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Abstract 

Population growth, industrial development, and rising living standards have 

increased water needs in Iran. Assessing the quality of this vital resource, 

especially in the Markazi Province, is of particular importance. Traditional 

evaluation methods are costly and time-consuming; therefore, applying 

mathematical approaches for mapping and predicting water quality is essential. 

In this study, the spatial and temporal changes of three key parameters (TDS, 

sulfate, and sodium) in Markazi Province were analyzed for the years 2017–

2018, 2020–2021, and 2023–2024. These parameters, due to their impact on 

salinity and hardness, play a crucial role in assessing usability. Samples used in 

this research were obtained from the Markazi Water and Wastewater Company 

Laboratory. For spatial modeling, ordinary kriging with three semi-variogram 

models—exponential, Gaussian, and spherical—was tested, and model 

accuracy was evaluated using RMSE, MAE, and R². Results showed that the 

Gaussian model outperformed the others in predicting all three parameters 

across all studied years. The rising mean values of all three parameters in 2019 

indicate higher concentrations in some samples that year; however, produced 

maps indicate a broad decline in water quality in 2024. 

Keywords: 

groundwater quality, universal 

kriging, TDS, sulfate, sodium. 

 
 

 

 
* Corresponding Author: Hossein Aghamohammadi 
Address: Assistant Professor at Department of Natural 

resources and environment and GIS, Science and Research 

Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

Email: hossein.aghamohammadi@gmail.com 

Tel: 09126134918 

 

mailto:s_behzadi@sbu.ac.ir
10.22125/iwe.2025.536879.1892


22 
 

 

Autumn 2025. Vol 61. Num1 

 

Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

1. Introduction 
Groundwater, as one of the main sources of water supply in arid and semi-arid regions, plays a vital role 

in sustainable economic and social development. This important and vital resource has faced numerous 

threats in recent decades, including declining water levels, increasing salinity, and anthropogenic 

pollution. 

Groundwater quality assessment is one of the research and management priorities in the field of water 

resources. Among the various indicators, three parameters, TDS, SO₄²⁻, and Na⁺, are of particular 

importance due to their direct impact on salinity, hardness, and consumer health. 

Geostatistical methods, as powerful tools in spatial data analysis, have the ability to accurately model the 

spatial structure of continuous phenomena such as groundwater quality. Among these methods, global 

kriging, considering spatial trends, is more suitable for analyzing data dependent on geographical 

coordinates. 

The main objective of this study is to accurately assess the spatial structure of TDS, sulfate, and sodium 

quality parameters in Markazi Province, determine the best semivariogram model for each parameter, and 

analyze temporal trends in the quality of groundwater resources in the region.  

Several previous studies on groundwater quality in Iran and other countries have been conducted using 

geostatistics. However, many of these studies have either examined only one parameter, were limited to a 

specific year, or did not have a temporal analysis approach. The innovation of this research in 

simultaneously analyzing three main water quality parameters, in three periods with a total interval of 6 

years (2017, 2019, and 2023), with the aim of monitoring temporal and spatial trends and comparing the 

performance of different kriging models, distinguishes it from other studies. 

The groundwater resources of this region have come under great pressure in recent years. Population 

growth, industrial development, extensive agriculture, and excessive use of deep and semi-deep wells 

have caused a significant drop in the water table in many parts of the plain. Also, numerous evidences of 

increased concentrations of pollutants such as TDS, sodium, and sulfate have been reported in the 

regional aquifer, which doubles the necessity of continuous monitoring and spatial modeling of the 

quality of groundwater resources. This research attempts to help better understand this situation by using 

advanced geostatistical methods. 

2. Materials and Methods 
To conduct this research, qualitative data related to three parameters of TDS, SO₄², and Na⁺ in 

groundwater were extracted from observation wells in the Central Province during three periods in 2017, 

2020, and 2023. For spatial modeling of qualitative parameters, the global kriging method was used. The 

reason for choosing this method was the presence of spatial trends in the parameters studied. Global 

kriging is more accurate than ordinary kriging in situations where the average parameters are not constant 

across the region. In this study, three different semi-virogram models, exponential, spherical, and 

Gaussian, were used to model the spatial structure of the data. The model with the lowest RMSE and 

MAE and the highest R² was selected as the best model and the final map was drawn based on it. 

3. Results 
In this study, modeling was performed using the global kriging method and three types of semi-variogram 

models (exponential, Gaussian, and spherical), and the accuracy of the models was compared based on 

RMSE, MAE, and R² indices. 

In all three years of the study, the exponential model showed the best performance for the TDS parameter. 

The results show that TDS values increased in 1402 compared to previous years, which could be due to 

reduced aquifer recharge, high evaporation, and increased use of chemical fertilizers and the entry of 

sewage into underground sources. 



23 
 

23 
 

 Autumn 2025. Vol 61. Num1 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

For the sulfate parameter, the Gaussian model performed better than the other models in all three years. It 

shows that the spatial distribution of sulfate has a smoother and more continuous structure, which is more 

consistent with the nature of the Gaussian model. The gradual increase in sulfate values could also be due 

to increased industrial activities, saline drainage, or greater dissolution of evaporite rocks in the region. 

The sodium parameter, similar to TDS, had the best fit with the exponential model in all years. An 

increase in RMSE value is also observed in 1402, which is probably due to increased discharge of 

agricultural wells and reduced freshwater infiltration into the groundwater aquifer. 

Spatial prediction maps generated through the global kriging method in the ArcGIS software environment 

represent the spatial distribution of groundwater quality parameter concentrations in this area. The 

conclusion of this section shows that the exponential model performed better for TDS and sodium 

parameters in all years, but the Gaussian model was the most appropriate model for modeling sulfate. In 

addition, the prediction accuracy in 1399 was higher than the other two years, and the errors increased in 

1402, and in general, the quality trend of groundwater resources in the Arak Plain indicates a relative 

decline in quality in 1402. 

4. Discussion and Conclusion 
The results of this study showed that the use of geostatistical methods, especially global kriging, is an 

effective method for spatial modeling of groundwater quality parameters in Markazi Province and can 

provide a better understanding of the spatial distribution and temporal trends of water quality changes. 

