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Extended Abstract

Introduction
 Groundwater is a vital resource for agricultural water supply, particularly in arid and semi-arid regions. Overextraction of 

groundwater aquifers has led to both qualitative and quantitative degradation, reducing their potential for sustainable water 
supply. Monitoring spatial and temporal variations in agricultural water quality is essential for efficient utilization and aligning 
water quality parameters with agricultural usage. Geostatistics has emerged as a powerful tool across various disciplines, 
especially for interpolation and estimation tasks. Numerous methods are available for studying and mapping groundwater quality 
variations, with their accuracy depending on regional conditions and data availability. Previous research highlights the reliability 
of interpolation methods in generating groundwater quality maps. Thus, creating groundwater quality maps using local data 
and appropriate spatial analysis methods is vital for water resource management. This study evaluates geostatistical methods to 
analyze spatial and temporal variations in groundwater quality parameters for agricultural purposes in Malayer Plain, Hamadan 
Province.

Methodology
 The study area encompasses the main aquifer of Malayer Plain in Hamadan Province, with an area of 518.63 km². Data from 

31 wells, provided by the Hamadan Regional Water Company, were used to analyze groundwater quality parameters. These 
parameters included EC, pH, HCO₃, CL, and SAR, measured during June and September over a five-year period (2016–2020). 
Zoning maps were created using Inverse Distance Weighting (IDW) and Kriging (Ordinary, Universal, and Simple) methods with 
exponential, Gaussian, and spherical variograms in ArcGIS 10. The accuracy of the zoning methods was evaluated using statistical 
metrics such as Mean Error (ME), Root Mean Square Error (RMSE), and Root Mean Square Standardized Error (RMSSE). The 
best interpolation method for each parameter was selected based on these metrics. Temporal variations in groundwater quality 
parameters were assessed by generating algebraic maps using the Raster Calculator tool, dividing the parameter values for June 
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and September 2020 by those from 2016. Continuous classified maps were created using the Wilcox agricultural water quality 
index implemented via Python scripting in ArcGIS 10.

Results and Discussion
 In June, the most suitable interpolation methods for each parameter were Ordinary Kriging, Universal Kriging, IDW, and 

Ordinary Kriging, respectively. In September, the preferred methods for EC, pH, HCO₃, CL, and SAR were Ordinary Kriging, 
Universal Kriging, IDW, Ordinary Kriging, and IDW, respectively. Groundwater quality was classified into four standard classes—
excellent, good, medium, and poor—based on EC and SAR. Maps of agricultural water quality standards were developed for 
June and September. The SAR parameter exhibited a stable trend in June but showed significant fluctuations in September, 
particularly in 2017. For EC, despite an increasing trend in both months, values were consistently lower in June compared to 
September. According to the Wilcox index, areas classified as “good” quality decreased by 4.9% from 2016 to 2020 in June and 
by 12.3% in September.

Conclusion
 This study utilized GIS tools to determine the quality standards for agricultural water and analyze spatial-temporal variations 

in groundwater quality parameters in the saturated aquifer of Malayer Plain. Python scripting was employed to produce classified 
raster maps based on the Wilcox index. The results indicated that the geostatistical methods used were sufficiently accurate 
for the study area. Kriging and IDW provided the best interpolation accuracy. The analysis covered five years of data for June 
and September, focusing on EC, pH, HCO₃, CL, and SAR. The results showed declining groundwater quality, with increased 
concentrations of CL, HCO₃, and EC over time, while slight reductions were observed for pH and SAR. None of the areas were 
classified as “poor” according to the Wilcox index, but central and southeastern parts of the aquifer fell into the “medium” class, 
indicating vulnerability to critical conditions. Given the importance of groundwater quality for agriculture, the environment, 
and the economy, the continued application of interpolation methods can serve as a fast and effective approach for groundwater 
quality monitoring in Malayer Plain.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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بررسی تغییرات مکانی- زمانی ویژگي هاي کیفي آب مورد استفاده در بخش کشاورزي دشت ملایر
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چکیده 

آب زیرزمینی از مهم ترین منابع تأمین آب کشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک است. استخراج بی رویه آب از سفره های آب زیرزمینی، منجر 
به تخریب کیفی و کمی آبخوان ها و کاهش پتانسیل آن ها برای تأمین آب می شود. این پژوهش با هدف بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب 
زیرزمینی در دشت ملایر استان همدان طی دوره آماری پنج ساله 13۹5 تا 13۹۹ انجام شد. با توجه به نقش حیاتی آب زیرزمینی در کشاورزی مناطق 
  IDWخشک و نیمه خشک و تهدیدهای ناشی از بهره برداری بی رویه، از روش های درون یابی زمین آمار شامل کریجینگ )معمولی، عام و ساده( و
در محیط نرم افزار ArcGIS 10 برای تهیه نقشه های پهنه بندی پارامترهای کیفیCL ،HCO3 ،pH ،EC و SAR در دو مقطع زمانی خرداد و شهریور 
استفاده شد. داده های مورد نیاز از 31 حلقه چاه تأمین و دقت روش ها با شاخص های آماری مانند میانگین خطا و ریشه میانگین مربع خطا ارزیابی 
شد. نتایج نشان داد که دقت روش ها بسته به پارامتر و زمان متفاوت است، به گونه ای که در ماه خرداد، روش کریجینگ معمولی برای اکثر پارامترها 
بهترین عملکرد را داشت، در حالی که در شهریور ترکیبی از کریجینگ و IDW بهینه بود. با استفاده از شاخص ویلکاکس، کیفیت آب برای کشاورزی 
در چهار کلاس ارزیابی و نقشه های طبقه بندی شده با زبان برنامه نویسی پایتون تولید شد. تحلیل تغییرات نشان داد که کیفیت آب در پارامترهایی چون 
HCO3 ،EC و CL در دوره انتهایی نسبت به ابتدای دوره کاهش داشته و غلظت آن ها افزایش یافته است، در حالی که تغییرات pH و SAR کم تر 
بوده اند. همچنین مساحت مناطقی با کیفیت "خوب" به ترتیب در خرداد و شهریور به میزان 4/۹ و 12/3 درصد کاهش یافته است. هیچ یک از مناطق در 
کلاس "نامناسب" قرار نگرفتند، اما بخش هایی از نواحی مرکزی و جنوب شرقی در کلاس "متوسط" قرار گرفته و مستعد بحران هستند. نتایج بیانگر 
کارایی بالای روش های درون یابی در پایش و مدیریت منابع آب زیرزمینی بوده و استفاده مستمر از آن ها برای حفظ پایداری منابع آب کشاورزی 

منطقه پیشنهاد می شود.

کلیدواژه ها: ملایر، آب زیرزمینی، خشک سالی، زمین آمار، ویلکاکس

نوع مقاله: پژوهشی

استناد:. هدایتی سمیراالسادات، بهمنی امید، طهماسبی پیمان، دالوند فاطمه، حسینی سید ابولفضل. بررسی تغییرات مکانی- زمانی ویژگی های کیفی آب 
مورد استفاده در بخش کشاورزی دشت ملایر. علوم ومهندسی آبخیزداری ایران1404؛  19)68(: 92-78
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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مقدمه
در بسیاري از مناطق، استفاده بیش از حد از منابع آب با کیفیت 
خوب باعث کاهش حجم آب قابل دسترس و استفاده از منابع آب با 
کیفیت نامطلوب شده است ]6[. بنابراین برای مدیریت صحیح منابع 
و برقراري تناسب بین کیفیت و نحوه استفاده از آب، بررسی تغییرات 

زماني و مکاني کیفیت آب امري ضروري است ]18[.
روش هاي گوناگوني براي مطالعه و پهنه بندي تغییرات ویژگي هاي 
آب هاي زیر زمیني وجود دارد که هر کدام از آن ها بسته به شرایط 
منطقه و وجود آمار و داده هاي کافي داراي دقت  گوناگوني هستند 
تغییرات  نقشه هاي  تهیه   برای  میان یابي  روش هاي  جمله  از   .]20[
)مانند  آمار  زمین  روش هاي  به  مي توان  زیرزمیني  آب هاي  کیفیت 
کریجینگ1 و کوکریجینگ2( و روش هاي معین )مانند عکس فاصله3 

و تابع شعاعي4( اشاره کرد ]19[. 
انتخاب روش مناسب پهنه بندی و تهیه  نقشه  تغییرات ویژگي هاي 
کیفي آب هاي زیر زمیني گامي اساسي و مهم در مدیریت منابع آبي 
منطقه به شمار مي رود ]22[. امروزه زمین آمار در بسیاري از علوم 
و  میان یابي  به  نیاز  که  مطالعاتي  در  )به ویژه  مختلف  مطالعات  و 
برآورد است( استفاده مي  شود ]12[. فتواني و همکاران ]10[ از روش 
آب هاي  کیفي  نقشه  پهنه بندي  و  مطالعه  براي  معمولي  کریجینگ 
زیرزمیني دشت هاي کشاورزي تریفا5 در شمال شرق مراکش استفاده 
با  مقایسه  در  معني دار  تغییرات  نشان دهنده   آن ها  نتایج  نمودند. 

