 1شكل ( بهار –غربي دشت همدان  جنوب– شرقيدر اين راستا كشيدگي در امتداد شمال      

  .تواند در دقت نتايج موثر باشدمي) 3جدول (

  گيرينتيجه. 5

اي هستند كه مقـادير آن      هاي زيرزميني در رديف متغيرهاي ناحيه     هاي موجود در آب   تغييرات مكاني غلظت يون   

مقدار متغيرهـاي محيطـي در هـر نقطـه مـستقل از مختـصات               . استدر فضايي يك، دو و يا سه بعدي توزيع يافته           

سـازي چنـين متغيرهـايي در    آمار قادر به مـدل جغرافيايي و وابسته به اختلاف فاصله نقاط از يكديگر است كه زمين          

آمـاري  گـر برتـري روش زمـين       پـژوهش حاضـر بيـان      نتـايج . تغييرنما است قالب نظريه احتمال و تابع تصادفي نيم      

روش معكوس فاصله وزني و روش توابـع پايـه شـعاعي در تحليـل           تغييرنماي كروي نسبت به   نگ با مدل نيم   كريجي

مقايسه دقت روش كريجينگ در بـرآورد تغييـرات         .  بهار بود  -مكاني خصوصيات كيفي آب زيرزميني دشت همدان      

سـازي براسـاس دو   ي مـدل ي كمترين خطاا دارpH نشان داد پارامتر pH و  EC  ،SAR  ،TDSمكاني چهار پارامتر    

-01/0 و NRMSE=42/0سازي معـادل     بيشترين خطاي مدل   EC معادل صفر و پارامتر      MBE و   NRMSEآماره  

=MBE بندي تغييرات مكاني پارامترها مويد كاهش كيفيت آب زيرزميني منطقـه           از طرفي پهنه  . گرم در ليتر بود    ميلي

هـاي شـهري در     تـوان تخليـه فاضـلاب     دليل اين امر را مـي     . مورد مطالعه از بخش جنوب شرق به شمال شرق بود         

حاشيه جنوب شرق آبخوان، وجود شهرك صنعتي بوعلي در جنـوب شـرقي آبخـوان و ارتبـاط هيـدرولوژيكي در                     

دهنده شرايط خوب منطقه مـورد      آماري كريجينگ و نتايج تخمين، نشان     در مجموع روش زمين   . شمال شرق دانست  

كه بيشتر بودن تعداد اطلاعـات اوليـه و بـالاتر           آنضمن. هاي زيرزميني است   عوامل كيفي آب   يابيمطالعه از نظر ميان   

  .شودها موجب صحت و درستي بيشتر نتايج ميبودن درجه صحت آن

  كتابنامه

بيني مكاني غلظت فلوريد در منابع آب زيرزميني دو دشت بازرگان و پيش"، .و فيجاني، ا. ، نديري، ع.اصغري مقدم، ا

  .1387دانشگاه تبريز، . سومين كنفرانس مديريت منابع آب ايران. "لدشتپ

گذاري آب در بخش كشاورزي بر تعادل منابع آب بررسي نقش قيمت"، .و احمديان، م. ، خليليان، ص.بلالي، ح

  .185-194): 2 (24، 1389، )علوم و صنايع كشاورزي(، نشريه اقتصاد و توسعه كشاورزي "زيرزميني

 مطالعه( اخير دهه دو در زميني زير آب تراز بر خشكسالي تأثير"، .اعلمي، م و تقي. پژوه، ي ، دين.ثوقي، فو دانشور

  .179-165): 4 (21، 1390خاك،  و آب دانش ، نشريه")اردبيل دشت :موردي
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