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  و شرب با استفاده از يکشاورز يکاربر يمنابع آب برا تیفیبندي کپهنه
 سمنان زیآبخ حوضهدر  آمارزمین يهاکیآب و تکن تیفیشاخص ک

  
  2و محمد سعدي مسگري *1، کامران شایسته1مجتبی قندالی

  

  )9/2/1397 رش:یخ پذی؛ تار 17/8/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
 هــاریــزيبرنامــه در مهم اصل یک عنوانبه آن بنديپهنه و پایش و بوده برخوردار خاصی اهمیت از آب منابع یتمدیر در آب کیفیت تعیین
ابتــدا  آبخیز سمنان، حوضهمنظور بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی (شامل چشمه، چاه و قنات) در تحقیق به این گیرد. در قرار نظر مد باید

کشاورزي با استفاده از پارامترهاي سولفات، کلر و سدیم، منیزیم، اســیدیته، هــدایت الکتریکــی،  شاخص کیفیت آب براي مصارف شرب و
دست آمد. وزن پارامترها در محاسبه شاخص کیفیت منبع آب زیرزمینی به 55نسبت جذب سدیم، کل جامدات محلول مورد اندازه گیري در 

دست آمد. در این پژوهش با توجه به کمبود تعداد منابع مورد ســنجش چانگ به ايتوسعه آب از روش تحلیل سلسله مراتب فازي با تحلیل
 354( حوضــهزمینی مورد اســتفاده در ایــن منابع آب زیربیشتر بندي کل منطقه و وجود اطلاعات هدایت الکتریکی از کیفیت آب براي پهنه

هاي مــذکور بــا )، شاخص98/0 کی (ضریب تعیین تعدیل شدههاي کیفیت آب با هدایت الکتریمنبع) و همچنین همبستگی بالا میان شاخص
بندي کیفیــت آب از تحلیل توزیع مکانی و پهنه دست آمد. براياستفاده از رابطه رگرسیون بر اساس هدایت الکتریکی براي سایر منابع آب به

پایــه  تــابع عکــس فاصــله، دهــیوزن ماننــد معین هايروش و ساده و معمولی کریجینگ آمارزمین یابیدرونروش  و ArcGIS 10.3افزار نرم
 خطــا دوم میــانگین مربعــات ه)، ریشــMAEمطلــق ( خطــاي براساس معیارهاي میانگین مکانی یابیدرون شد. ارزیابی نتایج استفاده شعاعی

)RMSE( ،RMSE% ) 2و ضریب تعیینRرا براي منطقه مورد  برآورد ترینمناسب پایه شعاعی تابع و معمولی کریجینگ که روش داد ) نشان
  .مطالعه دارند

  
  
  

  فازي مراتب سلسله ، کریجینگ، تحلیلآمارزمینشاخص کیفیت آب، درون یابی،  :يدیکل يهاواژه
 
 
  
 

  
  

 

 
 
  

   ریملا ر،یدانشگاه ملا ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ست،یزطیمح گروه .1
  تهران ،یتوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص ،کیتو ژئوما يانشکده ژئودزدگروه سامانه اطلاعات جغرافیایی،  .2
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  مقدمه
 است، تغییر حال در سطحی آب مانند زیرزمینی هايآب کیفیت

 صــورت کندتر بسیار سطحی هايآب به نسبت تغییرات این اما
 در کشــور از یوسیع بخش گرفتن قرار به توجه ). با6( گیردمی

 بــراي مهمــی منبع زیرزمینی هايآب ،خشکنیمه و خشک اقلیم
 و صــنعتی کشــاورزي، مختلف هايبخش در مصرفی آب تأمین
 در ایــن ).42و  3شــوند (مــی محســوب مناطق این مردم شرب
 مــدت،طــولانی و متنــاوب هايخشکسالی وقوع که است حالی

 هــايآب نــابعم از رویهبی برداشت و جمعیت تصاعدي افزایش
 شده زیرزمینی و سطحی هايآب شدید کمبود باعث زیرزمینی،

 هــايآب کیفیــت افــت امــروزه کمی، افت بر علاوه ).41است (
 در ویژهبه توسعه برابر در جدي خطر آن شدن شور و زیرزمینی

 گونــاگونی هــاي). روش30اســت ( خشکنیمه و خشک مناطق
 زیرزمینــی هــايآب یــتکیف تغییــرات بنــديپهنه و مطالعه براي
 وجــود و منطقــه شــرایط به بسته آنها از کدام هر که دارد وجود
 ).10اســت ( گونــاگونی هــايدقــت داراي کافی هايداده و آمار

 در زیرزمینــی هــايآب کیفی پارامترهاي مکانی تغییرات بررسی
 تعیــین و کننــده آلــوده منــابع آبخــوان، کیفــی وضعیت شناخت
 برخــوردار ايویــژه اهمیت از مدیریتی راهکارهاي ترینمناسب
 ابزار توانندمی GIS و آمارزمین هايروش راستا همین در است؛
  ). 31( باشند مفیدي