مطالعات قبلي بود. 
ثمین و همکاران ]21[ از روش کریجینگ و کوکریجینگ معمولی 
زیرزمینی 90  در آب های  کلر  و  نسبت جذب سدیم  تخمین  برای 
حلقه چاه استان فارس استفاده نمودند. نتایج نشان داد که تخمین های 
هر دو روش قابل قبول است، اما تخمین روش کوکریجینگ دقیق تر 

از کریجینگ است. 
نمونه های  و  زمین آمار  از  استفاده  با   ]17[ همکاران  و  رضایي 
135 حلقه چاه مربوط به شهریور سال 1386، تغییرات مکانی چند 
در   )SAR و   EC  ،Na )شامل  زیرزمینی  آب های  کیفیت  شاخص 
سطح استان گیلان را بررسی نمودند. نتایج نشان داد میزان هدایت 
الکتریکی آب های زیرزمینی در اکثر مناطق استان پایین است. ولی در 
مناطق پایین دست حوضه سفیدرود به ویژه در منطقه تلاقی سفیدرود 
با دریای خزر این شاخص از یک دسی زیمنس بر متر بیش تر است. 
به همین ترتیب در این منطقه میزان SAR و Na نیز در مقایسه با دیگر 
مناطق بالاتر است ولی از نظر کشاورزی برای کشت برنج مشکلی 
 SAR به وجود نخواهد آورد. هم چنین نتایج نشان داد از نظر شاخص
از  اما  است.  مناسب  در مجموع  استان  زیرزمینی  کیفیت آب های   ،
در  به ویژه  استان  زیرزمینی  آب های  کیفیت  الکتریکی  هدایت  نظر 

1. Kriging 
2. Cokriging
3. Inverse Distance Weighting
4. Radial Basis Functions
.5 Triffa

مناطق مرکزی و مرکزی متمایل به شرق همجوار با دریا پایین بوده 
و می تواند پایداری تولید برنج در این مناطق را که از مناطق عمده 
مورد  پهنه بندی  روش های  اندازد.  خطر  به  است  استان  برنج کاری 
بررسی از نظر دقت تفاوت زیادی نداشتند ولی در مجموع روش های 
کریجینگ و معکوس فاصله با توان یک دقت بیش تری در درون یابی 
این خواص کیفی داشتند. عادلی ]2[ از داده های 145 مکان مختلف 
شده  جمع آوری   1388 1383تا  سال های  طی  که  گرگان  شهرستان 
وزن دهی  )شامل  درون یابی  مختلف  روش های  ارزیابی  برای  بود 
معکوس فاصله و کریجینگ با توابع مختلف از جمله نمایی، کروی 
نتایج  و معمولی( در پهنه بندی فاکتورهای کیفی آب استفاده نمود. 
مؤید نزدیکی دقت روش های مختلف درون یابی برای داده های مورد 
استفاده بوده است. سایر نتایج نیز حاکی از آن بود که کیفیت منابع 
اکثر  مورد  در  شمال غرب  به  جنوب شرق  از  شهرستان  این  در  آب 
نامطلوب تر  نیترات  و  الکتریکی  هدایت  جمله  از  کیفی  فاکتورهای 
عواملی  طبیعی  بر شرایط خاص  را علاوه  آن  دلیل  ایشان  می شود. 
از جمله نفوذ فاضلاب گرگان و استفاده از کود و سموم کشاورزی 

بیان نمودند. 
مکاني  و  زماني  تغییرات   ]18[ همکاران  و  جلال  صاحب 
B( مربوط به 76  CL و   ،SAR  ،EC ویژگی هاي کیفي آب )شامل 
حلقه چاه در دشت بهادران مهریز را با استفاده از روش زمین آماری 
کریجینگ مورد مطالعه قرار دادند. بررسي نقشه شوري نشان داد که 
آب زیرزمیني در 48 درصد از منطقه در کلاس محدودیت شدید و 
52 درصد در کلاس با محدودیت کم تا متوسط قرار دارند. همچنین 
در یک دوره 5 ساله شوري آب زیرزمیني در 31/1 درصد از منطقه 
کاهش، در 26/5 درصد افزایش و در 42/4 درصد بدون تغییر مانده 
بود. ارسلان ]5[ بر اساس داده های 97 چاه پایش شده در یک دوره 
هفت ساله، نقشه تغییرات مکاني و زماني آب هاي زیرزمیني دشت 
بافرا ترکیه را با استفاده از کریجینگ معمولي6 و کریجینگ شاخص7 
تهیه نمود. نقشه هاي تنوع مکاني کاهش شوري را از سال 2004 تا 
2010 نشان داد که این امر را به تکمیل سامانه هاي آبیاري و زهکشي 

و آب شویي نمک از مناطق مرتفع نسبت داد. 
قمشیون و همکاران ]11[ با بررسي تغییرات مکاني ویژگی کیفي 
آب زیرزمیني )شامل هدایت الکتریکي، کلر، غلظت املاح محلول، 
سدیم و سولفات( در دشت سمنان و سرخه با استفاده از روش هاي 
نتیجه  این  به  کوکریجینگ  و  کریجینگ  فاصله،  معکوس  زمین آمار 
دو  به  نسبت  بالاتري  دقت  داراي  کوکریجینگ  روش  که  رسیدند 
روش دیگر است. مقایسه نقشه هاي پهنه بندي مکاني پنج عامل کیفي 
برخوردارند  افزایشي  روند  از یک  مرز هاي دشت  در  که  داد  نشان 
هستند، ولي در قسمت هاي مرکزي دشت تغییر محسوسي در طي 

دوره آماري )79-1378 تا 89-1388( نداشته اند. 
جعفری و بخشنده مهر ]13[ برای بررسی توزیع مکانی دو شاخص 

6. Ordinary Kriging
7. Indicator Kriging
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مهم کیفیت آب زیرزمینی شامل EC و SAR در استان اصفهان، فنون 
داده های  بر  را   RBF و   IDW کریجینگ،  مانند  زمین آماری  تحلیل 
540 حلقه چاه اعمال و نقشه پیوسته EC و SAR را تهیه نمودند. 
مطابق نتایج، از میان روش های مورد بررسی روش کریجینگ با مدل 
داد  نشان  را  خطا  کم ترین  و  عملکرد  بهترین  دایره ای  واریوگرامی 
بررسی ها نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی استان اصفهان از لحاظ 
کشاورزی، از جنوب به شمال و همچنین از غرب به شرق مخصوصاً 
غیرقابل  آب  کیفیت  کلاس  که  کشاورزی(  فاقد  )اراضی  پلایا  در 
استفاده غالب است کاهش می یابد. جهانشاهي و همکاران ]14[ با 
بررسي تغییرپذیری داده های کیفی سال آبی 91-1390 مربوط به 56 
حلقه چاه دشت شهربابک واقع در استان کرمان به این نتیجه رسیدند 
فاصله،  معکوس  و  کوکریجینگ  و  کریجینگ  بین روش هاي  از  که 
نقشه هاي  از  حاصل  نتایج  است.  روش  بهترین  کریجینگ  روش 
پهنه بندي EC ،TDS و CL نشان دهنده سه محدوده در شرق، جنوب 
شرق و جنوب منطقه بود که داراي شرایط نامطلوب از نظر شرب 
است که در برخي از این نواحي بالاتر از حد مجاز تعیین شده توسط 

استانداردهای شولر و ویلکاکس قرار مي گیرد. 
عبدالهی و همکاران ]1[ تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمینی 
دشت شــهرکرد در مقیاس مکانی را بررسی نمودند. آن ها مدل های 
مختلف زمین آمار را بر داده های کمی و کیفی آب زیرزمینی برازش 
و مدل های مناسب را انتخاب نمودند. با توجه به معیارهای ارزیابی 
روند  با  عام  کریجینگ  تخمین گر  متقابل،  ارزش یابی  معیار  و  خطا 
درجه یک و مدل کروی چهارگانه، کریجینگ عام و رونــد درجه ی 
یک با مدل کروی پنج گانــه، لاگ کریجینگ معمولی با مدل نمایی، 
نمایی، لاگ کریجینگ  با مدل  کریجینگ عام و روند درجــه  یک 
مدل  با  معمولی  کریجینگ  و  پنج گانــه  کروی  مدل  بــا  معمولی 
نمایی به ترتیب برای پهنه بندی داده های هدایت الکتریکی، کلســیم، 
کلر، منیزیم، بیکربنات، ســولفات، سدیم و نیترات بهترین نتایج را 
داشتند. نقشه های پهنه بندی کیفی آب زیرزمینی نشان دهنده ی کاهش 
کیفیت آب در مرکز و خروجی آبخوان بود.  کاهه و همکاران ]15[ 
برای ارزیابی و پهنه بندی کیفیت آب زیرزمینی به کمک زمین آمار در 
محدوده مطالعاتی ساری- نکا، 65 نمونه آب چاه کشاورزی مربوط 
به سال آبی 1393-1392 را از نظر پارامترهای مؤثر در کشاورزی 
شامل کلر )CL(، هدایت الکتریکی )EC(، خاصیت اسیدی و قلیایی 
)PH( مانده کربنات سدیم )RSC( مورد تجزیه شیمیایی قراردادند. 
آب  کیفیت  آزمایش  نمونه های  درصد   90 از  بیش  داد  نشان  نتایج 
S3- چاه های مورد استفاده از نظر مصرف برای کشاورزی در کلاس
C2 و S3-C1 قرار دارند. بلخری و همکاران ]7[ توزیع فضایی کیفیت 

آب زیرزمینی با استفاده از درون یابی های کریجینگ و کوکریجینگ با 
هدف ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف آشامیدنی در دشت 
ال ملیلیه، الجزایر، به روشی یکپارچه انجام دادند. بررسی ها نشان داد 
شاخص 1GWQI همبستگی قوی و معنی داری با هدایت الکتریکی 

1. Groundwater Quality Index

بی کربنات  و   )SO4( سولفات   ،)Mg( منیزیم   ،)Ca( کلسیم   ،)EC(
)HCO3( داشتند. بر این اساس، از این پارامترها به عنوان متغیرهای 
پیش بینی  عملکرد  شد.  استفاده  کوکریجینگ  روش  در  مشترک 
اعتبارسنجی  آزمون  از  استفاده  با  انتخاب شده  درون یابی  روش های 
الکتریکی  هدایت  با  کوکریجینگ  که  داد  نشان  نتایج  شد.  سنجیده 
به عنوان متغیر مشترک، از دقت بالاتری نسبت به روش کریجینگ در 

پیش بینی شاخص کیفیت آب زیرزمینی برخوردار است.
در  کریجینگ  تکنیک های  از  استفاده  با   ]3[ همکاران  و  المشقبه 
را  زرقا  عمان-  حوضه  در  زیرزمینی  آب های  کیفیت   ،GIS محیط 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که درون یابی مکانی کیفیت آب های 
سامانه های  پیچیده  تأثیر  دلیل  به  مطالعه،  مورد  منطقه  در  زیرزمینی 
کشت و شهرنشینی، با مشکلات مختلفی روبرو است. با بررسی و 
رتبه بندی خطاهای همبستگی متقابل روش ها و پارامترهای مختلف، 
مدل های  از  استفاده  با  معمولی  کریجینگ  روش  که  شد  مشخص 
همچنین،  می دهد.  ارائه  خوبی  کلی  نتایج  نیم واریوگرام  مختلف 
به جز پارامترهای NO-₃ و +Ca² که از ساختار مکانی قوی برخوردار 
هستند، بیش تر پارامترهای کیفیت آب های زیرزمینی دارای ساختار 
کریجینگ  تکنیک های  از  مطالعه ،  این  در  هستند.  متوسطی  مکانی 
 ،Mg+2 ،Ca+2( معمولی برای برآورد پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی

+CL- ،K+ ،Na و NO-3( استفاده شد.
پارامترهای  مکانی  توزیع  مطالعه ای،  در   ]9[ همکاران  و  دلبری 
کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از روش های زمین آماری در شهرستان 
فسا واقع در استان فارس را مورد بررسی قرار دادند و مناسب ترین 
بارانی از نظر کیفیت آب را  مناطق برای اجرای سامانه های آبیاری 
تعیین کردند. نتایج نشان داد که همبستگی مکانی بین تمام پارامترها 
توزیع  همچنین  است.  قوی  تا  متوسط  از  مطالعه  مورد  منطقه  در 
مکانی pH و HCO3 با استفاده از کریجینگ معمولی صورت گرفت. 
Na+ ،SAR و-CL از حد   ،EC همچنین احتمال تجاوز غلظت های
آستانه در آب های زیرزمینی با استفاده از کریجینگ شاخص2 به دست 
 Na+  ،SAR  ،EC تجاوز  که خطر  داد  نشان  احتمال  نقشه های  آمد. 
مورد  منطقه  نیمه پایین  در  شده  داده  بحرانی  آستانه  حد  از   CL- و 
سامانه  طراحی  برای  مناسب  مناطق  همچنین  است.  بیش تر  مطالعه 
آبیاری بارانی 25240 هکتار تعیین شد که حدود 34 درصد از کل 
و  شمالی  قسمت های  در  و  می دهد  تشکیل  را  کشاورزی  اراضی 
شرقی واقع شده است. شانکار و همکاران ]23[ توزیع مکانی ارزیابی 
کیفیت آب های زیرزمینی با استفاده از تکنیک های شاخص کیفیت 
آمده  به دست  نتایج  کردند،  بررسی  تانجاور  ناحیه  در   GIS و  آب 
از Na ،RSC ،SAR نشان داد که 75 درصد از نمونه های آب های 
از  معدنی  مواد  انحلال  آب،  طولانی  ماند  زمان  به دلیل  زیرزمینی 
ترکیب لیتولوژیکی و افزودن کودهای شیمیایی کاملًا برای مصارف 

کشاورزی مناسب هستند. 
وانگ و همکاران ]26[ با استفاده از روش هایی مانند نیمه واریوگرام 
و انتروپلاسیون کریجینگ، ویژگی های توزیع مکانی کیفیت آب های 
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آن  ارتباط  چین  شاندونگ  استان  لانگکوو،  شهرستان  در  زیرزمینی 
قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  را  دریا  آب  نفوذ  و  اراضی  کاربری  با 
آب های  اصلی  شیمیایی  یون های  انواع  که  داد  نشان  نتایج  گرفت. 
 HCO3·CL–Na·Ca و   HCO3·CL–Na·Ca·Mg نوع  از  زیرزمینی، 
هستند. همچنین ویژگی های توزیع مکانی کیفیت آب های زیرزمینی 
غلظت  و  دارد  دریا  آب  نفوذ  و  اراضی  کاربری  با  نزدیکی  ارتباط 
جرمی اکثر یون ها به تدریج از ساحل به سمت داخل خشکی کاهش 
قابل  تأثیر  تحت   Na+ و   CL− مکانی  پراکندگی  همچنین  می یابد. 
NO3، ارتباط نزدیکی با 

توجه نفوذ آب دریا قرار دارد. توزیع مکانی -
توزیع اراضی کشاورزی و سکونتگاهی دارد.

به دلیل وجود منابع آب زیرزمیني و سطحي و خاک حاصلخیز، 
بخش کشاورزي در دشت ملایر رونق زیادي دارد و ارزیابی کیفی 
روند تغییرات آن بسیار با اهمیت است. هدف این پژوهش بررسي 
انتخاب روش مناسب برای بررسي  روش هاي مختلف زمین آمار و 
کیفي آب کشاورزی در  پارامترهاي  زمانی  و  مکاني  تغییرات  روند 

دشت ملایر استان همدان است.
مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه
آبخوان اصلي دشت ملایر با وسعت 518/63 کیلومترمربع از نظر 
جغرافیایی در فاصله بین 06‘ °46 تا 10‘ °49 طول شرقی و 58‘ 30° 
تا 56‘ °34 عرض شمالی از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته است. 
موقعیت آبخوان و چاه هاي مشاهداتي مورد استفاده در این پژوهش

آب  کیفي  پارامترهاي  رستري  پیوسته  نقشه هاي  پهنه بندي  برای 
در شکل )1( آورده شده است. دشت ملایر بر اساس روش آمبرژه 
داراي آب و هواي نیمه خشک سرد است. حداکثر دماي روزانه در 

)مرداد(
گرم ترین ماه سال 41 و حداقل آن در )بهمن( سردترین ماه سال 
و  تشتک(  )از  تبخیر  بارش،  میانگین  است.  درجه  سانتی گراد   -25
رطوبت نسبی سالانه آن به ترتیب حدود 315 میلي متر، 2665 میلی متر 

و 50 درصد گزارش شده است.

داده ها
زیرزمیني  آب هاي  کیفی  پارامترهاي  بررسي  و  ارزیابي  به منظور 
دشت ملایر، از آمار و داده هاي 31 حلقه چاه، اخذشده از شرکت 
سهامي آب منطقه اي استان همدان، استفاده شد )شکل 1(. پارامترها 
شامل CL ،HCO3 ،PH ،EC و SAR و مربوط به دو مقطع زمانی 
خرداد و شهریور دوره آماری 5 ساله )1395-1399( بودند. داده های 
آماری  ویژگی های  نظر  از  ابتدا  در  نقشه  تهیه  برای  استفاده  مورد 
میانگین،  استاندارد  میانگین، خطای  از جمله حداقل، حداکثر،  پایه 
چولگی و کشیدگی برای همه متغیرهای کیفی، بررسی شدند. پس 
از اطمینان از نرمال بودن توزیع داده ها و حذف روند )در صورت 
وجود(، از آن ها برای ایجاد نقشه با استفاده از روش های درون یابی 
وزن دهی معکوس فاصله و کریجینگ )معمولی، عمومی و ساده( با 

متغیر،  هر  برای  شد.  استفاده  کروی  و  گوسی  نمایی،  تغییرنماهای 
روشی به عنوان روش درون یابی نهایی انتخاب شد که دارای بیشترین 
 EC پهنه بندي دو شاخص  تهیه لایه هاي  از  بود. پس  دقت تخمین 
و SAR برای تعیین کلاس کیفي آب براي کشاورزي از دیاگرام و 
طبقه بندي ویلکاکس استفاده شد.بررسي تغییرات زماني پارامترهاي 
طریق  از  جبري  نقشه هاي  ایجاد  با  زیرزمیني  آب  کیفیت  منتخب 
ابزار اسکریپت عددي انجام شد. برای این منظور با استفاده از ابزار 
Raster Calculator نقشه هاي پیوسته که حاصل تقسیم هر مقدار از 
سلول هاي پارامتر در ماه خرداد و شهریور سال هاي 1399 بر 1395 
نرم افزار  از  محاسبات  انجام  و  نقشه ها  تهیه  برای  شد.  تدوین  بود، 
ArcGS10 استفاده شد. به منظور تولید نقشه هاي پیوسته کلاسه بندی 

 

 

نصف   34°  56'تا   از  شمالی  گرفته است.  عرض  قرار  گرینویچ  النهار 
 های مشاهداتی مورد استفاده در این پژوهش و چاهموقعیت آبخوان 

پهنه  نقشهبرای  آببندی  کیفی  پارامترهای  رستری  پیوسته  در    های 
روش آمبرژه دارای    اساس  بر ( آورده شده است. دشت ملایر1شکل )

 دمای روزانه در )مرداد( حداکثرخشک سرد است. آب و هوای نیمه
   -25آن در )بهمن( سردترین ماه سال  حداقلو  41ماه سال   ترینگرم

 گراد است. میانگین بارش، تبخیر )از تشتک( و رطوبت  سانتیدرجه 

  در استان یردشت ملا  یمشاهدات  يهاآبخوان و چاه  یتموقع  -1  شکل
 . یرانو کشور ا همدان

Fig 1. Location of the Malayer aquifer and observation wells 
in Hamadan Province, Iran. 

 

  5۰متر و  میلی  2665متر،  میلی   315ترتیب حدود  نسبی سالانه آن به
 گزارش شده است. درصد 

 
 ها داده

زیرزمینی دشت    هایآب  کیفی   پارامترهای  بررسی  و  ارزیابی  منظوربه
  سهامی   شرکت   از   اخذشده   چاه،   حلقه   31  های داده  و   آمار  از  ملایر،

شد )شکل    مدان، ه  استان   ای منطقه   آب پارامترها شامل  1استفاده   .)
EC  ،PH  ،3HCO  ،CL   وSAR    و مربوط به دو مقطع زمانی خرداد و

آماری   دوره  )  5شهریور  داده1399-1395ساله  بودند.    مورد  های( 
  جمله   از  پایه  آماری  های ویژگی  نظر  از   ابتدا  در  نقشه  تهیه  برای   استفاده 

حداکثر،   و   چولگی  میانگین،  استاندارد  خطای  میانگین،  حداقل، 
  از  اطمینان  از  پس .بررسی شدند  کیفی، متغیرهای همه برای کشیدگی

  ها آن از   صورت وجود(، ها و حذف روند )در داده توزیع  بودن  نرمال
  معکوس  دهیوزن  یابیهای درونروش از استفاده  با  نقشه ایجاد برای

نمایی،    تغییرنماهای  با  ساده(   و  )معمولی، عمومی   فاصله و کریجینگ 
  روش   عنوانبه  روشی  متغیر،  هر  برای  .شد  استفاده  کروی   و   گوسی
  پس  .بود  تخمین   دقت   دارای بیشترین   که   شد  انتخاب  نهایی   یابیدرون

  تعیین کلاس  برای SARو  ECشاخص  دو بندیپهنه  هایتهیه لایه از
استفاده    بندی ویلکاکسطبقه   و  دیاگرام  از  کشاورزی  برای  آب  کیفی 

زمانی پارامترهای منتخب کیفیت آب زیرزمینی با    تغییرات   بررسی.شد
های جبری از طریق ابزار اسکریپت عددی انجام شد. برای  ایجاد نقشه

که   های پیوستهنقشه Raster Calculatorاین منظور با استفاده از ابزار 
های پارامتر در ماه خرداد و شهریور  حاصل تقسیم هر مقدار از سلول

ها و انجام  بود، تدوین شد. برای تهیه نقشه  1395بر    1399های  سال
های  به منظور تولید نقشه شد.استفاده ArcGS10افزار  محاسبات از نرم

بندی در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی از شاخص  پیوسته کلاسه
برنامه کد  توسط  )ویلکاکس(  کشاورزی  پایتون  استاندارد  نویسی 

شد.   بهاستفاده  آب  پایتون  حوزه  در  چندمنظوره،  ابزار  یک  عنوان 
داده تحلیل  از  دارد.  متنوعی  و  کاربردهای  هیدرولوژیکی  های 

پردازش  سامانهسازی  مدل و  آب  منابع  مدیریت  تا  گرفته  آبی  های 
ماهواره متخصصان آب  تصاویر  برای  قدرتمند  ابزاری  به  پایتون  ای، 

کتابخانه وجود  سادگی سینتکس و  های تخصصی  تبدیل شده است. 