This research showed that geostatistical methods are not only a scientific tool for better understanding the 

status of groundwater quality, but can also be used as an effective decision-making tool for water 

resources managers in planning, monitoring, and controlling water pollution. Repeating the study in 

future time periods to analyze long-term trends in quality changes can help to better understand the region 

and provide management solutions. In addition, continuous updating of water resource quality databases 

and conducting supplementary studies by adding other parameters such as nitrate, chloride, or heavy 

metals can give decision-makers a more comprehensive view of groundwater quality . 
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 در استان مرکزی  آمار نیزم یبا استفاده از مدل ها ینی رزمیآب ز یف یک یپارامترها یمدلساز
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 ی پژوهش مقاله

 چکیده 
  ، یاتی منبع ح  نیا  تیفیک  یشده است. بررس  رانیدر ا  یآب  یازها ین  شی باعث افزا  یزندگ  یاستانداردها   شی و افزا  یتوسعه صنعت  ت،یرشد جمع

استان مرکز  ژهیوبه اهم  ،ی در  بنابراو زمان   برنهیهز  ،یابیارز  یسنت  یهابرخوردار است. روش   یاژه یو  تیاز    ی ها استفاده از روش   نیبر هستند؛ 

پ  یبردار نقشه   یبرا  یاضیر ا  یآب ضرور  تیفیک  ینیبش یو  پارامتر مهم  یو زمان  یمکان  راتییمطالعه، تغ  نیاست. در  سولفات و  ،  TDS)  سه 

در   یآب، نقش مهم یو سخت یبر شور  رشانیتأث لیدلپارامترها به  نیشد. ا لیتحل ۱۴۰۲و  ۱۳۹۹، ۱۳۹۶ ی هادر سال  ی( در استان مرکز میسد

دارند.  تیقابل  یابیارز ازنمونه   استفاده  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  شد  های  دریافت  مرکزی  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت    ی برا   آزمایشگاه 

، RMSE   یهاها با شاخص شد و دقت مدل   هآزمود  یو کرو  یگوس  ، یینما  وگرامیوارمیبا سه مدل ن  یجهان  نگیجیروش کر  ،مکانی   یمدلساز 

MAE   و R² ه است.  بهتر عمل کرد های مورد مطالعهی هر سه پارامتردر تمامی سالن یبشیدر پ گوسینشان داد که مدل  جی . نتادیگرد یابیارز

های  ها در این سال دارد اما بررسی نقشهنشان از بالا رفتن مقدار غلظت برخی نمونه  ۱۳۹۹بالا رفتن مقدار  میانگین هر سه پارامتر در سال  

 باشد. می  ۱۴۰۲تولید شده حاکی از پایین آمدن افت کیفی گسترده در منطقه در سال  
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 مقدمه 
آب در   نیتأم  یاز منابع اصل  یکیعنوان  به  ینیرزمیآب ز

ن و  خشک  ح  خشک،مه یمناطق  پا   یاتینقش  توسعه    داریدر 

در    یاتیمنبع مهم و ح  نی. اکندیم  فایا  یو اجتماع   یاقتصاد

از جمله افت سطح آب،   یمتعدد   یدهایبا تهد  ریاخ  یهادهه

آلودگ  ندهیفزا  یشور در    ی انسان  ی هایو  است.  شده  مواجه 

منابع آب    ،یخصوصاً در استان مرکز  ران،یاز مناطق ا  یاریبس

تأمنه  ینیرزمیز روستاها،    کنندهنیتنها  و  شهرها  شرب  آب 

پا صنا  یکشاورز  یبرا  یاهیبلکه  شمار    زین  ی محل  عیو  به 

مرکزرودیم استان  قطب  یکیعنوان  به  ی.  مهم    یهااز 

 به شدت وابسته  کشور، به  یطیمحستیو ز  یصنعت  ،یکشاورز

ز آب  ا  ینیرزمیمنابع  با  فشارها  ن یاست؛  و    یانسان   یحال، 

ب  ،یمیاقل  راتییتغ و    یهایخشکسال  ه،یرویبرداشت  مکرر 

و    ی سبب کاهش کمّ  یانسان  یهاتیاز فعال  یناش  یهایآلودگ

سال  نیا  یفیک در  است  ریاخ  یهامنابع   Tarkian)  شده 

Ivaragi, NAZARI, Faramarzi, Khani, & 

Drainage, 2022). 

ز  تیفیک  یابیارز اولو  یکی  ،ینیرزمیآب    ی هاتیاز 

مد  یپژوهش م  یتیریو  از  است.  آب  منابع  حوزه   ان یدر 

محلول  یهاشاخص جامدات  کل  پارامتر  سه   مختلف، 

(TDS  ،)سولفات (SO₄²⁻) سد   ریتأث  لیدلبه  (⁺Na) میو 

شور  میمستق مصرف  یسخت  ،یبر  سلامت  از  و  کنندگان، 

دهنده  نشان   TDSبودن  بالا برخوردارند.    یاژهیو  تیاهم

ک  یشور کاهش  م  ی کل  تیفیو  سولفات  است؛    تواندیآب 

گوارش مشکلات  خوردگ  یموجب  و  انسان  در    یدر 

سلامت افراد با   یبرا  یبالا خطرات  میشود؛ و سد  هارساخت یز

دارد   یویکل  یهایماریب همراه  به  بالا  خون  فشار    و 

(Bourotte, Bertolo, Almodovar, & Hirata, 2009) .

زمان  یمکان  لیتحل  رو،ن یازا   تیریمد   یبرا  هالفهمؤ  نیا   یو 

آب  شناسا  یاتیح  یامنطقه  ی منابع  و    یالگوها  یی است 

مکان بهمؤلفه  ن یا  ی پراکنش  تدوها    یهااستیس  نیمنظور 

 .دارد ییبسزا تیاهم ح،یصح یتیریمد

آب، استفاده از   یفیک  یها داده  ییفضا  تیتوجه به ماه  با

زم  یمکان  لیتحل  یابزارها است.    یضرور  آمارنیمانند 

ابزارهابه  یآمارنیزم  یهاروش تحل  یعنوان  در    لیقدرتمند 

مکان   قیدق  یسازمدل  ت یقابل  ، ییفضا   ی هاداده   یساختار 

ز  تیفیک  رینظ  وستهیپ   یهادهی پد در    ینیرزمیآب  دارند.  را 

کرروش  نیا  انیم روندها  ۱ی جهان  نگیجیها،  لحاظ    ی با 

  ییایوابسته به مختصات جغراف  ی هاداده  لیتحل  ی، برا۲ی مکان

ممناسب عمل   & ,Ahmadi, Sedghamiz)  کند یتر 

assessment, 2007; Goovaerts, 1997). 