 بــراي روشــی هدهنــد ارائــه زیرزمینــی، آب کیفیت شاخص
 مسئله این درك به و است آب کیفیت کلی شرایط مختصرسازي

 هاياستفاده براي بالقوه خطري زیرزمینی آب کلی کیفیت آیا که
 بــه روش این درنهایت. شودمنجر می خیر، یا است آب مختلف
 و حفــظ در موفقیت دادن نشان و آبخوان پذیري آسیب ارزیابی
ــود ــک آن بهب ــی کم ــدم ــع، در. کن ــاخص واق ــت ش  آب، کیفی

 نهایی شاخص مقدار ارائه براي را آب کیفی مختلف پارامترهاي
 استفاده مکانی هايمقایسه براي تواندمی که کندمی ترکیب هم با

  ). 19شود (
ــایی اطلاعــات سیســتم  قابــل قابلیــت ،آمــارزمین و جغرافی

 کمــک تواندمی و دارند نامشخص نقاط تخمین براي ايملاحظه

 و سرزمین مدیریت خصوص در مدیران گیريدر تصمیم مؤثري
در این زمینه مطالعــات مختلفــی صــورت  .باشد اراضی کاربري

اي به بررســی )، در مطالعه14فتونی و همکاران (گرفته از جمله 
هاي کشاورزي مراکش پرداختند هاي زیرزمینی دشتکیفیت آب

بنــدي و با استفاده از روش کریجینــگ معمــولی نســبت بــه پهنه
همکــاران  نــد. ادهیکــاري وکــردکیفی آب هاي زیرزمینی اقدام 

کیفیت آب براي کاربري کشاورزي و شــرب را در منطقــه  )،2(
 روشدهلی هند مــورد بررســی قــرار دادنــد. در ایــن پــژوهش 

 تهیه در هاداده یابی درون براي مناسب روش عنوانبه کریجینگ
ماننــد نســبت  زیرزمینــی هــايآب کیفیــت پارامترهاي هاينقشه

 نســبت ،کربنــاتبی جذب ســدیم، هــدایت الکتریکــی، نســبت
د ونــصــالحی و زینــی شــد. معرفی کل سختی و نیترات کلسیم،

هــاي زیرزمینــی بــراي شــرب و بــه بررســی کیفیــت آب)، 36(
کشاورزي در منطقه غرب شهرســتان مریــوان پرداختنــد کــه بــا 

هاي ریشه دوم مربعات خطا، میانگین خطاي استفاده از شاخص
از  یــابیدرونهــاي مطلق و ضریب تعیین به بررسی دقت روش

جمله تابع پایــه شــعاعی، کریجینــگ ســاده تخمینگــر موضــعی 
ترین روش )، به تعیین مناســب39ولیزاده و همکاران ( پرداختند.

هــاي زیرزمینــی در در تهیه نقشه تغییرات شــوري آب آمارزمین
دشت شیرامین پرداختند. در این پژوهش، روش کریجینگ ساده 

ریشــه دوم مربعــات خطــا کمتــر و ضــریب با توجه به داشــتن 
عنوان شــده بــههمبستگی بیشتر بین مقادیر تخمینــی و مشــاهده 

بــه ) 27( ین روش انتخــاب شــد. مرآتــی و همکــارانترمناسب
در  آمــارزمینبندي کیفی منابع آب زیرزمینی بــا اســتفاده از پهنه

ــز سلیمان ــه روش حوضــه آبخی ــن مطالع ــد. در ای ــاه پرداختن ش
هــا از نظــر دقــت تخمــین کریجینــگ معمــولی بــر ســایر روش

 ارجحیت داشته است.

جه به کمبود تعداد منابع مــورد ســنجش در این تحقیق با تو
براي پارامترهاي کیفیت آب در منطقــه مــورد مطالعــه، پــراکنش 

گیــري بســیاري از بر بــودن انــدازهنامناسب آن و همچنین هزینه
پارامترها، از رابطه رگرسیون براي برآورد شــاخص کیفیــت آب 
شرب و کشاورزي براساس پارامتر هــدایت الکتریکــی اســتفاده 
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  آبخیز سمنان حوضه -. محدوده مورد مطالعه1 شکل

  
فاصــله  دهــیوزناز جملــه  یــابیدرونهاي از روشسپس  .شد

معکوس، تــابع پایــه شــعاعی، کریجینــگ در ســامانه اطلاعــات 
بندي شاخص کیفیت آب بــراي منطقــه منظور پهنهجغرافیایی، به

  مورد مطالعه استفاده شد. 
 

 هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در محــدوده هکتــار،  613/257آبخیز سمنان بــه مســاحت  حوضه
تــا  53°-  05 ′و عرض شــمالی 35°-  50′تا  35°-  08′ ییایجغراف

اي است ، عرصهحوضه، این قرارگرفته است طول شرقی °53-  ′48
هــاي ســمنان و مهدیشــهر و بخشــی از که در برگیرنده شهرســتان

قرار گرفتن در  لدلیبه حوضه). این 1شهرستان سرخه است (شکل 
هاي البرز، داراي تنــوع توپــوگرافیکی اســت نیمه جنوبی رشته کوه

در  ایــمتــر از ســطح در 3282طوري که حداکثر ارتفاع محــدوده به
واقع شده است.  حوضهمتر در جنوب  819شمال و حداقل ارتفاع 

این تنوع توپوگرافیکی به همــراه عوامــل اقلیمــی منجــر بــه تنــوع 
 در حوضــهطوري کــه ایــن منطقه شده است به اکوسیستمی در آن
   هاي، کوهستانی، بیابانی و کویري است.برگیرنده اکوسیستم

  روش تحقیق 
  ارزیابی کیفیت منابع آب

ن منابع کردیکی از عوامل مهم در پایداري توسعه منطقه، فراهم 
آب مناسب براي مصارف مختلف است کــه وضــع کیفــی آن از 

است. در مدیریت یکپارچه منابع آب،  اي برخورداراهمیت ویژه
ویژه در مناطقی که با محدودیت نســبی آب حفظ کیفیت آب به
ریــزي مطــرح اســت عنوان یکی از ارکان برنامهمواجه هستند، به

 هــايآب کیفیت ارزیابی براي مختلفی هايروش کنون تا ).10(
 میــان از کــه اندگرفته قرار بررسی مورد و اندشده ابداع سطحی

 یکــی و شده شناخته روش یک)WQI( آب کیفیت شاخص آنها
 شاخص ). این9( است آب کیفیت بیان براي کارآمد ابزارهاي از
 کیفــی متغیرهاي از زیادي تعداد ریاضی، رابطه یک از استفاده با

 ســطح عــددي شاخص این که کندمی تبدیل عدد یک به را آب
 یــک خصشــا ایــن همچنین ).16دهد (می نشان را آب کیفیت
 بــراي زیرزمینی هايآب کیفیت ارزیابی براي مهم بسیار تکنیک
 بــار اولــین آب کیفیــت شــاخص. )33اســت ( انســانی مصارف
 ایــن از اســتفاده بــا. شــد معرفــی 1965 ســال در هورتن توسط

 بــه را کارشناســان تخصصی اطلاعات و هاداده توانمی شاخص
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  . طبقه بندي شاخص کیفیت آب1جدول 
WQI  300بیشتر از   200 –300  100 –200  50 - 100  50ز کمتر ا  

  نامناسب  بسیار ضعیف  ضعیف  خوب  عالی  کیفیت آب
  

  هاي زیرزمینی براي کاربرد شرب. پارامترهاي مورد استفاده در ارزیابی کیفیت آب2جدول 
  pH TDS  Cl  4OS  Mg  Na  Ca  پارامتر

 mg/lit mg/lit mg/lit mg/lit mg/lit mg/lit اسیدیته  واحد سنجش
  061/0  089/0  114/0  134/0  179/0  186/0  237/0  وزن

  300  200  30  250  250  1000  5/6- 5/8  حداکثر مطلوب
  

  هاي زیرزمینی براي کاربرد کشاورزي. پارامترهاي مورد استفاده در ارزیابی کیفیت آب3جدول 
  ضریب اهمیت  حداکثر قابل قبول  حد مطلوب  واحد سنجش  پارامتر
  mg/lit 100  300  21/0  کلرور

  39/0  60  40  نسبت  نسبت جذب سدیم
  μmhos/cm  700  3000  40/0  هدایت الکتریکی

  
 مدیران هايگیري تصمیم در استفاده قابل و ترکلیتر، سادهاعداد 
  شامل مراحل زیر است: WQIمحاسبه شاخص  ).1( کرد تبدیل

) براي هر متغیر کیفیت آب qiمحاسبه زیر شاخص آلودگی ( -1
تقســیم میــزان آن متغیــر بــر اســتاندارد تعیــین شــده توســط  بــا

  هاي ذیصلاحسازمان
)1(   qi=(Ci/Si)*100 

: زیر شاخص آلودگی براي هــر متغیــر کیفیــت qi در رابطه فوق
هاي : اســتاندارد ســازمان Si: میزان متغیر در هر نمونــه  Ciآب، 

 ذیصلاح

یت آب براي هر یک از متغیرهاي کیف Wiتعیین فاکتور وزن  -2
  بر اساس اهمیت نسبی آن متغیر بر کیفیت کلی آب

ضرب هر زیر شاخص آلودگی در فاکتور وزنــی مربــوط بــه  -3
   SIآن و محاسبه 

)2(  SI=Wi*qi 

   WQIها و ایجاد شاخص نهایی محاسبه جمع وزنی زیرشاخص - 4
)3( WQI=∑Si 

، در پنج طبقه کیفی شامل WQIدست آمده از شاخص مقادیر به
وب، ضعیف، بسیار ضعیف و نامناسب، مطــابق جــدول عالی، خ