شکل 1- موقعیت آبخوان و چاه های مشاهداتی دشت ملایر در استان 
همدان و کشور ایران.

 Fig 1. Location of the Malayer aquifer and observation
wells in Hamadan Province, Iran.
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 851404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایي از شاخص استاندارد کشاورزي 
پایتون  شد.  استفاده  پایتون  برنامه نویسی  کد  توسط  )ویلکاکس( 
به عنوان یک ابزار چندمنظوره، در حوزه آب کاربردهای متنوعی دارد. 
از تحلیل داده های هیدرولوژیکی و مدل سازی سامانه های آبی گرفته 
تا مدیریت منابع آب و پردازش تصاویر ماهواره ای، پایتون به ابزاری 
قدرتمند برای متخصصان آب تبدیل شده است. سادگی سینتکس و 
وجود کتابخانه های تخصصی مانند Geopandas و Rasterio، پایتون 
را به گزینه ای ایده آل برای انجام تحقیقات و مطالعات در حوزه آب 

تبدیل کرده است.
دیاگرام ویلکاکس

 

 

آل برای انجام  ای ایده، پایتون را به گزینهRasterioو   Geopandas مانند
 .تحقیقات و مطالعات در حوزه آب تبدیل کرده است

 ویلکاکس  دیاگرام

  مصارف براي کاکسآب به روش ویل یفیتبندي کطبقه -2شکل  
  هايخوب، *** آب هايخوب، ** آب  یلیخ هايآب*  کشاورزي،

 ب نامناس هاکلاس یهمتوسط و بق
Fig 2. Classification of water quality according to the Wilcox 

method for agricultural uses: * very good water, ** good 
water, *** moderate water, and the remaining classes are 

unsuitable . 
 در   و (EC)الکتریکی هدایت  در محور افقی شاخص نمودار  این در

  تأثیری   میزان  به  توجه  با   (SAR)سدیم    جذب  نسبت  محور عمودی
تقسیم    گروه  چهار   به  دارند،  کشاورزی   خاک  و  محصولات  بر  که

است    شده  آب حاصل  کیفیت  کلاس  16ها،  گروه  این  تلفیق   اند. از شده
شود )شکل  تعیین می  کشاورزی با آن   در  استفاده   برای  را  آب  تناسب  که
2 ) [4 .] 
 

 IDWروش 
نمونهوزن  اساس  بر روش    ینا نقاط  به  فاصله    برداریدهی  برعکس 

  ین بنا شده است. هرچه فاصله نمونه تا نقطه تخم  تخمین  نقطه  از  هاآن
و برعکس. در این روش مقدار متغیر در    تربیش  آن  وزن  باشد  ترکم

 .شودی( محاسبه م1( از رابطه ) یننشده )تخم یبردار-نقاط نمونه

(1) 𝑧𝑧 =
∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 1
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

فاصله    diنشده،    برداری نمونهمقدار برآورد متغیر در منطقه    zدر آن   که
  پارامتر  و هاتعداد کل نمونه  Nشده تا نقطه تخمین،    بردارینمونهنقطه  

m    توان فاصله است. تغییراتm    انعطاف روش   IDWباعث قابلیت 
  IDW  گرتخمین  صفر  به   آن   شدن   نزدیک  با   که   ایگونهبه  شودمی

میانگین حسابی و با افزایش بیش از حد آن رفتاری شبیه   هرفتاری شبی
از سه    .[16]  دهدچندضلعی تیسن از خود نشان می در این پژوهش 

  یق ( استفاده و نتیجه آن با کریجینگ از طرm=1،  2و    3پارامتر توان )
ارز معیارهای  از  استفاده  با  و  متقابل  مقا  یابیاعتبارسنجی    یسهخطا 

 شدند. 
 کریجینگ  روش

  ترین . از مهماستدار« استوار  روش بر منطق »میانگین متحرک وزن  این
  دامنه  و   خطا تخمینی،  هر  ازای  به  که  است   این  کریجینگ  های ویژگی
  کلاسیک   های روش  در  که درحالی  کرد،  محاسبه   توان می  را   آن   اطمینان
  بیان (  1)   رابطه  قالب  در  کریجینگ   روش.  بود  نخواهد  چنین  معمولاً

در روش کریجینگ معمولی از حل    (i). مقدار وزن آماری  شودمی
ن  یجینگروابط کر  همچنین.  آید می  دستبه(  2رابطه )   یزعام و ساده 

 . [ 12] است ( 4)  و(  3) شکل رابطه  به

(1) 𝑧𝑧∗(ℎ) =∑𝜆𝜆𝑖𝑖𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(2) 𝛾𝛾(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑥𝑥0) =∑𝜆𝜆𝑖𝑖. 𝛾𝛾(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝜇𝜇,∑𝜆𝜆𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(3) 𝑧𝑧(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀(𝑥𝑥) 

(4) 𝑧𝑧∗(𝑥𝑥0) = 𝑚𝑚(𝑥𝑥) +∑𝜆𝜆𝑖𝑖. [𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
− 𝑚𝑚] 

آن   برآورد شده،   z*(h)که در  متغیر    z(xi)  مقدار متغیر مکانی  مقدار 
نسبت    xi  وزن آماری که به نمونه iو  ix  مکانی مشاهده شده در نقطه

  jو    i  هاینما بین نقطهتغییرنیم  (xi,xj)همچنین    است.  ،شودداده می
ای که باید برآورد شود و  و نقطه امiنقطه  تغییرنما بیننیم  (xi,x0) و

شکل 2- طبقه بندي کیفیت آب به روش ویلکاکس براي مصارف 
کشاورزي، * آب های خیلی خوب، ** آب های خوب، *** 

آب های متوسط و بقیه کلاس ها نامناسب
Fig 2. Classification of water quality according to the 

Wilcox method for agricultural uses: * very good water, ** 
good water, *** moderate water, and the remaining classes 

are unsuitable.

 (EC)الکتریکي هدایت  شاخص  افقی  محور  در  نمودار  این  در 
و در محور عمودي نسبت جذب سدیم (SAR) با توجه به میزان 
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IDW روش
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نقطه  تا  نمونه  فاصله  هرچه  است.  شده  بنا  تخمین  نقطه  از  آن ها 
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می شود.  
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 )1(

نشده،  نمونه برداری  منطقه  در  متغیر  برآورد  مقدار   z آن  در  که 
کل  تعداد   N تخمین،  نقطه  تا  شده  نمونه برداری  نقطه  فاصله   di
قابلیت  باعث   m تغییرات  است.  فاصله  توان   m پارامتر  و  نمونه ها 
انعطاف روش IDW مي شود به گونه اي که با نزدیک شدن آن به صفر 
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unsuitable . 
 در   و (EC)الکتریکی هدایت  در محور افقی شاخص نمودار  این در

  تأثیری   میزان  به  توجه  با   (SAR)سدیم    جذب  نسبت  محور عمودی
تقسیم    گروه  چهار   به  دارند،  کشاورزی   خاک  و  محصولات  بر  که

است    شده  آب حاصل  کیفیت  کلاس  16ها،  گروه  این  تلفیق   اند. از شده
شود )شکل  تعیین می  کشاورزی با آن   در  استفاده   برای  را  آب  تناسب  که
2 ) [4 .] 
 

 IDWروش 
نمونهوزن  اساس  بر روش    ینا نقاط  به  فاصله    برداریدهی  برعکس 

  ین بنا شده است. هرچه فاصله نمونه تا نقطه تخم  تخمین  نقطه  از  هاآن
و برعکس. در این روش مقدار متغیر در    تربیش  آن  وزن  باشد  ترکم

 .شودی( محاسبه م1( از رابطه ) یننشده )تخم یبردار-نقاط نمونه

(1) 𝑧𝑧 =
∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚
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فاصله    diنشده،    برداری نمونهمقدار برآورد متغیر در منطقه    zدر آن   که
  پارامتر  و هاتعداد کل نمونه  Nشده تا نقطه تخمین،    بردارینمونهنقطه  

m    توان فاصله است. تغییراتm    انعطاف روش   IDWباعث قابلیت 
  IDW  گرتخمین  صفر  به   آن   شدن   نزدیک  با   که   ایگونهبه  شودمی

میانگین حسابی و با افزایش بیش از حد آن رفتاری شبیه   هرفتاری شبی
از سه    .[16]  دهدچندضلعی تیسن از خود نشان می در این پژوهش 

  یق ( استفاده و نتیجه آن با کریجینگ از طرm=1،  2و    3پارامتر توان )
ارز معیارهای  از  استفاده  با  و  متقابل  مقا  یابیاعتبارسنجی    یسهخطا 

 شدند. 
 کریجینگ  روش

  ترین . از مهماستدار« استوار  روش بر منطق »میانگین متحرک وزن  این
  دامنه  و   خطا تخمینی،  هر  ازای  به  که  است   این  کریجینگ  های ویژگی
  کلاسیک   های روش  در  که درحالی  کرد،  محاسبه   توان می  را   آن   اطمینان
  بیان (  1)   رابطه  قالب  در  کریجینگ   روش.  بود  نخواهد  چنین  معمولاً