پابه  ها وگرام یوارمین مدل    یاصل  هیعنوان  عملکرد 

مکان   یمدلساز  یبرا  نگ،یجیکر کار  داده  یساختار  به  ها 

اروندیم در  ن  نی.  پرکاربرد  مدل  سه   وگرام یوارمیمطالعه، 

اند که هر  کار گرفته شدهبه  5یو کرو  ۴ی، گوس  ۳یی شامل نما

خاص خود را نسبت به دامنه    ی هاتیسو حسا  ها یژگیو  کی

 دارند.  ی و نوسانات مکان ریتأث

  ی مکان   ساختار  ق یدق  ی ابیارز  مطالعه،   نیا  ی اصل  هدف 

  ،استان مرکزی  در  میسد  و  سولفات ،TDS  یفیک  یپارامترها

  لیتحل  و   پارامتر،  هر   یبرا  وگرامیوارمین  مدل   نیبهتر  نییتع

.  است  منطقه  ینیرزمیز  آب  منابع  تیفیک  در  ی زمان  ی روندها

  جهت  یعلم  یمبنا  عنوانبه  تواند یم  پژوهش  نیا  ی هاافتهی

  و   ش یپا  یهاشبکه   یطراح  ،یتیریمد   ی راهبردها  نیتدو

  سطح   در  ی کنترل  اقدامات   و   آب   منابع  ی های گذاراستیس

 . ردیگ قرار استفاده مورد یامنطقه 

 ینیرزمیآب ز تیفیک نهیدر زم یمتعدد نیشیمطالعات پ 

اند.  انجام شده  آمارن یکشورها با استفاده از زم  ریو سا  رانیدر ا

ا بس  نیبا  ا  یاریحال  را   کیفقط    ایها  پژوهش  نیاز  پارامتر 

شده  کیدر    ا یاند،  کرده  یبررس محدود  خاص    ا یاند،  سال 

 & ,Talebi, Fatemi)  اند نداشته   ی زمان  لیتحل  کردیرو

Wastewater, 2020)نوآ تحل   قیتحق  نیا  ی ور.   ل یدر 

اصلهم پارامتر  سه  بازه    تی فیک  یزمان  با  دوره  سه  در  آب، 

)  ۶  ی کل پا ۱۴۰۲و    ۱۳۹۹،  ۱۳۹۶ساله  هدف  با    ش ی(، 

مختلف    یهاعملکرد مدل  سهیو مقا  یو مکان   یزمان  یروندها

 . سازد یم زیمطالعات متما ریآن را از سا نگ،یجیکر

 
1 Universal Kriging 
2 Drift 
3 Exponential 
4 Gaussian 
5 Spherical 
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برای ارزیابی کیفی منابع آب   یاشیری و همکاران مطالعه

مکانی   تغییرات  و  داده  انجام  تبریز  دشت  زیرزمینی 

از روش   TDS  ،EC،   SARپارامترهای   و کلر را با استفاده 

-بینی این تغییرات از نمونهبرای پیش  زمین آمار انجام دادند. 

-نمونه  ۱۳8۶تا    ۱۳8۳های  حلقه چاه که طی سال  8۶های  

است. مدل  استفاده شده  اند  استفاده شده  برداری شده  های 

روش مطالعه  این  و  در  کوکریحینگ  کریجینگ،    IDWهای 

روش   که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  است.  شده  استفاده 

پراکندگی   شاخص  دارای  گوسین  واریوگرام  با  کوکریجینگ 

  .(۲۰۲۰, یدروژئولوژیه  &, ی, کاظمیر ی)ش کمتری است

مکانی   تغییرات  همکاران  و  صفوی  دیگر  پژوهشی  در 

،  TDS، سدیم،  THکیفی شامل  پارامتر    ۱۰متغیرهای کیفی  

PH،کلراید سولفات،  منیزیم،   ،SAR  ،EC    وK+   به مربوط 

حلقه چاه آبخوان جنوب دشت قروه و دهگلان در استان    7۰

دادند. قرار  بررسی  مورد  را  داده  کردستان  آماری  های  دوره 

می باشد.    ۱۳۹۱تا    ۱۳۶۳های  مورد استفاده مربوط به سال

و با استفاده    +GSافزار  تجزیه و تحلیل این پارامترها در نرم

با    IDWهای کریجینگ معمولی، کریجینگ ساده و  از روش

های  انجام شد. نتایج نشان داد که روش  ۳و    ۲و    ۱های  توان

اکثر   تخمین  در  ساده  کریجینگ  و  معمولی  کریجینگ 

داشتند کمتری  خطای  کیفی  البنمی)مر  متغیرهای  ,  ی, 

 . (۲۰۱8, ثمیم &, یعرفان, مرتض

های زمین آمار و  قندالی و همکاران با استفاده از تکنیک

شاخص از  پهنهاستفاده  به  آب  کیفیت  کیفیت های  بندی 

پرداختند. سمنان  آبخیر  حوضه  در  آب  از    منابع  آنها 

کل سولفات،  هدایت  رپارامترهای  اسیدیته،  منیزیم،  سدیم؛   ،

برای  محلول  جامدات  کل  و  سدیم  جذب  نسبت  الکتریکی؛ 

کردند.   55 استفاده  زیرزمینی  آب  نتایج    منبع  ارزیابی 

های کریجینگ ساده و معمولی و  درونیابی مکانی برای روش

IDW    بر اساس معیارهایMAE  ،RMSE    وR2    نشان داد

مناسب معمولی  کریجینگ  روش  برای که  را  برآورد  ترین 

دارد   مطالعه  مورد  کامران,  ی)مجتبمنطقه  محمد,    &, 

۲۰۱۹). 

های شبکه مطالعه ای درباره مقایسه مدل   ۱۴۰۱در سال  

بینی پارامترهای کیفی  عصبی مصنوعی و کریجینگ در پیش

شد.   انجام  اندیمشک  دزفول  دشت  در  زیرزمینی  آب 

  ECو    TDS  ،SARپارامترهای مورد استفاده در این تحقیق  

چاه    ۶۱برای   داد  می حلقه  نشان  پژوهش  این  نتایج  باشد. 

های بهینه  های شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتمتلفیق مدل

شبیه برای  زیرزمینی سازی  آب  کیفی  پارامترهای  سازی 

 .(۲۰۲۳, طیمح  &, اگدرنژاد, ی )بهرام کاربرد دارد

سال   روش   ۲۰۲۴در  جندین  همکاران  و  صفت  زارع 

داده مجموعه  روی  بر  را  آمار  از  زمین  وسیعی   ۳۰۳۳های 

 رکورد آب زیرزمینی در مناطق ساحلی غرب هلند پرداختند.

روش چندجملهاین  درونیابی  شامل  کریجینگ ها  محلی،  ای 

کریجینگ  و  جهانی  کریجینگ  ساده،  کریجینگ  معمولی، 

بیزی تجربی بود. ویژگی منطقه مورد مطالعه از لحاظ محیط  

آب از  وسیعی  طیف  و  بوده  خاص  های هیدروژئولوژیک 

می نشان  را  شور  تا  شیرین  مورد زیرزمینی  متغیرهای  دهد. 

بوده    Nh4بررسی این تحقیق سولفات، فسفات، کلر، آهن و  

روش کریجینگ بیزی تجربی نسبت به    است. نتایج نشان داد

برای  سایر روش و کریجینگ ساده  داشته  بهتری  عملکرد  ها 

است  داشته  را  عملکرد  بدترین  سولفات  بجز  پارامترها  تمام 

(Zaresefat, Derakhshani, & Griffioen, 2024) . 

صحرای  در  پژوهشی  انجام  به  همکاران  و  حیدر  حسن 

کیفیت   ارزیابی  هدف  با  تحقیق  این  پرداختند.  عراق  جنوبی 

مدل آب توسعه  و  زیرزمینی  از  های  استفاده  با  مکانی  های 

-انجام شد. نمونه  IDWتکنیک های درونیابی کریجینگ و  

از   حلقه چاه در طول فصول خشک و مرطوب    75های آب 

پارامترهای   کاتیون  EC  ،TDS  ،pHبرای  آنیونو  و  های  ها 

نتایج    های زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است. اصلی آب

کاتیون غلطت  داد  آنیوننشان  و  اصلی  از های  ها 

جهانی  بهداشت  سازمان  است   استانداردهای  رفته  فراتر 

(Hassan, Ismaeel, Ethaib, & Al-Zaidi, 2023). 

