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Abstract 
Introduction: Assessment of groundwater quality and quantity 
variation in drought and semi-drought region are of most interest 
especially in Iran. This research is going to analysis salinity reasons 
by ground water quality mapping in the Khafr plain.  
Methods: To do this the principal components of water quality 
extracted in spring and autumn seasons. Then Spline, IDW and 
Kriging interpolation techniques were fitted and evaluated for 
mapping. Finally, the best model was determined and ground water 
quality mapped using principle components. 
Findings: Kriging recognized as the best model for autumn. The first 
component with high coefficients on TH, K, Mg, Ca, SO4, TDS, EC 
showed maximum values in the center and eastern south of the 
region. For the second component (SAR, Cl, Na) maximum values 
observed at the eastern south as well. The third component (PH) 
increased from center to the north and western north and decreased 
from center to the south and eastern south, and for the Forth (HCO3) 
maximum observed at the north and minimum in the eastern south. 
Spline method recognized as the best model in spring season. The 
first component (SAR, Cl, Na) showed maximum values in the eastern 
south of the region. The second (Th, Mg, Ca) maximum values 
observed at the center and the third component (PH) maximums in 
the west. Forth component (HCO3) maximum valued observed in the 
center and western north. Finally, the reasons of spatial and 
temporal variation of the components analyzed. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Multivariate statistical analysis is widely 
used to understand the geochemistry of 
aquifers. Principal Component Analysis 
(PCA) helps to classify Groundwater (GW) 
samples and identify major 
hydrogeochemical mechanisms influencing 
GW chemistry. Because of the water demand 
increasing and GW quality decreasing trend 
in the Khafr area, increased EC or 
salinization, multivariate statistical analysis, 
PCA was used to identify GW type and spatial 
sources of GW quality variation. In another 
hand, environmental management requires 
spatially continuous data to make a 
confident decision. The data are from point 
sources, so the value of an attribute at 
unsampled points needs to be estimated. 
Spatial interpolation is a tool for estimating 
the variable at unsampled sites. To our 
knowledge, no comparison of IDW, Kriging, 
and splines have been here for spatial 
mapping of GW quality using PCA, so these 
methods compared to prepare an exact GW 
quality spatial map to be used in GW 
management. 
 

Materials and Methods  
The GW samples of the Khafr aquifer in 
Jahrom (Iran) were collected at 18 sites for 
the characterization of the physicochemical 
properties of GW and analyzed for 12 
variables in the spring and autumn seasons 
of four different years to evaluate the effect 
of natural processes on GW quality. Principal 
Component Analysis (PCA) of geochemical 
data was used to identify geochemical 
processes controlling GW geochemistry in 
each season. Diagonalization of the 
correlation matrix transforms the original 
correlated variables into uncorrelated ones 
called principal components (PCs), which 
are weighed as linear combinations of the 
original variables. Varimax rotation of the 
principal components decreases the 
variables with minor importance. 
Cattell scree plot was used to determine the 
number of extracted PCs. Explained variance 
criterion is used to keep enough 
components. After extraction of the PCs, the 
most important variables in each one is 
retained. To prepare a spatial map of GW 

quality, mostly used interpolation 
techniques such as IDW, Kriging, and splines 
were compared. The interpolation precision 
depends on the quality of technique in 
describing the spatial variation and 
correlation of the attributes. Cross-
validation was used for comparing 
interpolation. The Mean Absolute Error 
(MAE) and the RMSE calculated from the 
measured and interpolated values at each 
sample site were used to compare the 
accuracy of predictions. 
 
Findings 
The scree plots used to identify the number 
of VFs in different seasons. Three 
components retained for the autumn, 
explaining 97% of the total variance, and 
four components for spring, explaining 99%. 
In the autumn, Varifactor1 (VF1) with high 
positive scores on Ca2+, K+, Cl-, Na+, TDS, EC, 
SO42-, and SAR, explained 55.5% of variance. 
VF2, containing 32% of variance, included 
high positive scores on TH, Mg2+, and HCO3-, 
pointing to the carbonated magnesium 
sediments erosion. VF3, explaining 10% of 
variance had a high negative score on pH. In 
the spring, VF1 with high positive scores on 
SAR, K+, Na+, and Cl- explained 40% of 
variance (salinity). VF2, containing 37% of 
the variance, included high positive scores 
on TH, Ca2+, Mg2+, SO42- and EC (hardness). 
VF3 and VF4 origins were the same as 
autumn 2008. The GW quality mapping of 
water quality components performed using 
Arc GIS and IDW, OK, and splines were 
evaluated and compared. To perform 
Kriging, fitting a semi-variogram model 
performed and the performance of the 
different models (circular, spherical, 
exponential, Gaussian, and linear) compared 
based on MAE and RMSE. The results 
indicated that the IDW is the best method in 
autumn, but the difference between IDW and 
Kriging in 2008, was little. In the spring, 
spline was the best and IDW was the worst. 
The MAE and RMSE estimated for each VF, 
showed that the best interpolation 
technique for each VF was different, as in the 
autumn the best method for VF1 was IDW, 
for the VF2 was Kriging, and for VF3, IDW and 
Kriging were the best. The spatial maps of 
VF1 in different seasons show that high 
scores are generally observed at center 
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points and the eastern south of the study 
area. VF1 values increases from center to 
eastern south. The maximum loading and 
spatial variation of VF1 score in different 
periods sampling are a little different. The 
spatial distribution maps of VF2 in different 
seasons shows that in most of the seasons, 
the concentration of Ca2+, Mg2+ and TH 
decreases along the GW flow path, as the 
concentration of Na+, SO42+ and Cl- ions 
increase. VF3 displays a different spatial 
distribution. The highest concentration of 
VF1 and VF2 are generally clustered around 
the center points, where VF3 (PH) maximum 
values could be seen in the west and eastern 
south of the region in autumn, and western 
south and east in spring. 
 
Discussion 
The high positive scores on Ca2+, K+, Cl-, Na+, 
TDS, EC, SO42-, and SAR, in the autumn 
pointed to a common origin for these 
minerals like dissolution of limestone, marl, 
and gypsum in water (water-rock 
interaction). High positive scores on TH, 
Mg2+, and HCO3-, pointing to the carbonated 
magnesium sediments erosion, and high 
score on pH could be from both natural and 
anthropogenic sources. The spatial maps of 
VF1 might be from GW flow path to the 
eastern south of plain, and increasing EC 
from the solution of sedimentary rocks. 
Seasonal variation of GW level due to 
withdrawal of water for agriculture, and 
recharge difference (dominantly 
precipitation) in the summer and winter 
seasons, could also affect the spatial 
variation of GW quality. Decreasing of Ca2+, 
Mg2+ and TH, and increasing Na+, SO42+ and 
Cl- along GW flow path, could be 
corresponded to systematic decrease of 
salinity in the NW-SE direction, explaining 
hydrochemical processes along the GW path. 
Decreasing of Ca2+, Mg2+, and HCO3- can be 
explained by carbonate precipitation (e.g. 
calcite, dolomite, etc.). Additionally, the high 
SO4+ concentration indicates that the source 
is mainly gypsum (other sources include 
fertilizers and wastewater containing 
sulfate). However, carbonate precipitation 
or gypsum dissolution reactions alone 
cannot explain chemical reactions. 
Considering that the aquifer has high clay 

content, there is probably an important 
contribution from the ion exchange 
reactions called “natural water softening 
reaction”. It also describes the increase in 
Na+ concentration and the decrease in Ca2+ 
and Mg2+ along flow path. 
 
Conclusion 
Principal component analysis of GW data, 
was used to identify geochemical processes 
controlling GW quality. PCA found a reduced 
number of latent variables (PCs). A varimax 
rotation of these PCs led to a reduced 
number of varifactors related to a small 
group of experimental variables with a more 
explicit hydrochemical meaning generally 
named salinity and hardness. In each 
sampling duration, the best interpolation 
technique was different. The best 
interpolation technique for each VF was also 
different. Along the GW flow path generally, 
the value of hardness decreased, as the value 
of salinity increased. This is corresponded to 
the systematic decrease in salinity scores in 
the NW-SE direction, suggesting that 
hydrochemical processes are decreasing 
along the GW path. Most of the regions 
(samples) can be regarded as recharge area 
waters due to the dominance of Ca-Mg-HCO3 
water type. The combination of the 
geostatistics and GIS techniques in this study 
provided an efficient way for analyzing a 
high-dimensional hydrochemical data set 
from Khafr area. 
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 مقاله پژوهشی

تحلیل شوری و پهنه بندی کیفیت آبهای زیرزمینی با استفاده از تکنیک تجزیه به  

  دشت خفر مولفه های اصلی، مطالعه موردی :
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 08/10/1399تاریخ دریافت: 

 05/11/1399تاریخ داوری: 
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 چکیده

توجه به تغییرات کمی وکیفی منابع آب زیرزمینی، به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک  :مقدمه

ضروری است. این تحقیق با هدف تحلیل علل شوری و پهنه بندی کیفی آب زیرزمینی دشت خفر، تعیین 
 نقاط آلوده و بررسی دلایل آن انجام گرفت. 