در روش کریجینگ معمولی از حل    (i). مقدار وزن آماری  شودمی
ن  یجینگروابط کر  همچنین.  آید می  دستبه(  2رابطه )   یزعام و ساده 

 . [ 12] است ( 4)  و(  3) شکل رابطه  به

(1) 𝑧𝑧∗(ℎ) =∑𝜆𝜆𝑖𝑖𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(2) 𝛾𝛾(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑥𝑥0) =∑𝜆𝜆𝑖𝑖. 𝛾𝛾(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝜇𝜇,∑𝜆𝜆𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(3) 𝑧𝑧(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀(𝑥𝑥) 

(4) 𝑧𝑧∗(𝑥𝑥0) = 𝑚𝑚(𝑥𝑥) +∑𝜆𝜆𝑖𝑖. [𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
− 𝑚𝑚] 

آن   برآورد شده،   z*(h)که در  متغیر    z(xi)  مقدار متغیر مکانی  مقدار 
نسبت    xi  وزن آماری که به نمونه iو  ix  مکانی مشاهده شده در نقطه

  jو    i  هاینما بین نقطهتغییرنیم  (xi,xj)همچنین    است.  ،شودداده می
ای که باید برآورد شود و  و نقطه امiنقطه  تغییرنما بیننیم  (xi,x0) و

                                             
)1(
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  ین بنا شده است. هرچه فاصله نمونه تا نقطه تخم  تخمین  نقطه  از  هاآن
و برعکس. در این روش مقدار متغیر در    تربیش  آن  وزن  باشد  ترکم

 .شودی( محاسبه م1( از رابطه ) یننشده )تخم یبردار-نقاط نمونه

(1) 𝑧𝑧 =
∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 1
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

فاصله    diنشده،    برداری نمونهمقدار برآورد متغیر در منطقه    zدر آن   که
  پارامتر  و هاتعداد کل نمونه  Nشده تا نقطه تخمین،    بردارینمونهنقطه  

m    توان فاصله است. تغییراتm    انعطاف روش   IDWباعث قابلیت 
  IDW  گرتخمین  صفر  به   آن   شدن   نزدیک  با   که   ایگونهبه  شودمی

میانگین حسابی و با افزایش بیش از حد آن رفتاری شبیه   هرفتاری شبی
از سه    .[16]  دهدچندضلعی تیسن از خود نشان می در این پژوهش 

  یق ( استفاده و نتیجه آن با کریجینگ از طرm=1،  2و    3پارامتر توان )
ارز معیارهای  از  استفاده  با  و  متقابل  مقا  یابیاعتبارسنجی    یسهخطا 

 شدند. 
 کریجینگ  روش

  ترین . از مهماستدار« استوار  روش بر منطق »میانگین متحرک وزن  این
  دامنه  و   خطا تخمینی،  هر  ازای  به  که  است   این  کریجینگ  های ویژگی
  کلاسیک   های روش  در  که درحالی  کرد،  محاسبه   توان می  را   آن   اطمینان
  بیان (  1)   رابطه  قالب  در  کریجینگ   روش.  بود  نخواهد  چنین  معمولاً

در روش کریجینگ معمولی از حل    (i). مقدار وزن آماری  شودمی
ن  یجینگروابط کر  همچنین.  آید می  دستبه(  2رابطه )   یزعام و ساده 

 . [ 12] است ( 4)  و(  3) شکل رابطه  به

(1) 𝑧𝑧∗(ℎ) =∑𝜆𝜆𝑖𝑖𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(2) 𝛾𝛾(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑥𝑥0) =∑𝜆𝜆𝑖𝑖. 𝛾𝛾(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ 𝜇𝜇,∑𝜆𝜆𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(3) 𝑧𝑧(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀(𝑥𝑥) 

(4) 𝑧𝑧∗(𝑥𝑥0) = 𝑚𝑚(𝑥𝑥) +∑𝜆𝜆𝑖𝑖. [𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
− 𝑚𝑚] 

آن   برآورد شده،   z*(h)که در  متغیر    z(xi)  مقدار متغیر مکانی  مقدار 
نسبت    xi  وزن آماری که به نمونه iو  ix  مکانی مشاهده شده در نقطه

  jو    i  هاینما بین نقطهتغییرنیم  (xi,xj)همچنین    است.  ،شودداده می
ای که باید برآورد شود و  و نقطه امiنقطه  تغییرنما بیننیم  (xi,x0) و

                                             
)4(

که در آن z*(h) مقدار متغیر مکاني برآورد شده، z(xi) مقدار متغیر 
مکاني مشاهده شده در نقطه xi و li وزن آماري که به نمونه xi نسبت 
 j و i نیم تغییر نما بین نقطه هاي g(xi,xj) داده مي شود، است. همچنین
و g(xi,x0)  نیم تغییرنما بین نقطه iام و نقطه اي که باید برآورد شود 
و µ ضریب لاگرانژ است. در رابطه های m میانگین متغیر x است. 
باشد  مختصات  از  تابعي  مي تواند  و  بوده  قطعیت پذیر   m(x) مؤلفه 
در صورتي که e(x)  یک متغیر تصادفي )احتمال پذیر( است که در 
صورت دارا بودن خاصیت پیوستگي مي تواند ساختار مکاني متغیر 
دو  شامل  زمین آمار  در  متغیرها  پیش بیني  یا  تخمین  باشد.  ناحیه اي 
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مرحله است، مرحله نخست مدل سازي ساختار فضایي متغیر است 
که به وسیله آنالیز نیم تغییرنما )واریوگرام( قابل بررسي است، مرحله 
دوم تخمین متغیر مورد نظر بوده که به مرحله اول وابسته است. تابع 

واریوگرام به صورت رابطه )5( تعریف مي شود.

                  

 

 

µ    های  در رابطه  .است ضریب لاگرانژm    متغیر  میانگینx   .مؤلفه است  
m(x)  تواند تابعی از مختصات باشد در صورتی  پذیر بوده و میقطعیت

پذیر( است که در صورت دارا  یک متغیر تصادفی )احتمال  (x)   که
  ای باشد. تواند ساختار مکانی متغیر ناحیهبودن خاصیت پیوستگی می

، مرحله  استآمار شامل دو مرحله  بینی متغیرها در زمینتخمین یا پیش
مدل بهنخست  که  است  متغیر  فضایی  ساختار  آنالیز  سازی  وسیله 

متغیر    ، مرحله دوم تخمیناست قابل بررسی    )واریوگرام(   تغییرنمانیم
صورت  تابع واریوگرام به.  مورد نظر بوده که به مرحله اول وابسته است 

 . شودمیتعریف ( 5) رابطه 

(5 ) 𝛾𝛾(ℎ) = 1
2𝑁𝑁(ℎ)∑(𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖 + ℎ)2

𝑁𝑁(ℎ)

𝑖𝑖=0
 

z(xi)  ،z(xi+h)  و  N(h)  نقاط  ترتیببه در  متغیر    و  xi،  xi+h  مقادیر 
نمونه  تعداد بهجفت  به های  فاصله  کاررفته  هر  از  است.    hازای  قبل 

واریوگرام آنکاربرد  به  است  لازم  تخمین،  در  تجربی  ها  های 
فرآیند  مناسب در  را  مدل  سپس  و  داد  برازش  را  تئوری  مدل  ترین 
عداد معدودی مدل شناخته شده  تبرای واریوگرام  به کار برد.  تخمین.

به معمول  و  نیممی  کاربهطور  جمله  از  تئوریک  تغییررود.  نماهای 
  ، (6 رابطه) های کرویتوان به شبیهآمار، می)نظری( کاربردی در زمین

 . [12] ( اشاره کرد8 رابطه) نمایی  و ( 7 رابطه) گوسی

(6) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[ℎ𝑎𝑎 − 0.5ℎ
3

𝑎𝑎3] 

(7) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[1 − 𝑒𝑒
ℎ
𝑎𝑎] 

(8) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[1 − 𝑒𝑒
ℎ2
𝑎𝑎2] 

آستانه  cاین روابط  در   تأثیر  a  ،ای حد  و    h،  دامنه  نقاط    (h)فاصله 
 . است  تغییرنمانیم

 یابی ارز  معیارهاي 

 
1.  Mean Error 
2.  Root Mean Square Error 

دقت  ارزیابی  پهنه روش  برای  در  از  پارامترهای  بندی  ها  کیفیت آب 
خطا   معیارهای میانگین  ریشه  ME)  1آماری  خطا(،  مربع    2میانگین 

(RMSE استاندارد خطای  مربع  میانگین  ریشه  و   )3  (RMSSE )  
 . [8] .(11 و  1۰  ،9  هایرابطه) استفاده شد

(۰9 ) 𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ [𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑧𝑧𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒]𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

(1۰ ) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑀𝑀 = √∑ [𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑧𝑧𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒]2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

(11 ) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 = √∑ [𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑧𝑧𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒
𝜎𝜎 ]2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

میانگین مقادیر    obsz̄ مقادیر مشاهده شده )واقعی(،  obszها، رابطه  این  در
برآورد شده )خروجی مدل(،  estz  مشاهده شده، میانگین    estz̄  مقادیر 

شده برآورد  مکانی   σ،  مقادیر  استاندارد  انحراف  تعداد    nو    مقدار 
به صفر    Mean Errorتر،  کم  RMSEهرچه مقدار    . مشاهدات است

 تر است. تر باشند نتایج مطلوببه یک نزدیک RMSSEتر و نزدیک
 و بحث نتايج  

پارامتریها،  پیش از تولید نقشه با    بندی های پهنه روش  در هر دسته 
مورد مقایسه واقع شد.    RMSSEو    ME  ،  RMSEاستفاده از معیارهای  

( جداول  )1در  و  روش2(  منتخب  پهنه(  تمامی  های  برای  بندی 
برتری هر   پارامترهای کیفیت آب موجود در منطقه ارائه شده است. 