سال   مطالعه  ۲۰۲۳در  همکاران  و  پاکستان  نیاز  در  ای 

برای تعیین کیفیت آب انجام دادند. برای این منظور از یک  
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اساس   بر  یکپارچه  سطحی  آب  کیفیت  پارامتر   ۱8شاخص 

شد. استفاده  پیش  هیدروشیمیایی  از برای  این شاخص  بینی 

و کریجینگ جهانی استفاده شده و نتایج  کریجینگ معمولی  

معمولی  کریجینگ  از  جهانی  کریجینگ  عملکرد  داد  نشان 

 . (Khan et al., 2023)بهتر است 

 است  رانیا  کشور  مهم   ی هااستان  از  ی کی  یمرکز  استان

  ت یموقع  نظر  از  و  شده  واقع  یمرکز  فلات  قلب  در  که

  یجنوب  و   ی غرب  ، یشمال  مناطق  انیم  یارتباط  پل یی  ایجغراف

 ۴۰5/۲۹  حدود   یمساحت  با  استان  نیا.  رودیم  شماربه  کشور

 به   جنوب  از  قم،   و  تهران  یها استان  به  شمال  از  لومترمربع،یک

  به  غرب  از  و  اصفهان  استان  به  شرق   از  اصفهان،  و  لرستان

  اراک  شهر  استان،  نیا  مرکز.  شودیم  محدود   همدان  استان

 شناخته   زین  کشور  یصنعت  ی شهرها  از  ی کی  عنوانبه  که  است

 . شودیم

 
 استان مرکزی  –منطقه مورد مطالعه  (:1)شکل

  7۳  بخش،  ۲۶  شهرستان،  ۱۲  یدارا   یمرکز  استان

  تنوع  لیدلبه  استان  ن یا.  است  شهر  ۳۰  از  ش یب  و   دهستان

  تا   گرفته  زیخحاصل  یهادشت  از  ، یشناسنیزم  و  یمیاقل

  صنعت   ،یکشاورز  یبرا  را  یمتفاوت  طیشرا  ، یکوهستان  مناطق

 این استان   ، یمیاقل  دید  از.  است   آورده  فراهم  یانسان  ستیز  و

  یبارندگ  نیانگیم. است خشک تا خشکمه ین یوهواآب  یدارا

 که   است  متریلیم  ۳۰۰  تا  ۲5۰  حدود  منطقه  نیا  سالانه

 متوسط   یدما.  دهدیم  رخ  بهار  و  زمستان  فصول  در  شتریب

  در   و   است  گرادیسانت  درجه  ۱۶  تا   ۱۴  حدود   در   سالانه

.  رسدی م  زین  درجه  ۴۰  از  شیب  به  هوا  یدما  یگاه   هاتابستان

  منابع  شده   باعث  ها،تابستان  در  بالا  ریتبخ  و  ی بارندگ  یالگو

 آب  منابع   به  یی بالا  یوابستگ  و   باشند  محدود   یسطح  آب

  و  بالا  ریتبخ  ،ی فصل  یبادها  وزش  .شود  جادیا  ینیرزمیز

  آب  منابع  به  یوابستگ  که  شده  موجب  کم،  نسبتاً  یبارندگ 

 دشت  جمله  از  یمرکز  استان  مناطق  از  یاریبس  در  ینیرزمیز

مرکزی   ،یشناسنیزم  منظر  از  .باشد  بالا  اریبس  اراک  استان 

  و  شودیم  محسوب  یمرکز  رانی ا  یساختار  زون  از  یبخش

.  است  شده  لیتشک  ی کواترنر  دوران  یآبرفت  رسوبات  از  عمدتاً

  هستند  رس  و  لتیس  ماسه،  شن،   شامل  عمدتاً  رسوبات  نیا

  شکل  دشت   در  را  مختلف  ی هاضخامت  با  آبدار  ی هاهیلا  که

  آب  یهاسفره   یدارا  دشت  نیا  ل،یدل  نیهم  به.  اندداده

  آب  نیتأم  در   ی مهم  نقش  که  است   ی غن  نسبتاً  ینیرزمیز

 .دارند منطقه صنعت و یکشاورز شرب،

 تحت  ریاخ  یهاسال  یط   منطقه  نیا  ینیرزمیز  آب  منابع

 ع، یصنا  توسعه  ت،یجمع  شی افزا.  اندگرفته   قرار  یادیز  فشار

  و  قیعم  یهاچاه  از  هیرویب  استفاده  و  گسترده  یکشاورز

 از   یاریبس  در  ی ستابیا  سطح  محسوس  افت  باعث  قیعممه ین

  ش یافزا  از  یمتعدد  شواهد  نیهمچن.  است  شده  دشت  نقاط

  آبخوان   در   سولفات  و   م یسد ،TDS  رینظ  یی هاندهیآلا  غلظت

 و   مستمر  شیپا  ضرورت  که  است  شده  گزارش  منطقه

  دوچندان   را  ینیرزمیز  آب  منابع  تیفیک  یمکان   یسازمدل

 . کند یم

 زی ن  کشور  یصنعت  مناطق  جمله  از  این منطقه  که  آنجا  از

  ،یسازنیماش  مانند  بزرگ  ع یصنا  وجود   با )  شودیم  محسوب

  آب  منابع  یآلودگ  احتمال...(  و  شگاه یپالا   وم،ی نیآلوم

  ی ناش  یشورشدگ  و   ها پساب  ن، یسنگ  فلزات  توسط  ینیرزمیز

  این  نیبنابرا.  دارد  وجود  آن  در  زین  هاپساب  نامناسب  هیتخل  از

  شرب،  آب  ن یتأم  نظر  از  حساس  یامحدوده  عنوانبه  استان

  نهیزم  در  قیدق  و   ی علم  مطالعات  ازمندی ن  صنعت،  و  یکشاورز

  ی مکان  و   ی زمان  یروندها  لیتحل  ، ینیرزمیز  آب  یفیک  تیوضع

  خود  یآب  منابع  تیریمد  یبرا  بلندمدت  یزیربرنامه  و

  یهاروش  یریکارگبه  با  دارد  تلاش  پژوهش  نیا.  باشدیم

  کمک  تیوضع  نیا  بهتر  شناخت  به   ،یآمارن یزم  شرفتهیپ 

 . کند
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 ها مواد و روش
داده پژوهش،  این  انجام  سه برای  به  مربوط  کیفی  های 

( و  ⁻SO₄²یون سولفات ) (،TDSپارامتر کل جامدات محلول )

-( در آب زیرزمینی، طی سه دوره در سال⁺Na)یون سدیم

چاه  ۱۴۰۲و    ۱۳۹۹،  ۱۳۹۶های   مشاهدهاز  در  های  ای 

پراکندگی  گردید.  استخراج  مرکزی  استان    کلی   محدوده 

داده شده است.   ۲منابع در شکل   اصلی داده  نشان  ها  منابع 

مرکزی،   استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  داده  پایگاه  شامل 