بدین منظور برای میانگین سالانه داده های فصل های بهار و پاییز مولفه های اصلی آلودگی آب  :روش

و کریجینگ  (IDW)، عكس فاصله  (Splin)منحنی پوش زیرزمینی استخراج شد. سپس مدل های های 
(Kriging) متقاطع و  جهت ارزیابی درون یابی استفاده و مناسب ترین مدل با استفاده از تكنیک اعتبارسنجی

معیارهای ارزیابی میانگین مطلق مربعات خطا و ریشه دوم میانگین مربعات خطا تعیین و نقشه های پهنه 
 بندی کیفیت تهیه شد. 

رتبه اول دقت درون یابی را به خود اختصاص  کریجینگدر ارزیابی روشهای درون یابی پاییز مدل  :هایافته

ستخراجی پاییز بالاترین مقدار مولفه اول )سختی، پتاسیم، منیزیم، داد. نقشه پهنه بندی مولفه های اصلی ا
مولفه دوم )سدیم بیشترین مقدار ( را در جنوب شرقی و مرکز دشت نشان داد. ECو  TDS ،کلسیم، سولفات

از مرکز دشت به سمت شمال  (PH)مولفه سوم  در جنوب شرقی دشت دیده شد.قابل جذب، کلر و سدیم( نیز 
 مولفه چهارم )بیكربنات( .و شمال غربی افزایش، و از مرکز به طرف جنوب و جنوب شرق کاهش داشت
 روشهای درون یابی بیندر بیشترین مقدار را در شمال و کمترین میزان را در جنوب شرقی دشت نشان داد. 

. نقشه پهنه بندی بیشترین مقدار مولفه اول )کلر، به عنوان مدل برتر شناخته شد منحنی پوشفصل بهار مدل 
سدیم و سدیم قابل جذب( را در جنوب شرقی دشت نشان داد. مولفه دوم )کلسیم و منیزیم و سختی( مقادیر 

در غرب دشت، و مولفه چهارم )بیكربنات( بیشترین مقادیر را  (PH)بالایی را عمدتا در مرکز دشت، مولفه سوم 

 .در مرکز و شمال غربی دشت نشان داد بیشترین مقادیر را
تغییرات مكانی پهنه بندی آلاینده ها در فصول مختلف می تواند به علت تغییرات فصلی عوامل  :گیرینتیجه

نظیر بارندگی و تبخیر، بهره برداری از چاه ها و یا نفوذ پسابهای صنعتی باشد. بررسی  هیدروکلیماتولوژی
موید ورود رواناب شور گنبدهای نمكی خاوران به جنوب شرقی منطقه ها نسبت کلر به بی کربنات نمونه 

 است.
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 مقدمه
حیات موجودات زنده بوده و  از دیرباز آغازگر و تداوم بخش منابع آب

زیرزمین، این منبع  هستند. با دستیابی بشر به علم و فن استخراج آب از
کننده آب نیازهای گوناگون انسان بدل شد. خروج  به بزرگترین تأمین

در چرخه طبیعی آب  مصنوعی نه تنها دخالتاز چاه ها آب زیرزمینی 
بود بلكه عامل آلودگی را نیز به سیستم تحمیل کرد. لذا مهمترین منبع 

موجود و مطالعات  توجه به آمار با  بحران قرار گرفت. نیاز بشری در مسیر
انجام گرفته آب کمیاب ترین عامل تولید محصول کشاورزی در ایران 

آن در بخش کشاورزی  %90. از کل آب مصرفی کشور حدود (1)است 
از منابع آب  برداری. در سالیان اخیر حداکثر بهره(2)شود مصرف می

ها با بیلان منفی مواجه بوده اند. از استان انجام شده و تمامی دشت
ها به دلیل هجوم آب شور، کیفیت منابع نظرکیفی نیز در بعضی از دشت

سازد. آب کاهش یافته، بطوریكه امكان استفاده از آن را غیرممكن می
. (3)است شده  برآورد %40این در صورتی است که بازده آبیاری حدود 

تلفات آبیاری علاوه بر از دست رفتن آب، باعث صدمات جدی از قبیل 
شور و ماندابی شدن اراضی، فرسایش خاک، کاهش حاصلخیزی خاک، 

های کاهش کمی و کیفی تولید کشاورزی و در نهایت آلودگی آب
دابیر لازم جهت بالا بردن بازده شود. لذا اتخاذ تسطحی و زیرزمینی می

 آبیاری ضروری است.
تكنیک تجزیه به مولفه های اصلی و ابزارهای زمین آماری در مطالعات 

است، که اشاره کیفیت آبهای زیرزمینی کاربردهای بسیاری پیدا کرده 
( از 1990جاگر )در خارج کشور  ای به برخی از آنها خواهیم داشت.

ی درون یابی متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی روش های زمین آماری برا
درون استفاده کرد و نتیجه گرفت که کرجینگ از دیگر روشها برای 

کرجینگ را قابل ( روش 1997) . کرزیک(4)بهتر است  یابی
اعتمادترین، قویترین و گسترده ترین روش برای درون یابی و تهیه 

راز آبهای زیرزمینی دانست و عنوان کرد که در این روش منحنی های ت
 واریانس مكانی، موقعیت و توزیع نمونه ها مورد ملاحظه قرار می گیرد

( به بررسی تغییرات زمانی و مكانی 1998. داگوستینو و همكاران )(5)
غلظت نیترات در آبهای زیرزمینی با استفاده از روشهای کوکریجینک 
وکریجینگ معمولی پرداخته، نشان دادند که کوکریجینگ باعث کاهش 
عدم قطعیت )واریانس( تخمین نیترات شده و کاهش هزینه نمونه 

. محمدی و (6)ای آزمایشگاهی را در پی دارد برداری صحرایی و کاره
از ابزارهای زمین آمار برای تهیه نقشه خطر منطقه ای ( 1999) مرون

کریجینگ را در  (2002احمد ) .(7)آلودگی اکولوژیک استفاده نمودند 
آب بكار برده، نشان  TDSتگی مكانی متغیرهای کیفی تخمین همبس

نشان دادند ( 2003). لوو و باتلر (8)داد کریجینگ قابلیت بالایی دارد 
که استفاده بیش از حد کودهای شیمیایی خطری جدی برای آبهای 

( 2003. کونل و دائل )(9)زیرزمینی و بهره برداران محسوب می شود 
و نمایه های آسیب پذیری تهیه نقشه های پتانسیل  GISبا تلفیق 

آلودگی را تسهیل و مدیریت منابع آب و کاربری اراضی را بهبود 
های فیزیكی و  ( مشخصه2008. مارنگو و همكاران )(10)بخشیدند 

چشمه را توسط تكنیک تجزیه به مولفه های اصلی  44شیمیایی آب 
مورد بررسی قرار داده و خصوصیات کیفی آب های زیرزمینی غرب 

( نشان داد که در مناطقی که 2007. جلیلی )(11)ایتالیا را آنالیز نمودند 

لاب استفاده نمی شود، آلودگی های فاضلاب به از سیستم انتقال فاض
آب زیرزمینی منتقل شده و حرکت آب باعث گسترش آلودگی می شود. 

، سدیم، کلر، سولفات و نیترات بیشتر در اثر ECهمچنین افزایش میزان 
فعالیتهای انسانی مانند عملیات کشاورزی فشرده، کودهای شیمیایی، و 

تأثیر  (2008فتوآنی و همكاران ) .(12)مصارف شرب و صنعت می باشد 
آبیاری اراضی را بر کیفیت آب زیرزمینی مراکش مورد بررسی قرار داده، 

بارکا و پاسارلا . (13)نیترات را با تكنیک کریجینگ مدلسازی کردند 
ه خطر نیترات در دشت مادنای ایتالیا از ( جهت تهیه نقش2008)

کریجینگ و روش های شبیه سازی استفاده نموده، نشان دادند 
ماهاپاترا و  .(14)این منظور است  کریجینگ روشی مناسب برای

( به منظور طبقه بندی نمونه های آب زیرزمینی، جهت 2012همكاران )
ه ها، از تكنیک تجزیه به مولفه های اصلی استفاده کردند کنترل آلایند

و  WQI ( با استفاده از اندیس کیفیت2013. مگش و همكاران )(15)
به ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی و تعیین  GISتكنیک های پهنه بندی 

تغییرات مكانی غلظت یونها پرداختند. نتایج بیانگر تاثیر فرآیندهای 
سنگ و زمان ماند آبهای زیرزمینی بر غلظت یونهای -اندرکنش آب

اصلی و پارامترهای فیزیكوشیمیایی آب زیرزمینی بود، اگر چه غلظت 
( 2015بالخیری و نارانی ) .(16)د بالای نیترات ناشی از منابع انسانی بو

به منظور بررسی تغییرات مكانی کیفیت آب زیرزمینی از تكنیک های 
آماری چند متغیره تحزیه به مولفه های اصلی، آنالیز خوشه ای، تكنیک 