 RMSESیا    RMSEتر بودن خطای  روش در این شرایط وابسته به کم
(،  2و 1بوده است. بنابراین ستون نهایی در جداول )  MEو در نهایت 

شده به همراه جزئیات روش را در هر پارامتر معرفی  نوع روش انتخاب
کند. در مراحل بعدی این پژوهش، تعدادی از این پارامترها )شامل  می
EC ،PH ،3HCO ،CL  وSARشده و عنوان عناصر نهایی انتخاب( به 

 های استاندارد کیفیت آب بررسی شد. منظور محاسبه شاخصبه
)   با برای    خرداد  ماه   در   مناسب  بندی پهنه  روش  (1توجه به جدول 

کریجینگ به  SARو    EC  ،PH  ،3HCO  ،CLپارامتر روش    ترتیب 
معمولو    IDW،  عام   یجینگکر،  عام  یجینگکرمعمولی،      ی کریجینگ 

3. Root Mean Square Standardized Error 

                           
)5(

 xi+h ،xi به ترتیب مقادیر متغیر در نقاط N(h) و z(xi+h) ،z(xi)
و تعداد جفت نمونه هاي به کاررفته به  ازاي هر فاصلهh است. قبل 
آن ها  به  است  لازم  تخمین،  در  تجربي  واریوگرام هاي  کاربرد  از 
فرآیند  برازش داد و سپس مدل را در  را  تئوري  مناسب ترین مدل 
تخمین.به کار برد. براي واریوگرام تعداد معدودي مدل شناخته شده 
تئوریک  نیم تغییر نماهاي  جمله  از  مي رود.  به کار  معمول  به طور  و 
)رابطه  به شبیه هاي کروي  کاربردي در زمین آمار، مي توان  )نظري( 

6(، گوسي )رابطه 7( و نمایي )رابطه 8( اشاره کرد ]12[.

  

 

 

µ    های  در رابطه  .است ضریب لاگرانژm    متغیر  میانگینx   .مؤلفه است  
m(x)  تواند تابعی از مختصات باشد در صورتی  پذیر بوده و میقطعیت

پذیر( است که در صورت دارا  یک متغیر تصادفی )احتمال  (x)   که
  ای باشد. تواند ساختار مکانی متغیر ناحیهبودن خاصیت پیوستگی می

، مرحله  استآمار شامل دو مرحله  بینی متغیرها در زمینتخمین یا پیش
مدل بهنخست  که  است  متغیر  فضایی  ساختار  آنالیز  سازی  وسیله 

متغیر    ، مرحله دوم تخمیناست قابل بررسی    )واریوگرام(   تغییرنمانیم
صورت  تابع واریوگرام به.  مورد نظر بوده که به مرحله اول وابسته است 

 . شودمیتعریف ( 5) رابطه 

(5 ) 𝛾𝛾(ℎ) = 1
2𝑁𝑁(ℎ)∑(𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖 + ℎ)2

𝑁𝑁(ℎ)

𝑖𝑖=0
 

z(xi)  ،z(xi+h)  و  N(h)  نقاط  ترتیببه در  متغیر    و  xi،  xi+h  مقادیر 
نمونه  تعداد بهجفت  به های  فاصله  کاررفته  هر  از  است.    hازای  قبل 

واریوگرام آنکاربرد  به  است  لازم  تخمین،  در  تجربی  ها  های 
فرآیند  مناسب در  را  مدل  سپس  و  داد  برازش  را  تئوری  مدل  ترین 
عداد معدودی مدل شناخته شده  تبرای واریوگرام  به کار برد.  تخمین.

به معمول  و  نیممی  کاربهطور  جمله  از  تئوریک  تغییررود.  نماهای 
  ، (6 رابطه) های کرویتوان به شبیهآمار، می)نظری( کاربردی در زمین

 . [12] ( اشاره کرد8 رابطه) نمایی  و ( 7 رابطه) گوسی

(6) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[ℎ𝑎𝑎 − 0.5ℎ
3

𝑎𝑎3] 

(7) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[1 − 𝑒𝑒
ℎ
𝑎𝑎] 

(8) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[1 − 𝑒𝑒
ℎ2
𝑎𝑎2] 

آستانه  cاین روابط  در   تأثیر  a  ،ای حد  و    h،  دامنه  نقاط    (h)فاصله 
 . است  تغییرنمانیم

 یابی ارز  معیارهاي 

 
1.  Mean Error 
2.  Root Mean Square Error 

دقت  ارزیابی  پهنه روش  برای  در  از  پارامترهای  بندی  ها  کیفیت آب 
خطا   معیارهای میانگین  ریشه  ME)  1آماری  خطا(،  مربع    2میانگین 

(RMSE استاندارد خطای  مربع  میانگین  ریشه  و   )3  (RMSSE )  
 . [8] .(11 و  1۰  ،9  هایرابطه) استفاده شد

(۰9 ) 𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ [𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑧𝑧𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒]𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

(1۰ ) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑀𝑀 = √∑ [𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑧𝑧𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒]2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

(11 ) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 = √∑ [𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑧𝑧𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒
𝜎𝜎 ]2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

میانگین مقادیر    obsz̄ مقادیر مشاهده شده )واقعی(،  obszها، رابطه  این  در
برآورد شده )خروجی مدل(،  estz  مشاهده شده، میانگین    estz̄  مقادیر 

شده برآورد  مکانی   σ،  مقادیر  استاندارد  انحراف  تعداد    nو    مقدار 
به صفر    Mean Errorتر،  کم  RMSEهرچه مقدار    . مشاهدات است

 تر است. تر باشند نتایج مطلوببه یک نزدیک RMSSEتر و نزدیک
 و بحث نتايج  

پارامتریها،  پیش از تولید نقشه با    بندی های پهنه روش  در هر دسته 
مورد مقایسه واقع شد.    RMSSEو    ME  ،  RMSEاستفاده از معیارهای  

( جداول  )1در  و  روش2(  منتخب  پهنه(  تمامی  های  برای  بندی 
برتری هر   پارامترهای کیفیت آب موجود در منطقه ارائه شده است. 

 RMSESیا    RMSEتر بودن خطای  روش در این شرایط وابسته به کم
(،  2و 1بوده است. بنابراین ستون نهایی در جداول )  MEو در نهایت 

شده به همراه جزئیات روش را در هر پارامتر معرفی  نوع روش انتخاب
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شده به همراه جزئیات روش را در هر پارامتر معرفی  نوع روش انتخاب
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µ    های  در رابطه  .است ضریب لاگرانژm    متغیر  میانگینx   .مؤلفه است  
m(x)  تواند تابعی از مختصات باشد در صورتی  پذیر بوده و میقطعیت

پذیر( است که در صورت دارا  یک متغیر تصادفی )احتمال  (x)   که
  ای باشد. تواند ساختار مکانی متغیر ناحیهبودن خاصیت پیوستگی می

، مرحله  استآمار شامل دو مرحله  بینی متغیرها در زمینتخمین یا پیش
مدل بهنخست  که  است  متغیر  فضایی  ساختار  آنالیز  سازی  وسیله 

متغیر    ، مرحله دوم تخمیناست قابل بررسی    )واریوگرام(   تغییرنمانیم
صورت  تابع واریوگرام به.  مورد نظر بوده که به مرحله اول وابسته است 

 . شودمیتعریف ( 5) رابطه 

(5 ) 𝛾𝛾(ℎ) = 1
2𝑁𝑁(ℎ)∑(𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖 + ℎ)2

𝑁𝑁(ℎ)

𝑖𝑖=0
 

z(xi)  ،z(xi+h)  و  N(h)  نقاط  ترتیببه در  متغیر    و  xi،  xi+h  مقادیر 
نمونه  تعداد بهجفت  به های  فاصله  کاررفته  هر  از  است.    hازای  قبل 

واریوگرام آنکاربرد  به  است  لازم  تخمین،  در  تجربی  ها  های 
فرآیند  مناسب در  را  مدل  سپس  و  داد  برازش  را  تئوری  مدل  ترین 
عداد معدودی مدل شناخته شده  تبرای واریوگرام  به کار برد.  تخمین.

به معمول  و  نیممی  کاربهطور  جمله  از  تئوریک  تغییررود.  نماهای 
  ، (6 رابطه) های کرویتوان به شبیهآمار، می)نظری( کاربردی در زمین

 . [12] ( اشاره کرد8 رابطه) نمایی  و ( 7 رابطه) گوسی

(6) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[ℎ𝑎𝑎 − 0.5ℎ
3

𝑎𝑎3] 

(7) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[1 − 𝑒𝑒
ℎ
𝑎𝑎] 

(8) 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐[1 − 𝑒𝑒
ℎ2
𝑎𝑎2] 

آستانه  cاین روابط  در   تأثیر  a  ،ای حد  و    h،  دامنه  نقاط    (h)فاصله 
 . است  تغییرنمانیم

 یابی ارز  معیارهاي 

 
1.  Mean Error 
2.  Root Mean Square Error 

دقت  ارزیابی  پهنه روش  برای  در  از  پارامترهای  بندی  ها  کیفیت آب 
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Sدر این رابطه ها، zobs مقادیر مشاهده شده )واقعي(، z̄obs میانگین 
 z̄est مدل(،  برآورد شده )خروجي  مقادیر   zest مشاهده شده،  مقادیر 
 n مقدار انحراف استاندارد مکاني و σ ،میانگین مقادیر برآورد شده

1.  Mean Error
2.  Root Mean Square Error
3. Root Mean Square Standardized Error

تعداد مشاهدات است. هرچه مقدار RMSE کم تر، Mean Error به 
صفر نزدیک تر و RMSSE به یک نزدیک تر باشند نتایج مطلوب تر 

است.
نتایج و بحث

پیش از تولید نقشه ها، در هر دسته پارامتري روش های پهنه بندی 
مقایسه  مورد   RMSSE و   RMSE   ،ME معیارهاي  از  استفاده  با 
واقع شد. در جداول )1( و )2( منتخب روش هاي پهنه بندي براي 
است.  شده  ارائه  منطقه  در  موجود  آب  کیفیت  پارامترهاي  تمامي 
 RMSE برتري هر روش در این شرایط وابسته به کم تر بودن خطاي
نهایی در  بنابراین ستون  ME بوده است.  نهایت  RMSES و در  یا 
جداول )1و 2(، نوع روش انتخاب شده به همراه جزئیات روش را در 
هر پارامتر معرفي مي کند. در مراحل بعدي این پژوهش، تعدادی از 
این پارامترها )شامل CL ،HCO3 ،PH ،EC و SAR( به عنوان عناصر 

نهایي انتخاب شده و
به منظور محاسبه شاخص هاي استاندارد کیفیت آب بررسي شد.