و   فاضلاب  و  آب  شرکت  آزمایشگاه  کیفی  پایش  سامانه 

دورهگزارش  بودههای  منابع  این  گفتهاند.  ای  های  بنابر 

برداری از پارامترهای  نمونه کارشناسان آزمایشگاه این شرکت، 

بازه انجام شده و شامل شرایط فصلی  فوق در  های سه ساله 

به دلیل امکان تفاوت در روش و زمان نمونه گیری    باشد.نمی

پارامترهای کل جامدات محلول،  از منابع تعداد نمونه ها برای 

سولفات   و  سال  دسدیم  سه    بعدد  7۱۹،  ۱۳۹۶ر  هر  رای 

مورد و    ۱5۳و    ۲۳۲،  ۶۴۰به ترتیب    ۱۳۹۹در سال    ،پارامتر

  مورد می باشد.   ۱۲۰و    ۱۱۶،  ۴۹8به ترتیب    ۱۴۰۲در سال  

در   موجود  شیمیایی  استانداردهای  اساس  بر  ها  داده  این 

اندازه مرکزی  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  گیری  آزمایشگاه 

های موجود  پروتکلبرای کنترل و تضمین کیفیت از    و  شده  

تشخیص مانند   حدود  چارت،  کنترل  کالیبراسیون،  منحنی 

است.   شده  حیطه استفاده  در  بخش  این  اینکه  به  توجه  با 

می قرار  شیمی  رشته  با  تخصص  مستقیمی  ارتباط  و  گیرد 

صرف آن  بیان  از  ندارد،  پژوهش  میموضوع    از  پس شود.  نر 

که  داده  بودن،  نرمال  نظر  از  هیاول  یهایبررس علت  هایی  به 

ها با سایر  گیری شده آنمقادیر اندازهگیر  وجود اختلاف چشم

میمقادیر   مدل  نتیجه  در  ناهماهنگی  ایجاد  شدند  موجب 

 . شدند  آماده  یآمارنیزم لیتحل یبرا ها سایر داده  و حذف

 

 
  مورد منطقه در ینیرزمیز  آب منابع یپراکندگ نحوه (:2) شکل

 مطالعه

ابتدا، داده از نرمدر  استفاده  با    SPSSو   Excelافزار  ها 

پالایش شدند. برای اطمینان از دقت تحلیل مکانی، موقعیت  

نیز مورد  جغرافیایی دقیق چاه ها )طول و عرض جغرافیایی( 

داده گرفت.  قرار  تصحیح  و  یا  بررسی  خطا  دارای  که  هایی 

سری  میانگین  با  شدید  با  مغایرت  بودند،  زمانی  های 

های آماری و مشورت با کارشناسان فنی حذف شدند  تحلیل

اندازه واحدهای  تمامی  میلیو  صورت  به  لیتر  گیری  بر  گرم 

نحوه پراکنش منابع آب نشان    ۲سازی شد. در شکل  یکسان

 داده شده است.

مدل روش  برای  از  کیفی،  پارامترهای  مکانی  سازی 

کریجینگ جهانی استفاده شد. دلیل انتخاب این روش، وجود 

مکانی  بررسی   ۱روند  پارامترهای  روش  در  در  بود.  شده 

از     Z(x)کریجینگ جهانی، فرض بر آن است که مقدار متغیر

   دو بخش تشکیل شده است:

 Z(x) = m(x) + ε(x)  ( ۱ رابطه

آن   در  در    M(x)که  است  ممکن  که  متغیر  میانگین 

با     ۲باقیمانده   )ε(xسطح منطقه تغییر کند )روند مکانی( و  

 شود. سازی میواریوگرام مدلساختار تصادفی که با نیم

 
1 spatial trend 
2 residual 
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در  معمولی،  کریجینگ  به  نسبت  جهانی  کریجینگ 

ثابت نیست   پارامترها در سطح منطقه  شرایطی که میانگین 

دشت آلاینده  )مثل  منابع  یا  هیدروشیمیایی  شیب  با  هایی 

 متغیر( دقت بالاتری دارد. 

داده مکانی  ساختار  تحلیل  نیمبرای  تجربی ها،  واریوگرام 

از   استفاده  با  سپس  و  شد  محاسبه  سال  و  پارامتر  هر  برای 

گوسی و کروی   سه مدل نمایی ، ، ArcGISافزار تخصصینرم

آن یافت.  بر  برازش    زانیم  که  است  ی تابع  وگرام،یوارمینها 

  ان یب  یمکان  فاصله  برحسب  را  هاداده  نیب  اختلاف  ای  تشابه

  فیتعر  ریز  صورت  به  وگرامیوارمین  ی کل  شکل .  کند یم

   :شودیم

γ(ℎ) ( ۲رابطه  =  ½ E[(𝑧(𝑥) − 𝑍(𝑥+ℎ))2] 

 h  ،Z(x)  فاصله  یبرا  وگرامیوارمین  مقدار γ(h)آن  در  که

  فاصله  بردار  hی و  اض یر  دی ام  x  ،E  تیموقع  در   ریمتغ  مقدار

 است.  نقطه دو نیب

نیم  مدل  سه  پژوهش  این  برای  در  مختلف  وایروگرام 

ها مورد استفاده قرار گرفت که سازی ساختار مکانی داده مدل

 ها پرداخته شده است: در ادامه به توضیح آن

  ی ناگهان راتییتغ با  یی هاداده یبرا مناسب  یی: نما مدل . ۱

 طوربه)  نامحدود  ریتأث  دامنه  یدارا،  کوتاه  یهافاصله  در

 (یبیتقر

γ(ℎ) (۳ رابطه  = 𝐶0 + 𝐶 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

𝑎
)]  

 

 ی دارا  یهاداده  یسازمدل  یبرا  مناسب  ی: گوس  مدل .  ۲

  با  ییهاداده  یبرا،  کینزد  یهافاصله  در  یقو  یهمبستگ

 وسته یپ  و نرم راتییتغ

 (۴ رابطه 
γ(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (− (

ℎ2

𝑎2))]  

 

 یدارا  ، آمارنیزم  در  جیرا  و   پرکاربرد  مدل  ی: کرو  مدل.  ۳

 آن از پس ثابت γ  ریمقاد  و( a) مشخص ریتأث دامنه

γ(ℎ) (5 رابطه 

= 𝐶0 + 𝐶 [(
3ℎ

2𝑎
) − (

ℎ3

2𝑎2)]  
 h ≤ a یبرا

 γ(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶 یبرا h > a 

 

نیم اصلی  خطای  پارامترهای  واریانس  شامل  واریوگرام 

مقیاساندازه کوچک  نوسانات  یا  آستانه (C₀)  ۱گیری   ،

کل  تأثیر(C + C₀)  ۲واریانس  دامنه  فاصله۳،  از ؛  بعد  که  ای 

می باشد. برازش   (a)آن دیگر همبستگی مکانی وجود ندارد  

آماری  مدل و  چشمی  ارزیابی  و  مربعات  حداقل  روش  با  ها 

 . (۱۳85)جهانگرد, انجام شد 

روش  از  کریجینگ،  مدل  هر  دقت  تعیین  برای 

متقابل داده    ۴اعتبارسنجی  هر  روش  این  در  گردید.  استفاده 

بینی  ها پیشیک بار حذف و مقدار آن با استفاده از بقیه داده

 های آماری مورد استفاده عبارت بودند از: شود. شاخصمی
 

 : حساس به خطاهای بزرگ5ریشه میانگین مربعات خطا 

 ( ۶ رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)2 

 

 : شاخص ساده و قابل فهم ۶میانگین قدر مطلق خطا 

𝑀𝐴𝐸 (7 رابطه  = 100 ∗
1

𝑛
∑|𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑| 

 

 : برای سنجش تطابق مدل با داده واقعی 7ضریب تعیین 

𝑅2 (8 رابطه 

= 1 −
∑(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)

∑ 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
2 −

𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
𝑛

 

 

کمترین دارای  که  و     MAEو   RMSEمدلی 

بود، به عنوان مدل برتر انتخاب و نقشه نهایی بر    R²بیشترین

 اساس آن ترسیم شد.