 Structural Equationهای زمین آماری و مدلهای ساختاری 

Modeling (SEM)  استفاده کردند. آنالیز مولفه های اصلی نشان داد
درصد  85سنگ و منابع انسانی بیانگر حدود -که دو فاکتور اندرکنش آب

نیز نتایج آنالیزهای چند متغیره  SEMاز واریانس داده ها می باشد. آنالیز 
( به منظور ارزیابی منابع 2016ن و همكاران ). بویگا(17)را تایید نمود 

آلودگی و تغییرات مكانی آلودگی آب زیرزمینی از اندیس های کیفی، 
تحلیل های چند متغیره و مدلهای زمین آماری استفاده کردند. نتایج 
آنالیز تجزیه به مولفه های اصلی نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی 

)هوازدگی و تعویض ژئو  Geogenic تحت تاثیر منابع طبیعی زمین زاد
شیمیایی سنگها( است که توسط منابع انسانی مانند فاضلابهای 
دامداری آن را تحت تاثیر قرار می دهند. آنالیز خوشه ای و ماتریس 
همبستگی نتایج حاصل از مولفه ها را تایید کردند. در پهنه بندی روش 

بی مولفه ها شناخته زمین آماری گوسی مناسب ترین مدل برای درون یا
( به منظور بررسی مناسب بودن 2018. کاوو و کاروپانان )(18)شد 

و پهنه بندی  WQIکیفیت آب شرب و آبیاری از اندیس کیفیت آب 
سنگ و تبادل -کیفی آب زیرزمینی استفاده کردند. اندرکنش آب

رکت آب )فرآیندهای زمین زاد( و فعالیت های کاتیونی در مسیر ح
انسانی نظیر پساب های شهری و کودها عامل خصوصیات جاری 

( به منظور 2019. رائو و همكاران )(19)هیدروژئوشیمیایی شناخته شد 
ارزیابی کیفیت آب شرب و صنعت، و شیمی آب زیرزمینی از تكنیک 

مولفه های اصلی استفاده کردند. آنالیز مذکور بیانگر جاکم  تجزیه به
بودن فرآیندهای هوازدگی، انحلال املاح معدنی و فعالیت های انسانی 

( به منظور بررسی 2020. یانگ و همكاران )(20)بر شیمی آبخوان بود 
انه از تكنیک های تجزیه به تغییرات زمانی و مكانی کیفیت آب رودخ

استفاده کردند. مولفه ها نشان دادند که منابع  IDWمولفه های اصلی و 
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کشاورزی، فرسایش، دامداری و صنعت عوامل اصلی موثر بر آلودگی 
و نقشه های IDW آب منطقه هستند. درون یابی مولفه ها به روش 

پهنه بندی حاصله در زمانهای مختلف، جهت بررسی تغییرات زمانی و 
مكانی کیفیت آب به کار رفت و مناطق کلیدی آلوده نیازمند به کنترل 
رودخانه را تعیین نمود. مطالعه فوق موید کارآمدی ترکیب روش های 
مذکور در بررسی کیفیت آب برای کاهش فشار تغذیه گرایی دریاچه 

 .  (21)یه کننده از رودخانه بود تغذ

( کیفیت و سطح آب زیرزمینی را با 2005میثاقی و محمدی ) در ایران
استفاده از روشهای متداول درون یابی و تكنیک های زمین آمار برآورد 
 کرده، روشها را مقایسه نمودند. نتایج کوکرجینگ را بهترین روش برای

( با نمونه 2005. لطیف و همكاران )(22)درون یابی آنیونها تشخیص داد 
 EC،PH،مقدار نیترات 1380چاه در حوالی دشت مشهد  40برداری از 

،TDS کربنات، بی کربنات را تعیین و با استانداردهای جهانی مقایسه ،
گی به آب های زیرزمینی تشخیص و منشأ آلودگی را نشت فاضلاب خان

( برای مطالعه آب های 2006. طباطبائی و همكاران )(23)دادند 
چاه موجود در دو مرحله  21زیرزمینی اصفهان از رودخانه زاینده رود و 

نمونه برداری انجام دادند. نتایج آزمایشهای شیمیایی و میكروبی وجود 
چهار تیپ بیكربنات کلسیم، سولفات کلسیم، کلرور سدیم و سولفات 

نی نشان داد و علل این آلودگی ها در هر بخش سدیم را در آب زیرزمی
( خصوصیات 1020. لاله زاری و طباطبائی )(24)از سفره تحلیل شد 

شیمیایی آب زیرزمینی دشت شهرکرد را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد 
و سدیم در جنوب  که غلظت کلسیم، منیزیم، سولفات، بیكربنات کلر

دشت، میزان سختی و باقیمانده خشک در جنوب، و غلظت نیترات در 
 روش برای انتخاب (9200. شعبانی )(25)شمال دشت حداکثر است

 از ارسنجان پهنه بندی کیفی دشت جهت درون یابی مناسب

تهیه  برای که داد نشان د،نمو استفاده متقابل ارزیابی روش
 از سایر روشها  (RBF)شعاعی تابع روش منطقه، TDS نقشه

کریجینگ نیز، کریجینگ  های روش بین است. از مناسبتر
 RBFمناسب تر از سایرین شناخته شد. مقایسه روش های (SK)ساده

( 2009. لاله زاری و همكاران )(26)ارجح دانست  را SK، روش SKو 
با هدف بررسی گسترش آلودگی، تغییرات ماهانه نیترات آب زیرزمینی 

در کل  1(GIS)دشت شهرکرد را توسط سیستم اطلاعات جغرافیایی 
دشت پهنه بندی و تحلیل کردند. بیشترین غلظت نیترات در تابستان 
به دلیل برداشت زیاد آب جهت فعالیت های کشاورزی مشاهده شده و 

. رزمخواه و همكاران (27)در پاییز و زمستان غلظت رو به کاهش رفت 
و مكانی کیفیت آب رودخانه جاجرود تهران را  ( تغییرات زمانی2010)

با استفاده از تكنیكهای تجزیه به مولفه های اصلی و آنالیز خوشه ای 
مورد ارزیابی قرار داده، درصد منابع طبیعی و انسانی آلاینده را در فصول 

( به منظور 2012ر و همكاران ). نادریان ف(28)مختلف تعیین نمودند 
 و EC شناخت تاثیر شوری بر نفوذپذیری خاک به پهنه بندی مقادیر

TDS  آب زیرزمینی پرداختند. بدین منظور روشهای درون یابی
کریجینگ معمولی، لوگ کریجینگ، کوکریجینگ، نمایی، کروی، 
عكس فاصله و منحنی پوش مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. در این 
میان روشهای کوکریجینگ، نمایی و کروی مناسب تر از سایرین 

 
1 Geographic Information System 

( با استفاده از تكنیک مولفه 2014. صفوی و همكاران )(29)شناخته شد 
های اصلی به تعیین معیار آلودگی رودخانه زاینده رود پرداختند. سپس 

فازی بازه های رودخانه را طبقه بندی توسط روش تحلیل طبقه بندی 
( به منظور شناخت وضعیت 2016. عینلو و همكاران )(30)کیفی نمودند 

کیفی آبخوان به ارزیابی روش های عكس فاصله، توابع شعاعی 
(RBF) ،تخمینگر موضعی (GPI) و تخمینگر عام(LPI)  و کریجینگ

 RMSEو معیار  (CV)معمولی، توسط روش اعتبارسنجی متقابل 
پرداختند. نتایج روش عكس فاصله را مناسب ترین روش برای درون 

نشان  TDS و  THو تخمینگر شعاعی را بهترین برای  PH و ECیابی 
داد. دلیل روند کاهش کیفیت آبهای زیرزمینی نیز برداشت بی رویه از 

اه های غیر مجاز و گسترش فعالیت های صنعتی شناخته منابع، حفر چ
( به مدلسازی تراز و تغییرات مكانی سطح 2017. صمدی )(31)شد 

آبهای زیرزمینی کاشان با استفاده از روشهای درون یابی پرداخت. در 
دقت درون یابی این مطالعه توابع چند جمله ای موضعی دارای بالاترین 

شناخته شد. نتایح نشان داد مناطق مسكونی پر جمعیت به دلیل تشدید 
بالای تغذیه از طریق پاه های دفع فاضلاب خانگی و نواحی جنگلی 
باعث افزایش سطح آب زیرزمینی، و فعالیت های صنعتی، کشاورزی و 

نصرتی و  .(32)استحصال آب سبب کاهش شدید تراز شده است 
( به منظور ارزیابی کیفیت آبهای زیرزمینی ملارد از 2018همكاران )

تحلیل های آماری چندمتغیره استفاده کردند. بدین منظور ابتدا بر اساس 
تحلیل خوشه ای سلسله مراتبی چاه های شرب به سه دسته تقسیم 