هاي کیفیت منابع در این پژوهش از داده شود.بندي می) طبقه1(

آوري شــده آب زیرزمینی (شامل چشــمه، چــاه و قنــات) جمــع
توسط دفتــر مطالعــات منــابع پایــه آب وابســته بــه شــرکت آب 

  اي سمنان استفاده شد. منطقه
 بــرايپارامترهاي مورد نیاز ارزیابی کیفیت آب براي شرب: 

اده تفهاي زیرزمینی براي کاربرد شرب بــا اســبررسی کیفیت آب
). 2)، تعیــین شــد (جــدول 41 و 14، 13، 5، 2از مــرور منــابع (

شایان ذکر است که حداکثر مطلوب پارامترهاي ذیــل از کتابچــه 
و  اســتاندارد اســتاندارد آب شــرب تهیــه شــده توســط مؤسســه

ضــریب  ).21ان اســتخراج شــده اســت (ایــر صــنعتی تحقیقات
هــاي زیرزمینــی اهمیت پارامترهاي مذکور در تعیین کیفیــت آب

منظور کاربري شرب و کشاورزي توسط مرور منابع مختلف و به
نظرات کارشناسان مربوطه و با استفاده از روش تحلیــل سلســله 

  دست آمده است.مراتب فازي به
 مــرور از ي: پــسارزیابی کیفیت آب براي کاربري کشــاورز

 پارامترهــاي خصوص در )36 و 34، 24، 23، 22مختلف ( منابع
 پارامترهــاي کشــاورزي، کــاربري براي آب کیفیت بر گذار ثیرأت

شد  تعیین مصرف کشاورزي برايمهم براي ارزیابی کیفیت آب 
  .)3(جدول 
 :پارامترها با استفاده از تحلیل سلسه مراتبی فــازي دهیوزن
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 معیارها، دهیوزنفازي در مقایسات زوجی و  يتئور از استفاده
 اطلاعات علیرغم که دهدمی گیرنده تصمیم فرد به را این امکان

همچنــین  و شــوندمی بیــان کیفی صورتبه که اطلاعاتی ناقص،
ــایی ــه معیاره ــل ک ــنجش قاب ــا س ــدیگر ب ــوان یک ــتند، بت  نیس

 فازي سلسله از تحلیل زیادي بسیار هايروش. کرد گیريتصمیم
 شده مختلفی ارائه توسط نویسندگان که دارد وجود هاداده مراتبی
 کــرد هئارا را مدلی 1996 سال در ). یونگ چانگ26و  7است (

 و مراتبــی سلســله تحلیــل از روش ايآمیــزه مــدل ایــن ) که8(
 مراتبــی سلســله تحلیــل روش عنوان و تحت بوده فازي تئوري
 بــا زیــادي سازگاري روش این که جایی آن از. نامیده شد فازي

 بــر الگوریتم آن نیز و دارد انسان ذهنی فرایندهاي و نحوه تفکر
 برخــوردار بالا از کارایی است، شده بنا ریاضی منطق اساس یک

 مطــرح گیريتصمیم در نوین یک روش عنوانبه امروزه و است
 دهی به فاکتورها از روشوزن ايرپژوهش ب این ). در40است (

چانگ  تحلیل توسعه فازي فازي بر اساس تبتحلیل سلسله مرا
اســت. ضــریب  شــده اســتفاده Matlab 2014aافــزار ) در نرم8(

) 18بــوچر ( و ناسازگاري مقایسات با استفاده از روش گوگوس
 1/0محاسبه شد که ضریب ناسازگاري همگی مقایسات کمتر از 

   است.
اي هــمؤلفــه بنديپهنه در تاکنون بندي کیفیت منابع آب:پهنه
شــده  اســتفاده یــابیدرون مختف از روشهاي زیرزمینی آب کیفی
کیفــی  هــايمؤلفه یابیدرون مناسب رسد روشنظر می به است.

آبخــوان  هــر بــراي بایستی و باشد مکان به وابسته آب زیرزمینی
هــا مربــوط تفاوت عمده این روش .)14گیرد ( صورت جداگانه

اهده شــده اطــراف به نحوه محاسبه وزنی است که به نقاط مشــ
  شود.نقطه مجهول داده می

هاي روش: کوکریجینگ روش کریجینگ، میانیابی هايروش
بــوده  استوار واریوگرام تعریف اسال بر کوکریجینگ و کریجینگ

واریــوگرام  یــا بهینــه مناســب مــدل انتخــاب به روش موفقیت و
روش  در وزن محاســبه واریــوگرام، بــراي ) از25دارد ( بســتگی

شــکل  بــه کریجینــگ اساســی معادله .شودمی استفاده کریجینگ
 :است )4رابطه (

)4(  
n

i i
i

F(x, y) w f


 
1

  

F(x, y)مختصــات با ايدر نقطه شاخص شده زده تخمین : مقدار 
y  و  x؛ n گیــري شــده؛  اندازه نقاط تعداد wi داده نســبت وزن 

 iده گیــري شــانــدازه نقطه در مقادیر شاخص fi ؛ iنقطه  به شده
 .شودمی تأمین واریوگرام مدل طریق  از وزن مقدار است؛