خرداد  ماه  در  مناسب  پهنه بندی  روش   )1( جدول  به  توجه  با 
برای پارامترCL ،HCO3 ،PH ،EC و SAR به ترتیب روش کریجینگ 
معمولی، کریجینگ عام، کریجینگ عام، IDW و کریجینگ معمولی 
روش   ،)2( جدول  نتایج  به  توجه  با  همچنین  است.  شده  انتخاب 
نتایج  به  توجه  با  همچنین  است.  شده  انتخاب  معمولی  کریجینگ 
جدول )2(، روش پهنه بندی مناسب در ماه شهریور برای پارامترهای 
CL ،HCO3 ،PH ،EC و SAR به ترتیب روش کریجینگ معمولی، 
شده  انتخاب   IDW و  معمولی  کریجینگ   ،IDW عام،  کریجینگ 
 IDW است. نتایج نشان داد اگرچه در اکثر موارد روش کریجینگ بر
برای  درون یابی  مختلف  روش های  دقت  اما  است  داشته  برتری 
نتایج  با  داده های مورد استفاده بسیار نزدیک بوده است. این نتیجه 
برای  سایر پژوهشگران )]2[، ]11[، ]13[ و ]1[ ( مطابقت داشت. 
تشریح جامع تر تغییرات پارامترهاي کیفیت آب در آبخوان ملایر با 
میانگین گیری از هر دو دوره پنج ساله در شکل )3( مشخص شده 
است. همان گونه که در شکل مذکور می توان مشاهده کرد، در رقوم 
کمي انتخابي تحت عناوین HCO3 ،PH و EC در دوره انتهایي نسبت 
به دوره مشابه اول افت کیفیت با افزایش غلظت وجود داشته است. 
با این حال در دو پارامتر CL و SAR این مقدار به نسبت دوره مشابه 
اندکي افت را هم نشان مي دهد )شکل 3(. آنالیز داده های شکل 3 
نشان می دهد که پارامتر pH در ماه های شهریور و خرداد، طی دوره 
پارامتر  مقابل،  در  است.  بوده  برخوردار  نسبی   پایداری  از  مطالعه، 
زمانی  الگوی  و  داشته  معنی داری  نوسانات  ماه،  دو  این   HCO3در 

مشخصی را نشان نمی دهد.
پروفایل تغییرات پارامتر کلر در ماه های خرداد و شهریور، هم خوانی 
قابل توجهی با یک دیگر دارد. با این حال، پارامتر SAR در این دو ماه، 
این  ماه خرداد،  نشان می دهد. درحالی که در  از خود  رفتار متضادی 
پارامتر روند پایداری را طی می کند، در ماه شهریور و به ویژه در سال 
1399، نوسانات شدیدی در مقادیر آن مشاهده می شود. در نهایت در 
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جدول 1- مقادیر مقایسه اي خطا پهنه بندی پارامترها در ماه خرداد

 Table 1 - Comparative error values of parameter zoning in June
مدل انتخابی

 Selected

model

RMSSE3ME2RMSE1

نام

Name

شماره

Number K-UK-OK-SK-UK-OK-SIDWK-UK-OK-SIDW

K-O11.1411.1051.402-13.292-11.438-9.77710.883265.7238.9256.6182.8EC1
K-O1.1471.1051.407-10.628-7.386-6.381-6.988178.4160.3172.1122.8TDS2
K-U21.0201.1091.247-0.0680.0130.007-0.0120.5110.3880.3790.335PH3
K-U0.9091.0051.217-0.037-0.007-0.0290.0801.1521.1041.1151.023HCO34

3IDW1.1881.0251.379-0.042-0.022-0.027-0.0180.6610.6090.6410.570CL5
K-O2.0401.0731.243-0.086-0.003-0.022-0.2351.5621.4121.4291.251SO46
IDW1.1311.1211.403-0.109-0.135-0.114-0.0882.6172.3282.5321.746SUM_Anion7
K-U1.0331.2201.300-0.009-0.005-0.0190.0350.7350.7170.6980.680Ca8
K-O1.1481.0961.354-0.076-0.009-0.0270.0630.9050.7620.7870.792Mg9
K-O1.2221.1501.883-0.158-0.160-0.101-0.2151.8241.7161.8281.304Na10
K-O1.2011.0231.397-0.0010.000-0.001-0.0010.0160.0140.0150.013K11
IDW1.1071.1991.462-0.149-0.152-0.122-0.0762.5602.3012.5061.760SUM_Cation12
K-O2.3051.0671.341-1.2360.092-0.034-2.35412.15710.49810.5489.252Prc_Na13
K-O1.2391.1401.747-0.083-0.047-0.040-0.1390.9590.8990.9420.740SAR14
K-O1.1381.1301.328-3.640-0.942-2.2624.00169.72562.45163.94660.71TH15

واحد RMSE در پارامتر EC میلی موس بر متر و در سایر پارامترها میلی اکی والان بر لیتر است.

جدول 2- مقادیر مقایسهاي خطا پهنه بندی پارامترها در ماه شهریور
 Table 2 - Comparative error values of parameter zoning in September

مدل 
انتخابی

RMSSE3ME2RMSE1

NameNumber
K-UK-OK-SK-UK-OK-SIDWK-UK-OK-SIDW

K-O411.4301.4751.6281363.9-2.7468.57710.1811363.9341.7352.0343.6EC1

K-O11.1481.4921.648958.1-2.1215.6206.992958.1232.4239.4233.6TDS2

K-U51.2421.2701.3691.3820.0090.0120.0101.3820.2750.2780.243PH3
6IDW16.8681.2481.3692.3230.0280.055-0.0132.3231.1831.2411.139HCO34

K-O1.7071.5071.7246.834-0.0130.0090.0436.8340.8470.8680.856CL5

K-O2.7412.5693.07110.217-0.064-0.0090.06510.2171.6581.6771.717SO46

K-O11.9851.4651.63115.047-0.0140.0870.07615.0473.3333.4443.344
SUM_

Anion
7

K-O7.1481.1611.2902.486-0.0090.0150.0392.4860.8590.9040.854Ca8

K-O18.2391.2271.3401.3240.0320.0390.0711.3240.9230.9620.855Mg9

IDW2.2762.2432.83812.331-0.0810.0110.00612.3312.0792.1662.094Na10

IDW2.3141.6591.9430.0750.0000.0010.0000.0750.0160.0160.015K11

K-O11.4581.4741.64115.387-0.0110.0930.08115.3873.3343.4503.346
SUM_

Cation
12

K-U1.2151.3241.49937.689-0.1180.4770.24037.68911.16712.04710.852Prc_Na13

IDW1.9091.9852.1265.576-0.0280.0210.0045.5760.9941.0530.988SAR14

K-O15.5021.1831.333175.1931.4172.4684.734175.19380.71285.25379.692TH15

واحد RMSE در پارامتر EC میلی موس بر متر و در سایر پارامترها میلی اکی والان بر لیتر است.
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 881404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

پارامتر EC با وجود روند افزایشي در هر دو ماه خرداد و شهریور، اما 
همواره مقدار بزرگي پارامتر در ماه خرداد کم تر از ماه شهریور بوده 
است. این موضوع مي تواند مشخص کننده افت بزرگ EC در طول 
هر سال و البته با مقدار کم تر از روند کلي افزایشي باشد. این کاهش 
قاعدتاً چه در پارامتر اخیر و چه دیگر پارامترهاي کیفیت آب، به علت 
تغییرات کمي تراز سطح آب در مخزن آبخوان اشباع دشت است که 
اصلي  عامل  به  وابسته  مختلف،  ماه هاي  و  مختلف  فصول  در  خود 
تغییرات سطح آب زیرزمینی است. فعالیت کشاورزي همچنین خود 
از  به صورت تغذیه  آبیاري  بازگشت آب  در صورت در نظر گرفتن 
سطح زمین به داخل آبخوان و به خصوص سطوح بالایي تراز آب آن، 
مي تواند به شکل بالا، آن چنان که اشاره شد بر روي روند سري زماني 

پارامترهاي کیفیت آب مؤثر باشد. به خصوص این مورد با کم تر بودن 
مقدار و بزرگي پارامترهای کیفي بررسی شده در ماه خرداد نسبت به 

ماه شهریور مشهودتر نیز مي شود.
با توجه به مطالعات واثق نژاد ]25[ که بر پایه تحلیل شاخص هاي 
استاندارد خشکسالي اقلیمي )SDI ،SPI و SWI(،  شرایط در ناحیه 
جوي  ریزش  کمبودهاي  تداوم  و  گسترش  مستعد  را  ملایر  دشت 
دلیل  عمده  که  نکته  این  به  توجه  با  و  دانسته اند  آتي  سال هاي  در 
وقوع افزایش برداشت از مخزن ثابت آبخوان دشت ملایر، چاه هاي 
کشاورزي در هنگام کمبود جریانات سطحي است؛ بنابراین مي توان 
کاهش کیفیت آب کشاورزي را در نتیجه افت سطح آب زیرزمینی 

انتظار داشت. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

است.  شده  با  انتخاب  )  همچنین  جدول  نتایج  به  روش  2توجه   ،)
توجه به نتایج جدول    همچنین با  انتخاب شده است.  ی کریجینگ معمول

روش2) پارامترهای    شهریور   ماه   در   مناسب  بندی پهنه  (،  ،  ECبرای 

PH  ،3HCO  ،CL    وSAR  کریجینگبه روش    معمولی،   ترتیب 
   کریجینگ

 
 
 
 
 
 
 

(،  یتروالان برل  اکییلی )م PH ،3HCOتغییرات سالانه پارامتر   -3شکل  
CL (، یتروالان برل اکییلی)مSAR ( و یتروالان برل اکییلی)مEC   

 شهریور  و خرداد هايموس برمتر( در ماه یلی)م
 3Annual variations of the parameters pH, HCO -Fig 3 

(meq/L), CL (meq/L), SAR (meq/L), and EC (mS/cm) in the 
months of June and September. 