ترهای موثر بر بندی گردید. سپس یه منظور شناخت مهم ترین پارام
تغییرات کیفیت آب، بر داده های هر منطقه همگن آنالیز تجزیه به مولفه 
های اصلی اجرا شد. نتایج نشان داد که پارامترهای موثر بر تغییرات 
کیفی به طور عمده با سازندهای تبخیری، کودهای شیمیایی، 
فاضلابهای خانگی و دفع غیر اصولی فضولات پرورشگاه های دام و 

( به منظور 2019. قره محمدلو و همكاران )(33)ور مرتبط است طی
فاروق و تعیین عوامل -بررسی کیفیت آبهای زیرزمینی دشت سیدان

اصلی آلودگی در نقاط مختلف به پهنه بندی کیفی برخی از پارامترهای 
سنگ -شیمی، اندرکنش آبشیمیایی پرداختند. بر اساس نتایج هیدروژئو

و هوازدگی کانی های کربناته عامل اصلی تغییر شیمی آب در منطقه 
بود. از آنجایی که بیشتر سنگهای تغذیه کننده آبخوان آهكی هستند، 
غالب بودن یونهای کلسیم و بی کربنات در آب زیرزمینی بدیهی به نظر 

دولومیتی دولومیتی و -می رسد. تغذیه آبخوان توسط سنگ های آهكی
از نمونه   %40در برخی مناطق سبب افزایش نسبت منیزیم در حدود 

 (2020. سیفی و ریاحی مدوار )(34)ها و افزایش سختی شده است 
جهت پهنه بندی و ارزیابی عدم قطعیت آلودگی فلزات سنگین منابع 

بیه سازی نمایی، کروی، آب سطحی مجاور معدن مس، روشهای ش
مربعی، کریجینگ معمولی و کریجینگ ساده را ارزیابی و ریسک 

 .(35)آلودگی زونهای مورد مطالعه را تعیین نمودند 

با توجه به شغل کشاورزی اکثر مردم خفر، روند کاهشی بارندگی در 
از اراضی تحت پوشش مرکبات، گیاهان  70دهه قبل، و وجود حدود %

زراعی، شتوی و صیفی در منطقه، کاهش مشهودی در کمیت و کیفیت 
آب زیرزمینی مشاهده شده، لذا جزء مناطق ممنوعه برداشت آبهای زیر 



 تحلیل شوری و پهنه بندی کیفیت آبهای زیرزمینی با استفاده از تکنیک تجزیه به مولفه های اصلی، مطالعه موردی : دشت خفر

 7 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1401؛ 15 )54(: 1-18

اجازه حفر هیچ گونه چاهی داده نمی شود. با توجه زمینی شناخته شده و 
به عدم انجام تحقیق کیفی آب زیرزمینی در این منطقه، پژوهش حاضر 
به منظور پهنه بندی کیفیت آب زیرزمینی دشت خفر، تعیین نقاط آلوده 
و بررسی دلایل شوری انجام گرفت. بدین منظور مولفه های اصلی 

روش درون یابی جهت پهنه بندی کیفیت آب استخراج و مناسبترین 
مولفه ها تعیین شد. سپس مناطق آلوده شناسایی و راهكارهایی جهت 

  حفظ و بهبود کیفیت آب ارائه گردید.
 

 هامواد و روش
 ویژگیهای جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

محدوده مطالعاتی خفر در جنوب شرقی شهر شیراز، در فاصله تقریبی  
گرفته است. این محدوده به دلیل موقعیت  کیلومتری آن قرار 130

 45توپوگرافی آن، به صورت دشتی دراز وکم عرض به طول حدود 
متر است و رودخانه  1300کیلومتر و ارتفاع متوسط حدود  5تا  3وعرض 

از میان آن عبور می کند. کوه گر دیواره شمالی و کوه « قره آغاج»
اند. وسعت محدوده  سپیدار دیواره جنوبی این محدوده را ساخته

کیلومتر مربع آن را  884کیلومتر مربع است، که  1121مطالعاتی خفر 
کیلومتر مربع آن را دشت های خفر شمالی  237کوهها پوشانده اند، و 

و جنوبی تشكیل می دهد. این منطقه یكی از زیرحوزه های حوزه آبریز 
» دو بخش  است که به« حوزه آبریز رودخانه مند»خلیج فارس، با نام 

به دو بخش « محدوده خفر»تقسیم می شود. « مند سفلی»و « مند علیا
دشت خفر در  .(36)تقسیم می شود « خفر جنوبی» و « خفر شمالی»

شمال شهرستان جهرم و جنوب شرقی شیراز واقع شده است. جهت 
دشت خفر در استان و کشور  موقعیت 1شناخت بیشتر دشت، در شكل 

 جانمایی شده است.
رودخانه قره آقاج به عنوان مهمترین منبع آب سطحی در امتداد دشت 
خفر جریان دارد و بخش عمده ای از آب کشاورزی دشت را بصورت 
مستقیم و غیرمستقیم تامین می کند. بدلیل بهره برداری زیاد و 

اردیبهشت تا پایان مهر ماه بستر  غیرمجاز، و بروز خشكسالی، از اواخر
کیلومتر خشک می گردد. متوسط بارندگی  50رودخانه در طول تقریبی 

میلیمتر برآورد شده، از نظر اقلیمی دارای یک ناحیه  3/322دشت 
کوچک معتدل )حد باختری( است، ولی قسمت عمده آن آب و هوای 

 گرمسیری دارد.
 

 زمین شناسی دشت خفر
سی باریک و کشیده قرار گرفته، و رخنمون هایی از دشت خفر در ناودی

نهشته های سازندهای میشان، آغاجاری وکنگلومرای بختیاری در 
مناطق مختلفی از آن دیده می شود. سنگ کف دشت در بیشتر نقاط 
سازند آغاجاری و در حوالی جنوب رودخانه بیشتر آغاجری و رازک است. 

آن دانه درشت است. بیشترین آبرفت دشت نازک و سطحی بوده و بافت 
متر است. تاقدیس سفیدار در جنوب و تاقدیس  70عمق آبرفت حدود 

گر در شمال دشت، با سنگ آهک آسماری جهرم است. سنگ کف 
سفره خفر شمالی در نواحی خاوری از جنس آغاجاری با رگه های 
کنگلومرایی حاوی آب شور می باشد. وجود گنبد نمكی خاوران در حد 

خاوری حوزه سبب شده که سیلابهای شور حوزه خاوری دشت شمال 

نیمه جنوبی  ممنوعه خفر را تحت تاثیر قرار دهد. در بسیاری از نقاط
محدوده به دلیل بیرون زدن سنگ کف آبرفت وجود ندارد وگسیختگی 
زیادی بین طبقات آبرفت دیده می شود. دشت خفر توسط رودخانه قره 

وبی تقسیم می گردد. بخش جنوبی از آقاج به دو بخش شمالی و جن
آبرفتهای موضعی و نازک تشكیل شده که سفره های سطحی ضعیف 
و مستقلی درآنها بوجود آمده است. ولی در خفر شمالی آبخوان یكنواخت 

دهنه چشمه و  2حلقه چاه بهره برداری،  14تعداد  .(37)و مرتبط است 
نات جهت نمونه برداری کیفی انتخاب و در سال در دو نوبت رشته ق 2

نمونه آب از آنها تهیه می شود. نمودار کموگراف سفره شمالی نشان داد 
که کیفیت آب با گذشت زمان در حال نزول است. آمار همچنین بیانگر 

 %70حلقه چاه بود، بطوریكه در یک حلقه کیفیت  8پایین آمدن کیفیت 
است. محاسبات بیلان آبخوان سفره های شمالی و کاهش پیدا کرده 

جنوبی نیز بیانگر کاهش سالانه حجم ذخیره ثابت سفره ها بود. 
جلوگیری از توسعه بهره برداری نخستین گام در راه آینده نگری و 

 .(38)نجات منطقه از بحران است 
 

 
 خفر در استان و کشور جانمایی دشت -1شکل 

 

 مطالعات میدانی و نمونه برداری از آب زیرزمینی

ایستگاه  18 در این تحقیق با مشاوره و بهره گیری از کارشناسان، از
شرکت سهامی آب منطقه ای فارس که دارای پراکندگی مناسبی در 

قابل مشاهده  4منطقه است استفاده شد. موقعیت ایستگاه ها در شكل 
در مرحله بعد  برداشت شد. GPSنقاط با دستگاه  UTMمی باشد. ابتدا 

ساعت از کار موتور پمپ و پمپاژ  3موتور پمپ روشن و بعد از حداقل 
انده درچاه، از آب جاری چاه که معرف سفره آب زیرزمینی تغذیه آب م

 کننده چاه است نمونه گیری انجام شد. 
مواد محلول در آب حاصل یک سلسله فرآیندهای شیمیایی است که 
منجر به تعادل های هیدروشیمیایی می شوند. این تعادلها به علل 

ی خود را از دست فیزیكی، بیولوژیكی، و عوامل ترمودینامیكی، پایدار
در محل اصلی بلافاصله با دستگاه قابل  ECو PHمی دهند. از این رو 