کریجینــگ  از متغیــره چنــد حالــت یــک کوکریجینگ: روش
 ســایر و اصــلی متغیــر بــین موجود همبستگی اساس بر که است

 ثانویــه یا کمکی متغیر اصطلاح در که گیري شدهاندازه متغیرهاي
 ویژگــی این .دازدپرمی نظر مورد متغیر تخمین به شوندمی نامیده
 ها مثلاًهزینه در جوییصرفه و تخمین بیشتر دقت باعث تواندمی
 .اصــلی شــود متغیــر گیرياندازه یا بردارينمونه کاهش طریق از

 متغیــر بــر عــلاوه کمکی متغیر یک هرگاه کوکریجینگ گرتخمین
  ). 1شود (می محاسبه )5رابطه ( باشد، مطابق موجود اصلی

)5(     
n

*
v i v i i w i

i

Z (u ) [a .Z u β .Z u ]


 20

1

πr 

)0v (u *Z: اصــلی  متغیــر شده زده تخمین مقدارZv موقعیــت در 
0u ،ai  اصلی متغیر ايمشاهده مقدار به شده داده نسبت وزن Zv  

شــده  مشــاهده مقدار به شده داده نسبت وزن  ui  ،iβعیت موق در
در  مشــاهدات تعــداد n، و uiموقعیــت  در Zw متغیــر کمکــی 

 است. مینتخ مورد نقطه اطراف

به تعیین  ): در این روش نیازيIDWمعکوس فاصله ( وزندهی
یــک  معکــوس فاصــله نیست. تغییرنما یعنی مکانی تغییرات الگوي
 از طریــق رابطــه هــاداده آن در کــه اســت متوســط دهیوزن روش

هــاي شــبکهگــره از با استفاده نقاط سایر از نقطه یک انحراف معیار
بــه  با توجه تنها هاروش وزن این در شوند.می دهیوزن شده، بندي
 نحوه به بدون توجه و مجهول به نقطه نسبت معلوم هر نقطه فاصله

 نقــاط شوند. بــهتعیین می تخمین، مورد حول نقطه پراکندگی نقاط

شــود مــی داده وزن کمتــري دورتــر نقــاط به و بیشتر تر وزننزدیک
  شود.) محاسبه می6صورت رابطه (به ). این روش12(

)6(  
π

i n π
ii

D

D








 1

λ
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  نمونه در سطح منطقه) 55شاخص کیفیت آب (براي  یابیندرو هايروش صحت ارزیابی .4 جدول
 2R MAE  RMSE  % RMSE  نمونه 55  یابیدرونروش   شاخص کیفیت

 6/49  65/33  29/25  48/0  ساده  کریجینگ  کشاورزي
 48  08/33  83/24  50/0  معمولی

  3/48  71/32  43/24  51/0  --  گکو کریجین  کشاورزي
  51  84/34  17/26  44/0  1توان  IDW  کشاورزي
 RBF  C- R- S  41/0  81/26  72/35  53  کشاورزي

  41  07/27  89/21  39/0  ساده  کریجینگ  شرب
  40  48/26  02/21  41/0  معمولی

  40  01/27  85/21  38/0  ---   گجینکو کری  شرب
  1/41  46/27  54/21  36/0  1توان  IDW  شرب
  RBF  C- R- S  35/0  84/21  78/27  6/41  شرب

  
 مــورد امین نقطــه مشــاهده شــده تــا نقطــه iفاصله  Di آن در که

  است. مجاور تعداد نقاط n و فاصله دهیوزن توان π؛ تخمین
هــاي ): تــابع پایــه شــعاعی از روشRBFتــابع پایــه شــعاعی (

 Xj||)-(||X (X)= ΦjΦصــورت دقیــق اســت و تــابعی به یــابیدرون
تا نقطــه ثابــت  )dR X( است که وابسته به فاصله نقطه مورد نظر

)dR jX(  .استΦ تابعی پیوسته و وابسته به هــر زیــر مجموعــه  
dR  Ω  .استR دهنده فاصــله اقلیدوســی بــین هــر جفــتنشان  
اســت. ایــن روش داراي پــنج تــابع کرنــل  Ωطــه در مجموعــه نق

Completely Regularized Spline ،Inverse Multiquadric ،
Spline With Tension ،Thin Plate Spline ،Multiquadric است (

و  Inverse Multiquadric تـــابع کرنـــل). در ایـــن تحقیـــق 25(
Completely Regularized Spline ــرین مقــدار ــا کمت ، RMSE ب

  انتخاب شد.
 هــايروش دقــت مقایســه هاي ارزیــابی دقــت: بــرايروش

 %RMSEو  RMSEو  MBEو 2R ،MAEدرونیابی از شاخص 
  شد  استفاده

)7(     
n

*
i i

i

MAE Z x Z x
n



 
1

1  

)8(     *( )
RMSE

n

 
 