نتایج نشان   .است   شده  انتخاب  IDW و  معمولی  کریجینگ  ،IDW  عام،
برتری داشته است   IDWداد اگرچه در اکثر موارد روش کریجینگ بر 

روش دقت  ماما  دادهدرون  ختلفهای  برای  استفاده یابی  مورد    های 
نتایج سایر پژوهشگران  با  نتیجه    ، [2])  بسیار نزدیک بوده است. این 

داشت(    [1]  و   [ 13]،  [11] جامعبرای  .  مطابقت  تغییرات  تشریح  تر 
از هر دو دوره    گیری میانگینپارامترهای کیفیت آب در آبخوان ملایر با  

گونه که در شکل  همانمشخص شده است.    ( 3)  شکل   درپنج ساله  
،  PH  ، در رقوم کمی انتخابی تحت عناوین توان مشاهده کردمذکور می

3HCO  وEC  کیفیت   نسبت به دوره مشابه اول افت انتهایی در دوره 
و    CLبا این حال در دو پارامتر  .  افزایش غلظت وجود داشته استبا  

SAR دهددوره مشابه اندکی افت را هم نشان می تاین مقدار به نسب  
داده(.  3)شکل   شکل  آنالیز  می  3های  پارامترنشان  که  در   pH دهد 

نسبی ماه پایداری  از  مطالعه،  دوره  طی  خرداد،  و  شهریور     های 
در این دو ماه، نوسانات   3HCO برخوردار بوده است. در مقابل، پارامتر

 د. دهداری داشته و الگوی زمانی مشخصی را نشان نمیمعنی
خوانی  های خرداد و شهریور، همپروفایل تغییرات پارامتر کلر در ماه

در این دو ماه،   SAR دیگر دارد. با این حال، پارامترقابل توجهی با یک
نشان می از خود  درحالیرفتار متضادی  این  دهد.  ماه خرداد،  در  که 
 ویژه در سال کند، در ماه شهریور و به پارامتر روند پایداری را طی می
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3HCO  وEC  کیفیت   نسبت به دوره مشابه اول افت انتهایی در دوره 
و    CLبا این حال در دو پارامتر  .  افزایش غلظت وجود داشته استبا  
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نسبی ماه پایداری  از  مطالعه،  دوره  طی  خرداد،  و  شهریور     های 
در این دو ماه، نوسانات   3HCO برخوردار بوده است. در مقابل، پارامتر

 د. دهداری داشته و الگوی زمانی مشخصی را نشان نمیمعنی
خوانی  های خرداد و شهریور، همپروفایل تغییرات پارامتر کلر در ماه

در این دو ماه،   SAR دیگر دارد. با این حال، پارامترقابل توجهی با یک
نشان می از خود  درحالیرفتار متضادی  این  دهد.  ماه خرداد،  در  که 
 ویژه در سال کند، در ماه شهریور و به پارامتر روند پایداری را طی می

شکل 3- تغییرات سالانه پارامتر HCO3 ،PH )میلی اکی والان برلیتر(، CL )میلی اکی والان برلیتر(، SAR )میلی اکی والان برلیتر( و EC  )میلی 
موس برمتر( در ماه هاي خرداد و شهریور

 Fig 3 . Annual variations of the parameters pH, HCO3 (meq/L), CL (meq/L), SAR (meq/L), and EC (mS/cm) in the months
of June and September.
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 1399  سال  خرداد -ب                                                                      1395  سال خرداد -الف
                                      B. June 2020                                                                              A. June 2016 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 1399 سال  شهریور - ت                                                                 1395 سال شهریور -پ                            
                                      D. September 2020                                                                    C. September 2016 

 شهریور  و خرداد هايدر ماه  ویلکاکس، شاخص -4شکل                                                        
Fig 4. Wilcox chart in the months of June and September شکل4- شاخص ویلکاکس، در ماه هاي خرداد و شهریور
Fig 4. Wilcox chart in the months of June and September
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 901404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 )Rasterize( در هر مورد ابتدا لایه هاي پهنه بندی با استفاده از دستور
به شکل رستري استخراج شد؛ سپس به عنوان پارامترهاي ورودي، 
هر دو EC و SAR در چهار کلاس استاندارد کیفیت آب کشاورزي 
)ویلکاکس( تحت عناوین عالي، مناسب، متوسط و نامناسب استخراج 
شد. براي ایجاد شرایط قیاسي، نقشه هاي استاندارد بهره برداری آب 
ترسیم  ماه شهریور و خرداد  براي  به صورت شکل  )4(  کشاورزي، 
 شد. در هر مورد از سال هاي 1395 و 1399 به عنوان بازه هاي ابتدایي 
شاخص  از  ترسیم شده  نقشه های  اساس  شد.بر  استفاده   انتهایي  و 
استاندارد کیفیت آب  کشاورزی )ویلکاکس( در مجموع برای ابتدای 
دوره پهنه بندی در سال 1395 مساحتی معادل 49/4 درصد از آبخوان 
در شرایط کلاس دوم معادل با خوب و مساحتی معادل 50/6 درصد 
در شرایط کلاس سوم معادل با متوسط واقع شد. درحالی که در سال 
در  آبخوان  از  45/6 درصد  معادل  مساحتی  ماه خرداد  برای   1399
شرایط در شرایط کلاس دوم معادل با خوب و مساحتی معادل 54/3 

درصد در شرایط کلاس سوم معادل با متوسط واقع بود.
در  که  مکانی مشخص شد  از طریق محاسبات  ترتیب  به همین 
در سال 1395  پهنه بندی  دوره  ابتدای  برای  در مجموع  شهریورماه 
مساحتی معادل 58/1 درصد از آبخوان در شرایط کلاس دوم معادل 
با خوب و مساحتی معادل 41/9 درصد در شرایط کلاس سوم معادل 
شهریورماه  برای   1399 سال  در  که  درحالی  بود.  واقع  متوسط  با 
مساحتی معادل 45/8 درصد از آبخوان در شرایط کلاس دوم معادل 
با خوب  و 54/2 درصد در شرایط کلاس سوم معادل با متوسط واقع 
بوده است. در مجموع در خرداد ماه برای ابتدای دوره پهنه بندی در 
سال 1395 نسبت به انتهای دوره آماری در سال 1399 مساحتی از 
آبخوان که در شرایط کلاس دوم معادل با خوب قرار دارد به میزان 
در  که  ترتیب مشخص شد  همین  به  کرد.  پیدا  کاهش  درصد   4/9
شهریورماه برای ابتدای دوره پهنه بندی نسبت به انتهای دوره آماری، 
با خوب قرار  از آبخوان که در شرایط کلاس دوم معادل  مساحتی 
دارد به میزان 12/3 درصد کاهش پیدا کرد. بر این اساس می توان با 
استناد به این ارقام، سیر نزولی در کیفیت آب کشاورزی در آبخوان 

ملایر را به خوبی استنباط نمود.
کیفیت آب مورد  همان طور که در شکل  )4(  مشاهده می شود، 
استفاده در کشاورزی در طول پنج سال گذشته به طور قابل توجهی 
کاهش یافته و بخش بزرگی از آبخوان به کلاس کیفی متوسط تنزل 
پیدا کرده است. آن چه قابل توجه است این است که در شکل )4-
شهریورماه  در  ویلکاکس  شاخص  کلاسه بندي  نقشه  به عنوان  ب) 
مشاهده  کلاس ها  توزیع  در  عمده اي  تفاوت  تقریباً   1395 سال 
شد. با توجه به کوتاهي فاصله زماني این نقشه و ماه خرداد همین 
پهنه بندي  در روش  مي توان  را  تفاوت  این  براي  عمده  علت  سال، 
پارامترهاي پیوسته ورودي، یعني SAR و EC دانست. به علاوه اگر 
فرض برداشت هاي فصلي را براي این تغییرات در نظر گرفته شود، 
باید  نیز این مغایرت  قاعدتاً در سال 1399 براي نقشه هاي حاصله 
خطاي  تأیید  به  توجه  با  پهنه بندي  روش هاي  تفاوت  مي شد.  دیده 

متفاوت  ارزش هاي  لزوماً  مراحل صحت سنجی،  اندازه گیري و طي 
بیان گر اشتراک و نزدیکي طبقات کلاس  نداده و مي تواند  را نشان 

شاخص استاندارد باشد.
سلیماني ]24[ با استفاده از مدل DRASTIC آسیب پذیري کیفي 
آبخوان دشت ملایر را بررسی نمود که در تشابه بالایي با نقشه هاي 
پژوهش حاضر، مناطق مختلف دشت در سه دسته آسیب پذیر کم، 
 12/84 و   71/66  ،15/5 نسبي  ارقام  با  ترتیب  به  زیاد  و  متوسط 
درصد قرار مي گرفت. بنابراین با توجه به استقلال مطالعات مي توان 
ترتیب  این  به  کرد.  استفاده  صحت یابي  به عنوان  نتایج  نزدیکي  از 
ناحیه اي به وسعت سطوح مرتبط چاه هاي مشاهداتي کوسنج خلیل، 
و  توچغاز  نمازگاه،  حاجي آباد،  کرکان،  نکیل آباد،  آقابیگ،  قلعه 

حسین آباد ناظم در محدوده آسیب پذیر واقع مي شوند.
نتیجه گیري

در این پژوهش برای تعیین حدود کیفي استاندارد آب کشاورزي 
و بررسي روند تغییرات غلظت پارامترهاي شیمیایي آب زیرزمیني 
ابزار سامانه اطلاعات جغرافیایي  از  اشباع دشت ملایر،  آبخوان  در 
استفاده شد. همچنین از اسکریپت برنامه نویسي به زبان پایتون برای 
ویلکاکس  شاخص  رستري-کلاسه بندي  پیوسته  نقشه هاي  تولید 
استفاده شد. بهترین دقت با بهره گیري از مقایسه خطاي استاندارد از 
بین روش هاي پهنه بندي قطعي IDW و زمین آمار Kriging در سال 
پایه انتخاب شد. مطالعه در بازه زماني دو دسته خرداد و شهریورماه 
پنج ساله و براي عناصر کیفي CL ،HCO3 ،PH ،EC و SAR انجام 
شد. تغییرات مکاني و بزرگي مقدار نقشه ها حاکي از آن است که در 
رقوم کمي انتخابي تحت عناوین HCO3 ،CL و EC در دوره انتهایي 
نسبت به دوره مشابه اول افت کیفیت با افزایش غلظت وجود داشته 
است. با این حال در دو پارامتر PH و SAR این مقدار به نسبت دوره 

مشابه اندکي افت را نشان داد.
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به  همدان  استان  منطقه ای  آب  شرکت  از  مقاله  این  نویسندگان 
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