 

 

 
1 Nugget 
2 Sill 
3 Range 
4 Cross-validation 
5 Root Mean Square Error (RMSE) 
6 Mean Absolute Error (MAE) 
7 R Squared (R²) 
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 نتایج و بحث 
سازی مکانی سه پارامتر کلیدی  در این بخش، نتایج مدل

شامل   زیرزمینی  آب  در   ،TDSکیفیت  سدیم  و  سولفات 

سال  طی  مرکزی  ارائه    ۱۴۰۲و    ۱۳۹۹،  ۱۳۹۶های  استان 

های آماری پارامترهای کیفی  شود. برای درک بهتر ویژگیمی

کمینه شامل  توصیفی  آمار  بررسی،   ،  ۲بیشینه ،  ۱مورد 

برای هر یک از   و ضریب تغییرات  ۴انحراف معیار  ،   ۳میانگین 

پارامتر در سه سال مطالعه ارائه شده    ۱شده در جدول    سه 

می کمک  اطلاعات  این  تغییراتاست.  دامنه  تا  توزیع کند   ،

 بهتر تحلیل شود.آنها  و پراکندگی  ها داده
  در ینیرزمیز آب یفیک  یپارامترها یآمار مشخصات (:1) جدول

 یمرکز استان

  بی ضر

راتییتغ  
اریمع انحراف نیانگیم  نهیشیب  نهیکم   پارامتر سال  تعداد  

۰.8۰ ۴85.7۳ ۶۰۳.5۹ ۳۴۳7 ۱۱۰ 7۱۹ ۱۳۹۶ TDS 
۰.8۴ 5۳۳.۳۶ ۶۳۶.۶۲ ۴5۰۱ ۹۹ ۶۴۰ ۱۳۹۹ TDS 

۰.8۹ 5۴۹.۱5 ۶۱5.۹۲ ۹۹۰ ۶۶ ۴۹8 ۱۴۰۲ TDS 

 سولفات ۱۳۹۶ 7۱۹ ۱ ۱7۰۰ ۱۳5.۳5 ۱7۹.۳8 ۱.۳۳

 سولفات ۱۳۹۹ ۱5۳ ۶ ۱۳۰8 ۱75.۶۳ ۱۱۹.۰۴ ۱.۱۳

 سولفات ۱۴۰۲ ۱۲۰ ۰ ۱۳۳7.5 ۱۳5.۰۴ ۲۱8.۴۹ ۱.۶۲

م یسد ۱۳۹۶ 7۱۹ ۲ 8۰۰ 8۶.۶۳ ۱۱8.7۶ ۱.۳7  

م یسد ۱۳۹۹ ۲۳۲ ۱.۰7 ۱۰۹۰ ۱۳۱.8۶ ۱7۴.8۲ ۱.۳۳  

م یسد ۱۴۰۲ ۱۱۶ ۱ ۱۱۰۱ 7۹.۰۹ ۱۴8.۰۳ ۱.87  

 

  دهد که غلظت ها در این جدول نشان میبررسی میانگین

افزایش  نسبت به دو سال دیگر    ۱۳۹۹در سال    TDSپارامتر  

پارامتر  .  یافته است نیز مانند  در سال    TDSپارامتر سولفات 

.  باشددارای غلظت بشتری نسبت به دو سال دیگر می  ۱۳۹۹

نشان نیز  سدیم  پارامتر  میانگین  که  مقدار  است  آن  دهنده 

و سدیم    TDSمقدار غلظت این پارامتر نیز مانند دو پارامتر  

  نسبت به دو سال دیگر افزایش داشته است.  ۱۳۹۹در سال  

 
1 Minimum 
2 Max 
3 Mean 
4 Standard Deviation (Std. Dev) 

ممکن   پارامتر در یک سال  برای هر سه  غلظت  افزایش  این 

فعالیت افزایش  از  ناشی  یا  است  و  منطقه  صنعتی  های 

که برای اطمینان از آن باید مورد بررسی   تغییرات جوی باشد 

 گیر قرار گیرد.مدیران تصمیم

مورد  به پارامترهای  بین  آماری  رابطه  بررسی  منظور 

( پیرسون  همبستگی  ضریب  آن  (rمطالعه،  محاسبه  بین  ها 

جدول   در  که  تحلیل    ۲شد  این  است.  شده  داده  نمایش 

تواند نشان دهد که آیا بین افزایش یک پارامتر با پارامتر می

 ای وجود دارد یا خیر.دیگر رابطه
، سولفات و  TDSمیزان همبستگی بین پارامترهای  (:2) جدول 

 1396سدیم در سال 

 TDS سولفات سدیم 1396

TDS 0.938 0.895 1 
  1 0.888 سولفات
   1 سدیم 

 

  ، TDS یپارامترها نیب یهمبستگ  زانیم (:3) جدول

 1399 سال در میسد و سولفات

 TDS سولفات سدیم 1399

TDS 0.048-  0.025-  1 
  1 0.813 سولفات
   1 سدیم 

 
،  TDS. میزان همبستگی بین پارامترهای (:4) جدول 

 1402سولفات و سدیم در سال 

 TDS سولفات سدیم 1402

TDS 0.208-  0.189-  1 
-0.126 سولفات  1  
   1 سدیم 

 

از )بیش  بالا  همبستگی  بین۰.7مقدار   )TDS     سدیم و 

است.  آب  شوری  در  سدیم  بالای  تأثیر  دلیل  به  معمولاً 

و سولفات  بین  توجه  قابل  همبستگی  نیز     TDSهمچنین، 

نشان  است  تأثیر  ممکن  یا  تبخیری  منشأ  وجود  دهنده 

   های انسانی باشد.فعالیت
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سازی با استفاده از روش کریجینگ در این پژوهش مدل

واریوگرام )نمایی، گوسی و کروی(  جهانی و سه نوع مدل نیم

مدل دقت  و  شد  شاخصانجام  اساس  بر   ،RMSEهای  ها 

MAE   وR²    .گردید مدل   مقایسه  به  مربوط  های  جزییات 

تمامی مدل ها    نشان داده شده است.  5اجرا شده در جدول  

نقطه   5دار با نوع همسایگی دایره ای با حداقل  بصورت جهت

 همسایگی در نظر گرفته شده است.  
          