 
 


1

2 2
i iZ x Z x

 

)9(  (RMSE)
%RMSE

X
 100 

MAE خطا (دقت)،  میانگین مطلقRMSE مربع ریشه دوم میانگین 

هر مؤلفه کیفــی  شده برآورد مقادیر i(x*:Z(ضریب تعیین ،2R خطا،
 n : و آب کیفــی مؤلفــه هــر شــده گیــرياندازه مقادیر  i:Z (x( آب،

 حساس پرت هايداده به نسبت  RMSEمعیار است.ها، تعداد نمونه
 ترکوچــک .کــرد هاستفاد RMSE% از توانمی همین دلیل است. به

 بــین کم اختلاف یا و هاتخمین بالاتر دقت بر معیار، دلیلی این بودن
  قبــول قابــل شــده اســت. حــد زده تخمــین مقــادیر و واقعی مقادیر

% RMSE  واست  40مقدار % RMSE معنی به درصد 71 بالاتر از 
شــاخص ضــریب تعیــین ). 20است ( شده گرفته درنظر دقت، عدم

متغیر اســت و هــر  یکتا  صفر)، بین 2توان (ضریب همبستگی به 
دهنده کارایی بالاتر آن روش است. نشان ،تر باشدنزدیک یکچه به 
 بــا است واریوگرام از استفاده شرایط از که هاداده توزیع بودن نرمال

  شد. بررسی کلموگراف اسمیرنف آزمون از استفاده
  

  نتایج
 و وکریجینگک و کریجینگ جمله روش از یابیدرونهاي روش
اســتفاده  با منبع اولیه 55معکوس و توابع شعاعی براي  دهیوزن

مورد بررسی قــرار  %RMSEو  2R ،MAE ،RMSEاز شاخص 
کیفیــت منــابع آب  بنديپهنه هاينقشه ). سپس4گرفت (جدول 

ــرین روش ــتفاده از بهت ــا اس ــورد بررســیب ــاي م در محــیط  ه
ArcGIS10.3 ذکــر اســت کــه در . لازم به )2 شد (شکل ترسیم

 هاي مورد استفاده، هر چه شاخصمقایسه کارایی و دقت روش
 هاي میانگین مطلقضریب تعیین نزدیک به یک باشد و شاخص
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بندي کیفیت آب کشاورزي باروش ) پهنهب ،CoKrigingبندي کیفیت آب کشاورزي باروش بندي کیفیت منابع آب: الف) پهنه. نقشه پهنه2شکل 

Kriging-Ordinary، (بندي کیفیت آب شرب باروش پهنه جCoKriging بندي کیفیت آب شرب باروش د) پهنه وKriging-Ordinary  
  

  منبع آب زیرزمینی 55. بررسی ضریب همبستگی پیرسون میان شاخص کیفیت آب و پارامترهاي مورد سنجش در 5جدول 
So4 Mg Ca CL Na TDS PH EC متغیرها 

015/0- ** 362/0 042/0-  250/0 ** 796/0 ** 992/0 148/0-  ** 994/0 r  WQI 
  P-value 000/0 297/0 000/0 000/0 074/0  766/0 008/0 916/0  کشاورزي

062/0 ** 473/0 066/0  * 342/0  ** 807/0 ** 987/0 181/0- **990/0 r  
WQI 000/0 198/0 000/0 000/0 013/0  641/0 000/0 662/0  شرب P-value  

   .معنادار استو پنج درصد همبستگی در سطح یک درصد رتیب تبه *و **
  

تر باشــد خطا، ریشــه دوم مربعــات خطــا و درصــد آن کوچــک
در  یــابیدروندهنده کارایی و دقت بــالاتر آن روش بــراي نشان

منبع اولیه و بــا  55منطقه مورد مطالعه است. که در این منطقه با 
ــن ــورد س ــاي م ــه پارامتره ــتن کلی ــت داش جش، روش در دس

کوکریجینــگ و کریجینــگ معمــولی بهتــرین تخمــین را بــراي 
طور کــه هماناند. شاخص کیفیت آب شرب و کشاورزي داشته

شود با توجه به کم بودن منــابع مــورد ) مشاهده می2در شکل (
منبع) و پراکنش نامناســب آن  55سنجش پارامترهاي مورد نظر (

ي کــل منطقــه مــورد بندي برادر سطح منطقه مورد مطالعه، پهنه
مطالعه با خطاي زیادي همراه است. در این پژوهش بــا بررســی 

میــان  SPSSافــزار ضریب همبستگی پیرسون بــا اســتفاده از نرم
منبع  55هاي کیفیت آب و پارامترهاي مورد سنجش در شاخص

مشخص شــد، بــالاترین میــزان همبســتگی میــان آب زیرزمینی، 
تریکی (ضریب همبســتگی الکهاي کیفیت آب با هدایتشاخص