حمل دیجیتال اندازه گیری شد. ظروف نمونه برداری آب پلی اتیلن یا 
شیشه ای بود. بطری های پلی اتیلن قبل از استفاده به مدت یک روز 

و بطری های شیشه ای با محلول  %8با محلول پتاسیم یداید 
. نمونه مورد استفاده قرار گرفت سپسپر شد و  %5دروفلوئوریک اسید هی

گیری از چاه های فعال پس از چند دقیقه پمپاژ و اطمینان از اینكه آب 
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، K،TH،Na ، Mg  ،Caجاری معرف سفره آب است، انجام و پارامترهای 

SO4 ،Cl،SAR،HCO3  ،PH ،TDS  وEC .اندازه گیری گردید 
 

 اصلی آنالیز مولفه های
به عنوان ابزاری موثر جهت اجرای  2PCAآنالیز مولفه های اصلی یا 

روش  . این(20)استراتژیهای مدیریتی توسعه پایدار شناخته شده است 
داده های اولیه را به مجموعه کوچكتری از ترکیبات خطی داده ها تبدیل 
می کند که بیانگر بیشترین میزان واریانس داده های اصلی است. هدف 

جهت بیان قسمت اعظم مستقل، از این روش تعیین فاکتورهایی 
مولفه ها به  .(39)تغییرات داده ها با کمترین تعداد فاکتور ممكن است 

بیانگر   3PCگونه ای استخراج می شوند که اولین مولفه اصلی یا 
بالاترین درصد از کل تغییرات داده ها باشد. این آنالیز عموما بر 

تا پارامترهایی که تغییرات  ،متغیرهای اولیه همبسته صورت می گیرد
ه های کمتری مورد مشابهی را اندازه گیری می کنند حذف شده، مولف

بررسی قرار گیرد. مولفه های اصلی معیارهایی جهت نشان دادن جنبه 
ها از  PCهای متفاوت داده ها می باشند. در این تحقیق برای محاسبه 

که معمول ترین روش  Varimaxروش  روش چرخش عمودی به
 . (28)کاربردی چرخش مولفه هاست، استفاده شد 

 

 تعداد مولفه های اصلی استخراجی
آنالیز مولفه های اصلی غالبا به منظور تهیه حجم کوچكتری از متغیرها 
جهت بیان تغییرات متغیرهای اصلی و قابل کاربرد در آنالیزهای بعدی 
انجام می گیرد. حال بایستی تعداد مولفه های استخراجی را تعیین نمود. 
متاسفانه روش جهانی پذیرفته شده ای جهت نیل به این منظور موجود 

یست و این مسئله مورد بحث و تحقیق بسیاری از محققان واقع بوده ن
است. روشهای زیادی جهت تعیین تعداد مولفه های استخراجی پیشنهاد 
شده است. دامنه این قوانین از روش آزمونهای معنی داری تا روشهای 
غیرفرمالیته نظیر گرافهای اکتشافی متغیر است. از روش های معمول 

و  Variance Covariance Inputمی توان به روش  در این زمینه
 Correlation Inputاشاره نمود. روش  Correlation Inputروش 

که کاربرد گسترده ای در تحقیقات دارد در این مطالعه مورد استفاده 
 قرار گرفته که به شرح آن می پردازیم.

 

 Correlation Inputروش 

آمسساری دیگسسری  پسسس از تشسسكیل مسساتریس همبسسستگی، تسسستهای
بكار نمی روند و معیار توقسف واریسانس معنسی خسود را از دسست مسی 
دهسسد. بسسه ایسسن منظسسور گرافهسسای اکتشسسافی مختلفسسی پیشسسنهاد شسسده 

معیسسار قسسانون  "اسسست. یكسسی از معمسسولترین روشسسهای اسسستخراجی
توسسسط  1958اسسست کسسه در سسسال  "ریشسسه هسسای بزرگتسسر از یسسک 

ون مولفسسه هسسایی کسسه کریسسزر پیشسسنهاد شسسده اسسست. طبسسق ایسسن قسسان
مقسسدار بسسردار ویسسژه آنهسسا بزرگتسسر از یسسک اسسست انتخسساب مسسی شسسوند. 
منطق این معیار بر این پایسه اسست کسه مقسدار واریسانس هسر مولفسه 

استخراجی بایسستی بسیش از واریسانس متغیرهسای منفسرد در فضسای  

 
2 Principle Component Analysis 

test score  اسسستاندارد شسسده باشسسد. راهكسسار دیگسسری کسسه توسسسط
نامیسده  مسی شسود. در  Screeشسد تسست  بیسان 1966کتل در سال 

این روش مقسادیر بردارهسای ویسژه مولفسه هسا بسه ترتیسب اسستخراج 
مسسی شسسوند. نقطسسه خسسم منحنسسی اتصسسال نقسساط، از تلاقسسی خطسسی 
مستقیم از نقاط انتهایی بسا منحنسی حاصسل مسی شسود. تعسداد مولفسه 
هسسا از نقطسسه ای کسسه در آن منحنسسی حاصسسل از اتصسسال مولفسسه هسسا 

تقیم حاصسسل از تلاقسسی بردارهسسای ویسسژه کسسوچكتر بسسالای خسسط مسسس
 1967واقسسع مسسی شسسود بدسسست مسسی آیسسد. کتسسل و جاسسسپرز در سسسال 

پیشسسنهاد دادنسسد کسسه تعسسداد فاکتورهسسای اسسستخراجی برابسسر شسسماره 
نشسان دهنسده  2نقطه قبل از شروع خسط راسست مسی باشسد. شسكل 

 موردی فرضسی اسست کسه در آن چهسار مولفسه اسستخراج مسی شسود
(38). 

 

 
 تهیه نقشه های پهنه بندی مکانی

با توجه به اینكه نمونه برداری از تمام نقاط محدوده مطالعاتی مقدور 
نیست، از روش های پهنه بندی که ابزاری قدرتمند در تخمین تغییرات 

. نقشه های مكانی ابزار بصری (32)مكانی داده هاست، استفاده می شود 
کاربردی و قدرتمند را در اختیار تصمیم گیرندگان راهكارهای سازگاری 

 .(18)و مدیریت بهتر کیفیت آبهای زیرزمینی قرار می دهند 
به دو شیوه انجام می شود.  (Interpolation)تكنیكهای درون یابی 

 (Detrministical)روش اول که به نام روش درون یابی صریح 
شناخته شده است، از مدلهای آمار کلاسیک استفاده می کند و به 
مطالعات واریوگرافی وابسته نیست. روش دوم درون یابی زمین آماری 

((Geostatistical ا به کار می گیرد. می باشد و مدلهای زمین آمار ر
این تكنیكها در دو سطح جهانی و محلی اجرا می شوند. درسطوح جهانی 
از تمام مشاهدات استفاده می شود، به عبارت دیگر، مدل درکل یک 

های نقاط همسایه در  لایه اجرا  می شود. اما در سطح محلی، ارزش
ان در میان مدل های متداول درون یابی، می تو .نظر گرفته می شود

 Inverse Distance( IDW)به مدلهای وزن دهی معكوس فاصله 

Weighted  .درون یابی موضعی اسپیلاین و کریجینگ اشاره نمود ، 
 

 (IDW)روش وزن دهی معکوس فاصله 
در این شیوه مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات معلوم، با استفاده 

 معلوم به دست میاز مقدار همان کمیت در نقاط دیگری با مختصات 

آید. به عبارت دیگر در این روش، ارزش یک متغیر بر اساس میانگین 
ها در محدوده های معین محاسبه می شود. به طوری که  همسایه

3 Principle Component 

 

Scree plot   -2شکل  
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می شود. هر چه فاصله نقاط  دهی معكوس فواصل از نقاط مجهول وزن
مجهول از نقاط معلوم کاهش یابد، وزن ارزش آن نقاط افزایش می یابد 

نقاطی که ارزش آنها نامعلوم است، با استفاده از نقاط اطراف در یک و 
 ( بر آورد می شود. 1) شعاع مشخص بر اساس معادله

(1) Z(x) = 
1

𝑁 
 [Σ Z(xi)  

، ارزش برآورد  xارزش معلوم نقاط با مختصات معلوم و  ixدر این معادله 
شده نقطه مجهول می باشد. چون این مقدار، تابعی از فاصله بین آنها 
می باشد، لذا فواصل بین آنها به عنوان مدل به کار می رود که معمولاً 
از توان دوم معكوس فواصل استفاده می شود. )در این مدل معمولاً از 

افزایش وزن فواصل، استفاده می شود( و برای  2، مانند 1توان بالاتر از 
با محاسبه حداقل  ،(ρ)مقدار توان افزایش می یابد. توان بهینه 

 می بینی پیش خطای حداقل مربع که شود می تعیین  RMSEمیزان

وجود داشته   RMSE حداقل که است جایی در (ρ) توان بهترین و باشد
. اساس این روش بر مبنای این فرضیه است که در یک سطح (40)باشد 