مقدار ضریب تعیین برای هر سه مدل در    با وجود اینکه

پارامتر    ۱۴۰۲و    ۱۳۹۹،  ۱۳۹۶های  سال برابر    TDSبرای 

  MAEو    RMSE  مقدار  اینکه  می باشد اما با توجه به  ۰.8۹

سایر   به  نسبت  گوسی  کروی(  مدل مدل  و  )نمایی  کمتر  ها 

پارامتر    است برای  را  عملکرد  بهترین  گوسی     TDSمدل 

نمودار تغییر نمای کلی را برای پارامتر    ۳شکل    دهدنشان می

TDS دهد. نشان می 

 
با استفاده از   TDS. نمودار تغییر نمای کلی پارامتر (:3)شکل 

 1396 – (b )1399 – (c) 1402( a) –مدل کریجینگ )گوسی( 

سال   سه  هر  در  گوسی  مدل  سولفات،  پارامتر  برای 

مدل  به  نسبت  بهتری  مقدار عملکرد  داد.  ارائه  دیگر  های 

و    ۱۳۹۹،  ۱۳۹۶های  ها در سالضریب تعیین برای این مدل

ترتیب    ۱۴۰۲ نشانمی  ۰.۴8و    ۰.5۹،  ۰.87به  که  -باشد 

مدل سایر  به  نسبت  گوسی  مدل  بالای  دقت  می  دهنده  ها 

را   ۴شکل  باشد.    سولفات  پارامتر  کلی  نمای  تغییر  نمودار 

 دهد. نشان می ۱۴۰۲و  ۱۳۹۹، ۱۳۹۶های برای سال
 (: نتایج حاصل از مدل کریجینگ در شبیه سازی5جدول )

 پارامتر  سال مدل  R2 MAE RMSE Sill Nugget مدل بهینه 
 نمایی 0.05 0.02 284.50 173.65 0.89 

1396 TDS ✓ 0.89 169.05 282.85 0.03 0.05  گوسی 
 کروی 0.05 0.03 283.05 170.74 0.89 
 نمایی 0.05 0.13 159.41 118.32 0.93 

1399 TDS ✓ 0.92 123.22 167.54 0.12 0.05  گوسی 
 کروی 0.05 0.13 160.17 116.80 0.93 
 نمایی 0.08 0.17 349.02 211.13 0.79 

1402 TDS ✓ 0.79 210.92 347.96 0.17 0.08  گوسی 
یکرو 0.08 0.17 349.78 213.10 0.79   
یینما 0.25 0.51 57.68 39.20 0.89   

ی گوس 0.25 0.48 65.22 47.43 0.87 ✓ سولفات 1396  
یکرو 0.25 0.49 62.04 44.49 0.88   
یینما 0.03 0.52 127.95 55.98 0.64   

ی گوس 0.03 0.25 135.07 58.73 0.59 ✓ سولفات 1399  
یکرو 0.03 0.52 131.65 57.62 0.61   
 نمایی 0.86 0.69 172.17 93.49 0.50 

 گوسی  0.86 0.65 175.23 96.62 0.48 ✓ سولفات 1402
 کروی 0.86 0.72 173.32 94.43 0.49 
 نمایی 0.19 0.72 54.51 33.08 0.83 

 گوسی  0.19 0.66 61.44 38.73 0.79 ✓ سدیم  1396
 کروی 0.19 0.68 56.99 35.50 0.82 
 نمایی 0.03 0.58 126.81 49.20 046 

 گوسی  0.03 0.43 127.99 49.90 0.45 ✓ سدیم  1399
 کروی 0.03 0.51 127.22 49.11 0.50 
 نمایی 0.62 0.36 142.72 60.44 0.29 

 گوسی  0.62 0.39 141.17 59.47 0.29 ✓ سدیم  1402
 کروی 0.62 0.35 141.08 59.10 0.29 
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نمودار تغییر نمای کلی پارامتر سولفات با استفاده از  (:4)شکل 

 1396 – (b )1399 – (c )1402( a) –مدل کریجینگ )گوسی( 

و   سدیم  پارامترهای  مشابه  نیز  سدیم  در   ،TDSپارامتر 

ها با مدل گوسی بهترین برازش را داشت. مقدار  تمامی سال

این مدل برای  تعیین  و    ۱۳۹۶،۱۳۹۹های  ها در سالضریب 

ترتی  ۱۴۰۲ با  به  برابر  باشد.  می  ۰.۲۹و    ۰.۴5،  ۰.7۹ب 

نسبت   ۱۴۰۲پارامتر سدیم در سال    RMSEهمچنین مقدار  

است. داشته  افزایش  تغییر   5  شکل  به دو سال دیگر  نمودار 

  ۱۳۹۶،۱۳۹۹های  نمای کلی را برای پارامتر سدیم برای سال

 دهد.  نشان می ۱۴۰۲و 

 

 

 

 
نمودار تغییر نمای کلی پارامتر سدیم با استفاده از  (:5)شکل 

 1396 – (b )1399 – (c )1402( a) –( گوسیمدل کریجینگ )

بینی مکانی که از طریق روش کریجینگ  های پیشنقشه 

نرم محیط  در  شده   ArcGISافزارجهانی  نمایانگر  تولید  اند، 

توزیع فضایی غلظت پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در این 

می نقشه  8تا    ۶های  شکل   باشند.محدوده  ترتیب    هایبه 

پارامترپیش سولفاتTDSکیفی    های بینی  سدیم   ،  در    و  را 

های  نقشه  دهد. نمایش می  ۱۴۰۲و    ۱۳۹۹،  ۱۳۹۶های  سال

پیش از  هریک  استاندارد  قابل  بینیخطای  تصاویر  در  نیز  ها 

 مشاهده است. 
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یا استفاده از مدل   TDSنقشه پیش بینی پارامتر کیفی  (:6)شکل 

 1402و  1399 ، 1396( در سال های گوسیکریجینگ ) 

شکل   در  که  غلظت    ۶همانطور  است،  شده  داده  نشان 

سال    TDSپارامتر   غربی،  ۱۳۹۶در  شمال  نواحی  بیشتر  در 

اما   دارد،  قرار  قبول  قابل  منطقه در محدوده  و جنوبی  غربی 

نشان  را  بالاتری  مقادیر  شرقی  شمال  و  مرکزی  مناطق 

سال  می در  غلظت  ۱۳۹۹دهند.  دارای  مناطق  گسترش  با   ،

بالا به سمت نواحی شمال شرقی، یک الگوی افزایش شوری 

اگرچه از لحاظ    TDS، غلظت  ۱۴۰۲شود. در سال  دیده می

آمدن   پایین  موجب  و  یافته  کاهش  منابع  برخی  در  مقدار 

میانگین غلظت شده است، اما پراکندگی این پارامتر در شکل  

دهد که الگوی شوری در مناطق مرکزی و جنوبی نشان می  ۶

 های قبل گسترده شده است. نسبت به سال

 

 
نقشه پیش بینی پارامتر کیفی سولفات یا استفاده از  (:7)شکل 

 1402و  1396،1399مدل کریجینگ )گوسی( در سال های 

به شکل   توجه  سال    7با  در  سولفات  در  ۱۳۹۶پارامتر   ،

قرار دارد، اما نقاطی در  بیشتر مناطق در سطوح نسبتاً پایینی 

قسمت و  مرکزی  بخش  منطقهغرب،  شرقی  شمال  از    هایی 

سال   در  هستند.  بالا  غلظت  به  ۱۳۹۹دارای  تمرکز  این   ،

با توجه به محدودیت  یابد گسترش می  شمال شرقینواحی    .