درصد) و کل مواد جامد  یکبا درجه معناداري  990/0و 994/0

با درجــه معنــاداري  987/0و  992/0محلول (ضریب همبستگی 
). لذا با توجه بــه کــم هزینــه بــودن 5درصد) است (جدول  یک

سنجش پارامتر هدایت الکتریکی و همچنین در دســترس بــودن 
ثــر منــابع آب مــورد اســتفاده در پارامتر هدایت الکتریکــی در اک

منبع) و وجود همبستگی بالاي آن بــا  354مورد مطالعه ( حوضه
هــاي هاي کیفیت آب، رابطه رگرســیون میــان شــاخصشاخص

عنوان متغیــر وابســته و پــارامتر کیفیت آب شرب و کشاورزي به
) لذا 6عنوان متغیر مستقل تعیین شد (جدول هدایت الکتریکی به

بین دو متغیــر  یکتعیین تعدیل شده نزدیک به با توجه ضریب 
 ) P-value=00/0و همچنین معنی دار بودن رابطــه رگرســیون (

شاخص کیفیت آب شرب و کشاورزي براي کلیه منــابع آب بــر 
 دســتاساس پارامتر هدایت الکتریکی در حوضه مورد مطالعه به

 یــابیهــاي درون). پس از بررســی صــحت روش6آمد (جدول 
بندي کیفیت منــابع )، پهنه7اده در این تحقیق (جدول مورد استف

ــا اســتفاده از  ــز ســمنان ب ــراي حوضــه آبخی ــع و  354آب ب منب
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  هاي شرب و کشاورزيهاي رگرسیون لجستیک بین هدایت الکتریکی و کیفیت آب براي کاربري. معادله6جدول 
  ونمعادله رگرسی 2Adjusted R  P-value  متغیر وابسته  متغیر مستقل  ردیف

 Y=20/278+0/014X 00/0  989/0  شاخص کیفیت آب شرب  هدایت الکتریکی  1
 Y=4/714+0/019X 00/0  980/0  شاخص کیفیت آب کشاورزي  هدایت الکتریکی  2

  
  منبع در سطح منطقه) 354شاخص کیفیت آب (براي  یابیدرون هايروش صحت ارزیابی .7 جدول

 2R MAE  RMSE  % RMSE نوع  یابیدرونروش   شاخص کیفیت

 7/34  84/17  87/9  76/0  ساده  کریجینگ  کشاورزي

 6/32  78/16  28/9  77/0  معمولی

  5/33  22/17  26/10  75/0  1توان  IDW  کشاورزي
 RBF  Inverse  کشاورزي

Multiquadric  81/0  64/9  94/14  29 

 23  91/12  45/7  77/0  ساده  کریجینگ  شرب

 22  90/11  01/7  79/0  معمولی

  23  70/12  57/7  76/0  2توان  IDW  شرب
 RBF  C- R- S  81/0  09/7  39/11  21  شرب

  

  
بندي کیفیت آب ) پهنهب ،Kriging-Ordinaryروش  بندي کیفیت آب کشاورزي بابندي کیفیت منابع آب: الف) پهنه. نقشه پهنه3شکل 

  RBFروش  بندي کیفیت آب شرب باهد) پهنو  Kriging-Ordinaryروش  بندي کیفیت آب شرب باپهنه ج) ،RBFروش  کشاورزي با
  

دســت آمــد شــعاعی به پایه هاي کریجینگ معمولی و تابعروش
  ).3(شکل 

  

 گیرينتیجه و بحث
 نحــوه مــدیریت در بایستیشاخص کیفیت آب  توزیع هاينقشه
دســت آمــده نتــایج به .آن مورد استفاده قرار گیــرد کاربرد آب و

توانــایی  آمارزمینمله و از ج یابیدرونهاي دهد روشنشان می

بندي هاي زیرزمینی و پهنهاي در تحلیل مکانی آبقابل ملاحظه
 بــرايترین عامل مورد بررســی کیفیت آن دارند. منابع آب، مهم

توسعه در کشور است و کیفیت آب در کنــار کمیــت آن، نقــش 
منظور مهمی را در توان سرزمین براي انواع توسعه دارد. لــذا بــه

ن و تخصیص بهینه کاربري اراضی، لازم است که آمایش سرزمی
عنوان یکی از فاکتورهاي مهــم بندي کیفیت آب نیز بهنقشه پهنه

در توان سرزمین، مورد استفاده قــرار گیــرد تــا هــر کــاربري در 
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طور کــه از ترین منبع آبی تخصیص یابد. همــانزمینی با مناسب
مالی بندي کیفیت آب مشخص اســت، منــاطق شــهاي پهنهنقشه

داراي آب با کیفیت بهتري نسبت به سایر مناطق است و  حوضه
 ،شــودمورد مطالعــه حرکــت می حوضههرچه به سمت جنوب 

شناسی (قرار گیري بر بستر گنبدهاي نمکی) دلیل عوامل زمینبه
یابد. لذا می کاهشآب  منابعو وجود آهک در این منطقه کیفیت 