درون یابی، اثر یک پارامتر بر نقاط اطراف یكسان نبوده و نقاط نزدیک، 
بیشتر و نقاط دورتر، کمتر تحت تاثیر قرار می گیرند. هر چه فاصله از 

 .(38)مبدا افزایش می یابد، اثر پارامتر کمتر می شود 
 

 اسپیلاین یا منحنی های پوشروش درون یابی 
در سالهای گذشته که نرم افزارهای کامپیوتری در درون یابی کاربردی  

نداشت، نقشه کش ها از خط کشهای انعطاف پذیر برای هموار سازی 
و تطبیق محلی منحنی ها استفاده می کردند. این خط کش ها اسپیلاین 

منحنی هایی که با این خط کش ها ترسیم می شد، نامیده می شد. 
تقریبا منحنی قطعه ای درجه سوم با مشتق های اول و دوم بودند. 
امروزه اسپیلاین در نرم افزارهای کامپیوتری، تا حدودی شبیه همان 
خط کش ها عمل   می کند. به طوری که توابع درون یابی اسپیلاین، 

بر یک گروه کوچک از نقاط معادلات ریاضی قطعه ای هستند، که 
برازش داده می شوند. درحالی که پیوستگی بین منحنی ها نیز حفظ 
می شود. به عبارت دیگر با اسپیلاین می توان فقط بر بخشی از داده 

 .(40)منحنی ها را حفظ کرد  موار سازی را انجام و پیوستگیها عمل ه
 

 آماری و تفاوت آنها با آمار کلاسیک مدل زمین
تفاوت آمار کلاسیک با زمین آمار در این است که در آمار کلاسیک  

داده های حاصل از اندازه گیری نمونه ها مستقل از موقعیت فضایی 
آنها مورد تحلیل قرار می گیرد. درحالیكه درزمین آمار علاوه بر مقدار 

ایی نمونه نیز مورد توجه یک کمیت معین در یک نمونه موقعیت فض
 .(41)قرار می گیرد 

 کریجینگ
به طور کلی تخمین زمین آماری فرآیندی است که در آن می توان   

مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات معلوم را با استفاده از مقدار 
ورد. این همان کمیت در نقاط دیگری با مختصات معلوم بدست آ

تخمینگر که به افتخار  دی جی کریک  به نام کریجینگ نامگذاری 
شد، روشی است تخمینی که بر منطق میانگین متحرک وزن دار استوار 

 
4 Mean Absolute Error 

می باشد، و در مورد آن می توان گفت که بهترین تخمینگر خطی نا 
اریب است. شرط نا اریب بودن در دیگر روشها مانند چند ضلعی، عكس 

كس مجذور فاصله نیز عمل می شود، ولی ویژگی کریجینگ فاصله و ع
آن است که ضرایب را به گونه ای تعیین می کند که در عین نا اریبی، 
واریانس تخمین نیز حداقل باشد. بنابراین کریجینگ به همراه هر 
تخمین مقدار خطای آن را نیز می دهد. با استفاده از این ویژگی می 

خطا بالاست را مشخص و نمونه گیری را در توان قسمتهایی که در آن 
آنجا افزایش داد. از طرفی، قبل از نمونه برداری در هر نقطه می توان 
میزان کاهش واریانس تخمین را به ازای آن نمونه محاسبه و بهترین 

 نقاط نمونه برداری را تعیین کرد.
 

 شعاع جستجو
با افزایش فاصله ساختار فضایی ضعیف می شود و نهایتا از بین می  

رود. نقاطی که در فاصله دورتر از شعاع تاثیر نقطه تخمین قرار دارند، 
عملا روی این نقطه تاثیر نداشته و لازم نیست که در فرآیند تخمین 
آن نقطه وارد شوند. به حداکثر فاصله ای که نقاط واقع در آن در تخمین 

رکت داده می شوند شعاع جستجو گفته  می شود. این شعاع را معمولا ش
برابر شعاع تاثیر یا دو سوم آن در نظر گرفته می شود و از روی واریوگرام 

 . معادلات کلی کریجینگ به صورت زیر است.(42)قابل محاسبه است 

(2) 𝑍∗
(𝑥) = ∑ λ1𝑍(𝑥)

𝑛

𝑖=1

 

Z* (x)    مقدار تخمین زده شده :Z    در نقطهX 

Z (x)  وزن یا اهمیت نسبت داده شده به مقدار : Z   1در نقطهX 
λ1  مقدار مشاهده  شده  : Z   1در نقطهX 

در این تحقیق برای درون یابی و تهیه نقشه های پهنه بندی از نرم 
 Excelجداول  (PC)بعد از محاسبه مولفه ها  استفاده شد. ArcGISافزار 

 Yو  Xگشت. سپس با توجه به موقعیت  ArcGIS وارد محیط نرم افزار
آنها تبدیل به  UTMهای چاه ها بر اساس سیستم تصویرجهانی، 

ها برای کل   PCموقعیتهای مكانی یا لایه نقطه ای شد و در مرحله بعد
 منطقه به روش درون یابی محاسبه گردید.

 

 ارزیابی مدلها
به کار  (1984ابی دقت مدلهای درون یابی روش ویلموت )برای ارزی

 دو شاخص زیر برای ارزیابی استفاده گردید: و از (43)رفت 

   4میانگین مطلق مربعات خطا یاMAE  که مقدار آن از :
 رابطه زیر محاسبه می شود:

(3) 
N

OP

MAE

n

1i

ii





 

  5 ریشه دوم میانگین مربعات خطا یاRMSE    که مقدار آن
 از رابطه زیر محاسبه می شود.

(4)  

N

)OP(

RMSE

5.0n

1i

2
ii






 

5 Root Mean square Error 
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ی مقدار تخمین Piمشاهداتی، نمونه های مقدار  بیانگر Oiدر روابط فوق 
 می باشد. تعداد کل نمونه ها Nو  نمونه

 

 نتایج
 آنالیز تجزیه به مولفه های اصلی پاییز

 پاییز  Scree plotنمودار
استفاده  Scree plotاز نمودار  مولفه هابرای دقت در محاسبه تعداد 

، چهار شیب مشاهده و از پارامتر 3می شود. در نمودار استخراجی، شكل 
مولفه  4پنجم به بعد شیب نمودار نزدیک به صفر می شود. بنابراین 

 قابل استخراج است.
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 پاییز Scree plotنمودار   -3شکل 

 

 پاییز  تحلیل مولفه های اصلی فصل

نمونه آبهای زیرزمینی دشت خفر در فصل پاییز انجام  18آنالیز واریانس 
گرفت. نتایج نشان داد که شوری آبهای زیرزمینی تحت تاثیر چهار 

. مولفه اصلی اول 1از واریانس کل بود، جدول  %98مولفه اصلی با بیان 
( بر 92/0-78/0از واریانس کل، ضرایب وزنی بالایی ) %47با بیان 
کل املاح محلول و هدایت  ،پتاسیم، منیزیم، کلسیم، سولفاتسختی، 

% از واریانس، 31 دوم  با بیانمولفه  .2الكتریكی نشان می دهد، جدول 
( در سدیم قابل جذب، سدیم و کلر نشان 95/0-86/0ضرایب قوی )

 ، وPH% از واریانس ضریب قوی در 10مولفه سوم با بیان  می دهد.
نشان می  كربناتبیقوی در از واریانس ضریب  %9با بیان  مولفه چهارم

  دهد.
 

 تحلیل مولفه اصلی نمونه های فصل پاییز -2جدول 

 مولفه ها 

 1 2 3 4 

TH 901/0 334/0 204/0 175/0 

SAR 263/0 950/0 132/0 060/0- 

K 808/0 415/0 159/0 254/0 

Na 416/0 890/0 173/0 035/0- 

Mg 926/0 154/0 145/0 260/0 

Ca 784/0 492/0 247/0 067/0 

SO4 923/0 337/0 161/0 073/0 

CL 426/0 865/0 244/0 008/0- 

HCO3 256/0 082/0- 062/0 960/0 

PH 291/0- 285/0- 91/0- 076/0- 

TDS 790/0 559/0 226/0 103/0 

EC 823/0 516/0 197/0 116/0 

 

 آنالیز واریانس نمونه های پاییز -1جدول 

 
 چرخش یافتهمولفه های 

 درصد واریانس تجمعی درصد واریانس

1 19/47 19/47 

2 44/31 64/78 

3 02/10 66/88 

4 41/9 80/98 

5 12/1 02/99 

 

  پاییز ارزیابی روشهای درون یابی فصل

جهت تهیه نقشه پهنه بندی مولفه ها روش های درون یابی 
variable-IDW ،tention Spline-  وKriging-exponential  با

استفاده از معیارهای ارزیابی میانگین مطلق خطا و ریشه دوم مربعات 
رتبه دوم  IDWرتبه سوم،  Splinمدل خطا مورد مقایسه قرار گرفت. 