نمونه سال  تعداد  در  سولفات  نبودن   ۱۳۹۹های  پراکنده  و 
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دارای   بخش  این  استاندارد  خطای  نقشه  نمونه،  دارای  نقاط 

می  برداری  نمونه  نقاط  از  خالی  مناطق  در  بیشتر  -خطایی 

سال    باشد. در  ۱۴۰۲در  سولفات  غلظت  کاهش  وجود  با 

بطور نمونه بالاتر  های  غلظت  دارای  منابع  پراکندگی  ها، 

 شود.تر در منطقه مشاهده می گسترده

 

 
نقشه پیش بینی پارامتر کیفی سدیم یا استفاده از  (:8)شکل 

 1402و  1396،1399( در سال های گوسیمدل کریجینگ )

پارامتر    8همانطور که در شکل   داده شده است،  نمایش 

نقشه در  سال  سدیم  مناطق    ۱۳۹۶های  در  نسبی  تمرکز 

منطقه شمالی  و  سال    مرکزی  در  پراکندگی  ۱۳۹۹است.   ،

اما با  یابدگسترش می  جنوب شرقیسدیم به سمت نواحی    ،

نمونه تعداد  کاهش  به  سال  توجه  به  نسبت    ۱۳۹۹ها 

شده   کاسته  غربی  مناطق  در  سدیم  غلظت  توزیع  پیوستگی 

با وجود کاهش میانگین غلظت سدیم  ،  ۱۴۰۲در سال  است.  

سال به  پراکندگینسبت  قبل،  بالا   سدیم  های  غلظت  در    با 

منطقه بیشتر شده و بخش های بیشتری از منطقه را شامل 

 گردیده است. 

مینتیجه  نشان  بخش  این  مدل  گیری  که  گوسی  دهد 

بهتر عمل کرده است.  در تمام سال پارامترهاتمامی  برای   ها 

نسبت به   ۱۳۹۹در سال    TDSبرای پارامتر  بینی  دقت پیش

سال   در  خطاها  و  بوده،  بالاتر  دیگر  سال  افزایش    ۱۴۰۲دو 

پیشاندیافته دقت  سولفات  پارامتر  مورد  در  سال  .  در  بینی 

بوده و خطای مدل در    ۱۳۹۶ بالاتر  به دو سال دیگر  نسبت 

سال  ۱۴۰۲سال   از  میبیشتر  دیگر  پارامتر های  برای  باشد. 

نسبت به    ۱۳۹۶سدیم نیز مانند سولفات دقت مدل در سال  

های دیگر بالاتر بوده و خطای مدل نیز مانند دو پارامتر  سال

  با وجود کاهش مقادیر  بالاتر می باشد.    ۱۴۰۲دیگر در سال  

سال   در  پارامتر  سه  هر  غلظت  کلی  ،  ۱۴۰۲  میانگین  بطور 

-بر اساس نقشه  این منطقهروند کیفی منابع آب زیرزمینی  

دهنده افت نسبی کیفیت در سال نشانبینی شده  های پیش

 باشد. می ۱۴۰۲

 

 ی  ریگجهینت
روش از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  های  نتایج 

به زمین جهانیآماری  کریجینگ  برای  ویژه  مؤثر  روشی 

استان مدل پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در  سازی مکانی 

باشد و می تواند درک بهتری از پراکنش مکانی و  مرکزی می

روندهای زمانی تغییرات کیفیت آب فراهم آورد. این پژوهش  

تنها ابزاری علمی برای آماری نههای زمیننشان داد که روش

بلکه   هستند،  زیرزمینی  آب  کیفیت  وضعیت  بهتر  درک 

سازی مؤثر برای مدیران منابع  عنوان ابزار تصمیم توانند بهمی
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های آبی استفاده  ریزی، پایش و کنترل آلودگیآب در برنامه

 شوند.

سولفات و سدیم طی   ،TDSبررسی سه پارامتر کلیدی   

 نشان داد که:  ۱۴۰۲و  ۱۳۹۹، ۱۳۹۶های سال

پیش گوسیمدل   مقادیربرای  پارامتر    بینی  سه  در  هر 

سال دقیقتمامی  عملکرد  مدلها  سایر  به  نسبت  ها  تری 

بوده     R²و بیشترین   RMSE  داشته و دارای کمترین مقدار

برای   است. را  مکانی  پیوسته  و  نرم  ساختار  مدل  این 

 پارامترهای مورد مطالعه بهتر بازنمایی کرد. 
 

میانگین   مقادیر  که  داد  نشان  آماری   ،TDSبررسی 

سال   در  سدیم  و  سال  ۱۳۹۹سولفات  به  قبل  نسبت  های 

که   یافته  میافزایش  آن  علت  دانستن  بررسی برای  به  توان 

های زیرزمینی به منظور تشخیص  های بارش، سطح آبنقشه

منطقه  شناسی  زمین  تغییرات  بررسی  و  برداشت  میزان 

 پرداخت.

های مکانی نشان داد که دقت  از سوی دیگر، بررسی مدل

و برای   ۱۳۹۹در سال    TDSبرای پارامتر    ی اجرا شدههامدل

از دو سال دیگر   ۱۳۹۶پارامترهای سولفات و سدیم در سال  

های توان با توجه به نقشهعلت این امر را می  است.  بالاتر بوده

تر و پراکندگی بهتر  برداری مناسبتولید شده در تعداد نمونه

 برداری شده در منطقه دانست.نقاط نمونه

با     TDSی رابطه قوی بیندهندهتحلیل همبستگی نشان

سدیم و سولفات بود که بیانگر منشأ مشترک یا تأثیر ترکیبی  

 ها بر شوری و کیفیت آب است.آن 

پژوهش با  شده  انجام  پژوهش  نتایج  مقایسه  قبلی  های 

دهد. از های استفاده شده نشان میمشابهی را در زمینه روش

جمله اینکه مدل گوسی در روش کریجینگ دقت بالاتری بر  

 پارامترهای مورد استفاده در مطالعات قبلی داشته است.
 

یافته به  توجه  میبا  پیشنهاد  مطالعه،  این  شود  های 

پارامترهای شوری، به ویژه  کیفیت آب زیرزمینی با تمرکز بر 

بطور مداوم پایش شود.    TDSدر مناطق دارای روند افزایشی  

از آلودگی  گسترش  از  جلوگیری  برای  و     GISهمچنین 

استفاده  زمین کیفیت  افت  به  حساس  مناطق  پایش  در  آمار 

بازه در  مطالعه  تکرار  تحلیل  شود.  جهت  آینده  زمانی  های 

روندهای بلندمدت تغییرات کیفی می تواند به شناخت بهتر  

از منطقه و ارائه راهکارهای مدیریتی کمک کند. علاوه بر آن 

های داده کیفی منابع آب و انجام روزرسانی مستمر  پایگاهبه

نیترات،   مانند  دیگر  پارامترهای  افزودن  با  تکمیلی  مطالعات 

می سنگین  فلزات  یا  جامعکلراید  دید  به  تواند  نسبت  تری 

 گیر دهد. کیفیت آب زیرزمینی به مدیران تصمیم
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