آب مناطق شمالی و براي شود براي استفاده شرب از پیشنهاد می
کاربري کشاورزي از منابع آب شمالی و مرکزي منطقه اســتفاده 

  شود.
هــاي هزینه دلیلبههاي آبخیز حوضهدر بسیاري از مناطق و 

ها، تعــداد نمونــه کــافی بــراي بالاي نمونه برداري و آنالیز نمونه
و منجر بــه ایجــاد  کل منطقه مورد مطالعه وجود نداردبندي پهنه
شود. بندي منطقه مورد مطالعه میتر در پهنهت و صحت پاییندق

گیري پــارامتر هزینــه بــودن انــدازهلذا با توجه به راحتــی و کــم
هدایت الکتریکــی و همچنــین بــا توجــه بــه همبســتگی بــالاي 

هاي کیفیت آب با هدایت الکتریکــی، بــا تعیــین رابطــه شاخص
آب  رگرسیون خطــی، شــاخص کیفیــت آب بــراي کلیــه منــابع

دست منبع) بر اساس پارامتر هدایت الکتریکی به 354زیرزمینی (
 )32و  29، 28، 17، 13، 11، 5هــاي دیگــر (نتایج پژوهش .آمد
همسبتگی بالا بین هــدایت الکتریکــی بــا ســایر پارامترهــاي نیز 

منبع  354در این تحقیق با استفاده از  .کندیید میتأ کیفیت آب را
يکــاربر بندي کیفیت آب برايام به پهنهآب با پراکنش بهتر اقد

 يترمطلــوب جیشد که نتا یمنابع آب تیریمختلف براي مد يها

 شیو افــزا %RMSE ،RMSEهمراه دارد. کاهش شــاخص را به
 هیــمنبــع اول 55منبع آب نسبت بــه  354 يبرا 2R نییتع بیضر
بــا  شــتریب يبردارموضوع است که تعداد نقــاط نمونــه نیا دیمؤ

 یابیــدرون يهــاروش ییکــارا شیبهتر منجــر بــه افــزاپراکنش 
 شود. می

 % MAE ،RMSE ،RMSEهاي شاخص به بررسی توجه با
بنــدي و کوکریجینگ بــراي پهنــه معمولی کریجینگ روش 2Rو 

ــه  55شــاخص کیفیــت آب کشــاورزي و شــرب در  ــع اولی منب
بنــدي هــا هســتند. همچنــین بــراي پهنهروش ســایر از ترمناسب

منبــع  354ت آب کشاورزي و شرب با اســتفاده از شاخص کیفی
مورد سنجش و پراکنده در منطقــه مــورد مطالعــه، بــا توجــه بــه 

تر، روش کریجینــگ کوچــک RMSE%تر وضریب تعیین بزرگ
هســتند.  هــاروش سایر از ترو توابع پایه شعاعی مناسب معمولی

یابی کیفیت منــابع آب هاي مختلف دروندر بررسی دقت روش
 41، 39، 36، 21، 2هاي زیادي صورت پذیرفته اســت (پژوهش

یــابی داراي هــاي درون) و در هر پژوهشی، یکــی از روش43و 
تــوان اســتفاده از یــک روش دقت بیشتري بوده است، لــذا نمــی

اي پیشنهاد داد بلکه براي هــر منطقــه مشخص را براي هر منطقه
اري از هــاي آمــها و همچنــین ویژگــیبا توجه به پراکنش نمونه
ها، میزان تغییرات مکــانی پارامترهــاي جمله چولگی، توزیع داده

یــابی اعــم از هــاي درونتوان از یکی از روشمورد نظر و ... می
آمار که میزان دقت آنها بررسی شده است و داراي معین و زمین
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Abstract 
Determination of water quality is an essential issue in water resources management and its monitoring and zoning 
should be considered as an important principle in planning. In this study, in order to investigate the quality of 
groundwater resources (springs, wells and qanats) in Semnan watershed, first, the water quality index for drinking and 
agricultural purposes was obtained by means of measuring SO4, Cl, Na, Mg, PH, EC, SAR, TDS in 55 groundwater 
sources. For calculating the parameters weight in WQI, the fuzzy hierarchy analysis process was used with the Chang's 
development analysis. Due to the lack of sampling points for zoning of the entire area, regarding the existence of EC 
data for the majority of groundwater resources used in this catchment (354 sources), as well as the high correlation 
(Adjusted R2=0.99) between WQI with EC, the mentioned indexes of other resources were estimated based on the 
regression relationship with EC. To analyze the spatial distribution and monitor the zoning of the groundwater quality, 
the ArcGIS version 10.3 and Geostatistical method such as simple Kriging and ordinary Kriging were used; additionally 
certain methods including Inverse distance weighting and Radial Basis Function were utilized. The performance criteria 
for evaluating the used methods including Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), %RMSE 
and R2 were used to select the appropriate method. Our results showed that the ordinary Kriging and Radial Basis 
Function were the best methods to estimate the groundwater quality. 
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