 رتبه اول دقت درون یابی را با کمترین مقدار خطا به  Krigingو مدل 

 کریجینگروش (. نقشه های تهیه شده به 3خود اختصاص داد )جدول 
دارای دقت بالایی می باشند و برای داده هایی با روند موضعی تعریف 
شده، مناسب است. این روش با کمترین واریانس تخمین، درون یابی 
کرده و اگر مطالعات تشخیص مدل تغییر نما دقیق انجام شود، از دقت 

 .(40)بالایی برخوردار می باشد 
 
 
 
 
 

 ارزیابی روشهای درون یابی فصل پاییز -3جدول 
 MAEه روش ب ارزیابی   RMSE ه روشب ارزیابی

 روشهای درون یابی
 مولفه های اصلی مولفه های اصلی

 اصلی روش زیرشاخه PC4 PC3 PC2 PC1 میانگین PC4 PC3 PC2 PC1 میانگین

7/287 6/0 3/0 8/9 2/1140 3/247  5/0  2/0  2/7  2/981  Variable IDW 

2/311 9/0 2/0 4/8 3/1235 3/261  9/0  2/0  6/6  6/1037  Tension Spline 



 تحلیل شوری و پهنه بندی کیفیت آبهای زیرزمینی با استفاده از تکنیک تجزیه به مولفه های اصلی، مطالعه موردی : دشت خفر
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3/286 5/0 3/0 8/8 6/1135 7/248  4/0  2/0  6/6  5/987  Exponential Kriging 

 تفسیر نقشه پهنه بندی مولفه های اصلی فصل پاییز 
مولفه اصلی پاییز ضرایب بالایی بر سختی، پتاسیم، منیزیم، اولین 

نشان داد که می تواند به دلیل گذراندن  ECو  TDS ،کلسیم، سولفات
یک دوره برداشت در تابستان، افت سطح آب و کاهش کیفیت آب باشد 

(. بیشترین مقدار آلودگی در جنوب شرق )روستای آسمانجرد( 4)شكل 
و مرکز دشت )شهر باب انار( دیده می شود. با توجه به تقسیمات منطقه 

و نتایج، مرکز دشت منطقه ای آب، فاصله مرکز دشت تا سرچشمه ها 
. مقادیر بالای سولفات می تواند ناشی از فعالیتهای (44)سولفاته است 

مولفه دوم )سدیم قابل جذب، کلر و بیشترین مقدار  صنعتی نیز باشد.
(. از دلایل آن می 5در جنوب شرقی دشت دیده می شود )شكل  سدیم(
ه پیوستگی آبخوانها در بخش شمالی، طی مسیر طولانی، سنگ توان ب

کف کنگلومرایی حاوی آب شور و برداشت بی رویه که منجر به افت 
شده  سطح آب شیرین و جایگزینی آب شور با منشاء زمین زاد در سفره

است، و رودخانه شور سرچشمه گرفته از گنبدهای نمكی خاوران اشاره 
مرکز دشت به سمت شمال و شمال غربی از  (PH)مولفه سوم  کرد.

افزایش، و به سمت جنوب و جنوب شرق کاهش نشان می دهد 
متاثر از آلودگی های طبیعی )فصلی( و انسانی است.  PH(. 6)شكل

بیشترین مقادیر در چشمه ها در شمال دشت مشاهده شد. با توجه به 
ه ای می تواند نشان PHافزایش عناصر قلیایی در جنوب شرقی، کاهش 

از ورود و نشت پساب های صنعتی به آبخوان باشد. مولفه چهارم 
بیشترین مقدار را در شمال و کمترین میزان را در جنوب  )بیكربنات(

(. می توان گفت عوامل موثر در کاهش 7شرقی دشت نشان داد )شكل 
PH .بیكربنات آب را نیز خنثی کرده اند ، 

  
 پهنه بندی مولفه دوم کیفیت دشت خفر در پاییز -5شکل  پهنه بندی مولفه اول کیفیت دشت خفر در پاییز -4شکل 

  
پهنه بندی مولفه سوم کیفیت دشت خفر در  -6شکل 

 پاییز

 پهنه بندی مولفه چهارم کیفیت دشت خفر در پاییز -7شکل 

 

 آنالیز تجزیه به مولفه های اصلی فصل بهار 

 بهار    Scree plotنمودار 
، چهار شیب مشاهده می شود و از 8در نمودار استخراجی زیر، شكل 

مولفه اصلی  4پارامتر پنجم به بعد شیب نمودار صفر می شود. بنابراین 
 قابل استخراج است.



 رزمخواه و همکاران
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 فصل بهار plot  Scree نمودار  -8شکل 

 تحلیل مولفه های اصلی فصل بهار 
نمونه آبهای زیرزمینی دشت خفر در فصل بهار نشان  18آنالیز واریانس  

واریانس،  %7/98داد که شوری آب تحت تاثیر چهار مولفه اصلی، با بیان 
یی از واریانس کل، ضرایب بالا %47با بیان . مولفه اول 4بود، جدول 

کل املاح  ،( در سدیم قابل جذب، پتاسیم، سدیم، کلر66/0-95/0)

 37دوم با  بیان  مولفه .5محلول و هدایت الكتریكی نشان داد، جدول 
( در سختی کل، منیزیم، 85/0-67/0% از واریانس کل، ضرایب قوی )
% از واریانس 11مولفه سوم با بیان  کلسیم و سولفات نشان می دهد.

با   مولفه چهارم نشان می دهد.  PHفی و قوی در کل ضریب وزنی من
نشان  كربناتبیمثبت و قوی در از واریانس کل ضریب وزنی  %10بیان 

از مولفه های پنجم به بعد به دلیل پایینی درصد واریانس بیان  می دهد.
 شده صرفنظر می شود.

 

 آنالیز واریانس نمونه های فصل بهار -4جدول 

 
 یافتهمولفه های اصلی چرخش 

 درصد واریانس تجمعی درصد واریانس

1 15/40 15/40 

2 16/37 31/77 

3 00/11 31/88 

4 43/10 74/98 

 تحلیل مولفه اصلی نمونه های فصل بهار -5جدول 

 

 مولفه ها

1 2 3 4 

TH 448/0 793/0 272/0 308/0 

SAR 946/0 312/0 064/0 017/0- 

K 681/0 655/0 194/0 198/0 

Na 938/0 337/0 069/0 018/0 

Mg 329/0 833/0 219/0 336/0 

Ca 529/0 708/0 303/0 263/0 

SO4 431/0 850/0 232/0 177/0 

Cl 949/0 301/0 077/0 003/0 

HCO3 051/0- 381/0 320/0 863/0 

PH 107/0- 308/0- 900/0- 291/0- 

TDS 676/0 674/0 209/0 210/0 

EC 659/0 699/0 198/0 178/0 

  ارزیابی روشهای درون یابی فصل بهار
 Krigingرتبه اول،  Splinنشان می دهد مدل  6همانطور که جدول 

 با استفاده از هر دو معیار رتبه سوم دقت درون یابی را  IDWرتبه دوم و 

به خود اختصاص  ارزیابی میانگین مطلق خطا و ریشه دوم مربعات خطا
 داده است.

 

 ارزیابی روشهای مختلف درون یابی فصل بهار -6جدول 
 MAEبه روش  ارزیابی RMSE به روش  ارزیابی

 روشهای مختلف درون یابی
 مولفه های اصلی مولفه های اصلی

 اصلی روش زیرشاخه PC4 PC3 PC2 PC1 میانگین PC4 PC3 PC2 PC1 میانگین

8/59 8/0 2/0  7/221 5/16 9/45  6/0  2/0  7/172  0/10  Variable IDW 

7/27 7/0 2/0  9/96 1/13 8/19  5/0  2/0  4/70  9/7  Tension Spline 

2/49 6/0 2/0  4/180 7/15 9/37  5/0  2/0  0/141  8/9  Exponential Kriging 



 تحلیل شوری و پهنه بندی کیفیت آبهای زیرزمینی با استفاده از تکنیک تجزیه به مولفه های اصلی، مطالعه موردی : دشت خفر
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 تفسیر نقشه پهنه بندی مولفه های اصلی فصل بهار 
مولفه اول استخراجی بهار که بیشترین مقادیر را در جنوب شرقی دشت 

( ضرایب بالایی بر کلر، سدیم و سدیم قابل 9نشان می دهد )شكل 
جذب دارد. حضور این عناصر به علت نفوذ آب شور به آب زیرزمینی 

تبخیر از سطح آب، انحلال تشكیلات است یا می تواند به دلیل افزایش 
تبخیری و فعالیت های انسانی نظیر بهره برداری بیش از حد از چاه ها 
باشد. با توجه به فاصله این محل تا مبدا تغذیه، تیپ آب کلروره می 

 مولفه اول ضرایب باشد. تفاوت این نقشه با فصل پاییز این است که در

EC  .به دلیل این امر می تواند و کل املاح محلول ضعیف تر است
گذراندن یک دوره بارندگی در زمستان و کاهش املاح محلول باشد. 
حضور مقادیر فراوان کلسیم و منیزیم و سختی در مولفه دوم که مقادیر 

( می تواند 10بالایی را عمدتا در مرکز دشت نشان می دهد )شكل 

د. حضور ناشی از انحلال کربنات منیزیم یا رسوبات دولومیت باش
سولفات می تواند به دلیل انحلال ژیپس، فعالیت انسانی مانند پساب 
صنایع و استفاده از کودهای سولفاته، و فاصله نقاط از مبدا تغذیه باشد. 

می تواند ناشی از یک دوره   کمتر است،که ECو  TDSنقش پتاسیم و 
کز به بارندگی در زمستان و افزایش کیفیت آب باشد. نقاط آلوده از مر

بیشترین  (PH)طرف جنوب شرق به خوبی نمایان است.  مولفه سوم 
(. عواملی 11در شرق و غرب دشت نشان می دهد، )شكل مقادیر را 

در  PHانسانی نظیر آنچه در پاییز گفته شده، می تواند باعث کاهش 
مولفه چهارم )بیكربنات(، نیز  مناطق مشخص شده در نقشه باشد.

در مرکز و شمال غربی دشت نشان می دهد، )شكل بیشترین مقادیر را 
 (. همانطور که گفته شد تیپ آبها در منطقه تغدیه بیكربناته است. 12
 

  
 پهنه بندی مولفه دوم کیفیت دشت خفر در بهار -10شکل  پهنه بندی مولفه اول کیفیت دشت خفر در بهار -9شکل 

  
مولفه سوم کیفیت دشت خفر در  پهنه بندی -11شکل 

 بهار

پهنه بندی مولفه چهارم کیفیت دشت خفر در  -12شکل 

 بهار
 

 نسبت کلر به بی کربنات
بالا بودن غلظت کلر می تواند به دلیل نفوذ آب شور، تبخیر و جریان 

به دلیل  8/2بالاتر از  3Cl/HCO. نسبت (45)برگشتی کشاورزی باشد 
نمونه  3Cl/HCO. نمودار نسبت (38)نفوذ آب شور در منطقه است 

، نشان داد که در بیشتر 13های آب زیرزمینی دشت خفر بهار، شكل 
 12و  11است. تنها در دو ایستگاه   8/2ایستگاه ها این نسبت کمتر از  

است که موید ورود  8/2در جنوب شرقی دشت خفر نسبت بیشتر از 

آبهای شور به جنوب شرقی منطقه است، چرا که رودخانه شوری که از 
رواناب بارش گنبدهای نمكی خاوران سرچشمه می گیرد، از کنار این 

 دو ایستگاه عبور می نماید.



 رزمخواه و همکاران
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در نمونه آبهای زیرزمینی  Cl/HCO3نسبت  -13شکل 

 خفر فصل بهاردشت 

 

تفسیر نتایج آبهای زیرزمینی دشت خفر با استفاده از 

 نظریه ویلکوکس
مقایسه سدیم قابل جذب و هدایت الكتریكی هر یک از ایستگاه ها با 

% نمونه های آب زیرزمینی دشت  4/44دیاگرام ویلكوکس نشان داد که 
در % آبهای زیرزمینی دشت خفر  9/38خفر در گروه آبهای نامناسب، 

% آبهای زیرزمینی دشت خفر در گروه  7/16گروه آبهای مناسب و 
 آبهای خوب قرار دارد.

 

 گیریبحث و نتیجه
مطالعات کیفیت آبهای زیرزمینی اطلاعات تعیین کننده برای مدیریت 
آب در بخش های مختلف فراهم کرده، از ابزارهای مهم توسعه پایدار 

های پهنه بندی کیفیت آبهای  در هر منطقه است. با استفاده از نقشه
زیرزمینی می توان مناطق آلوده را مشخص و منابع آلودگی و نحوه 

تحلیل ها نشان داد که عامل آلودگی و . برداشت آب را مدیریت کرد
 در ارزیابی محدود کننده آبهای زیرزمینی دشت خفر شوری می باشد.

ون یابی را رتبه اول دقت در Krigingپاییز مدل  روشهای درون یابی
به خود اختصاص داد. بالاترین مقدار شوری و سولفات در جنوب شرق  
و مرکز دشت دیده شد. مقادیر بالای سولفات می تواند ناشی از 
فعالیتهای صنعتی نیز باشد. افزایش املاح می تواند به دلیل افت سطح 
آبهای زیرزمینی بعد از برداشت در تابستان و افزایش املاح محلول 

در جنوب شرق سدیم قابل جذب، کلر و سدیم بیشترین مقدار  شد.با
دشت دیده شد. از دلایل آن می توان به پیوسته بودن آبخوان در بخش 
شمالی و طی کردن مسیر طولانی توسط آب )زمان تماس آب با سنگ 
و اندرکنش آب با سنگ(، سنگ کف کنگلومرایی حاوی آب شور )منابع 
زمین زاد( و برداشت بی رویه آب )تاثیرات انسانی( که منجر به افت 

آب شیرین و جایگزین شدن آبهای شور در سفره شده است، اشاره سطح 
در بررسی منطقه ای نیز بیشترین میزان کلر در جنوب شرق دشت کرد. 

مشاهده شد. از دلایل آن رودخانه شوری است که از گنبدهای نمكی 
جلوگیری از ورود آن به آبراهه اصلی بهترین  خاوران سرچشمه می گیرد.

از مرکز دشت به سمت شمال و شمال  PH. (46)ست راه کنترل شوری ا
 PHغربی افزایش، و به طرف جنوب و جنوب شرق کاهش نشان داد. 

تحت تاثیر آلودگی های طبیعی )فصلی( و انسانی است. با توجه به 

از  می تواند ناشی PHافزایش عناصر قلیایی در جنوب شرق، کاهش 
بیشترین مقدار  ورود و نشت پسابهای صنعتی به آبخوان باشد. بیكربنات

را در شمال و کمترین میزان را در جنوب شرق نشان داد. می توان گفت 
، بیكربنات آب را نیز خنثی کرده اند. با توجه به وجود PHعوامل کاهش 

 . (44)سرچشمه آب در شمال دشت بالا بودن بیكربنات طبیعی است 
رتبه اول را  Splinفصل بهار مدل  روشهای درون یابی ارزیابیدر       

سدیم و سدیم قابل جذب در  بیشترین مقدار کلر، به خود اختصاص داد.
جنوب شرقی دشت مشاهده شد، که می تواند به علت نفوذ آب شور به 

ر، انحلال تشكیلات تبخیری و درون آبهای زیرزمینی، افزایش تبخی
فعالیت های انسانی نظیر بهره برداری بیش از حد از چاه ها باشد. با 
توجه به فاصله این محل تا مبدا تغذیه، تیپ آب کلروره می باشد. تفاوت 

 TDSو  ECاین نقشه با فصل پاییز این است که در مولفه اول ضرایب 
بارندگی در زمستان و کاهش املاح به دلیل ضعیفتر است، که می تواند 

مقادیر بالای کلسیم، منیزیم و سختی در مرکز دشت می  محلول باشد.
تواند ناشی از انحلال کربنات منیزیم یا رسوبات دولومیت باشد. حضور 
سولفات می تواند به دلیل انحلال ژیپس، پساب صنایع، کودهای 

در بیشترین مقادیر را  PHسولفاته و فاصله نقاط از مبدا تغذیه آب باشد. 
شمال غربی دشت نشان داد. عواملی انسانی، می تواند باعث کاهش 

PH  .بیكربنات بیشترین مقادیر را در مرکز و شمال غربی نشان گردد
 تغذیه(.  داد )تیپ بیكربناته در منطقه

تغییرات مكانی پهنه بندی آلاینده ها در فصول مختلف می تواند      
نظیر بارندگی و  ت فصلی عوامل هیدروکلیماتولوژیبه علت تغییرا

تبخیر، بهره برداری از چاه ها و یا نفوذ پسابهای صنعتی باشد. بررسی 
موید ورود رواناب شور گنبدهای نسبت کلر به بی کربنات نمونه ها 

 نمكی خاوران به جنوب شرقی منطقه است.
 

 پیشنهادها
دت زمان معین تا کیفیت مسدود نمودن چاه های شور برای همیشه یا م

آب به حد مناسبی برسد، جلوگیری از برداشت بی رویه آبهای زیرزمینی، 
الگوی کشت مناسب، کاربرد سیستم های آبیاری تحت فشار جهت 

شبكه های آبیاری و افزایش راندمان و کاهش مصرف آب،  احداث 
جلوگیری از ورود آب رودخانه شور خاوران، احداث گورابها زهكشی، 

جهت جمع آوری رواناب های زمستان که باعث افزایش کیفیت آب 
 جلوگیری از حفر چاه های غیر مجاز.زیرزمینی خواهد شد و 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
و با  تحقیق حاضر به صورت داوطلبانهدر کنندگان همكاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
این  .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

تحقیق برگرفته از یک پایان نامه کارشناسی ارشد است. بدین وسیله از 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت تقدیر می شود.
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 رزمخواه و همکاران

 18 1-18(: 54) 15؛ 1401. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


