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  چكيده
جـود داده هـايي در زمينـه ي موقعيـت ، مقـدار و                و  به  نيازمند ، و حفظ و ارتقاي كيفيت آنها      ،      مديريت بهينه ي منابع آبي    

انتخاب و دقت روش هاي مناسب پهنه بندي و تهيـه           . باشد   شيميايي آب در يك منطقه ي جغرافيايي معين مي         عواملپراكنش  
 ، داردآني نقشه ي تغييرات ويژگي هاي كيفي آب هاي زير زميني بستگي به شرايط منطقه و وجود آمار و داده هاي كافي در                   

هـدف از انجـام ايـن پـژوهش تعيـين           . شمار مي رود  هم در مديريت منابع آبي منطقه ب      كه انتخاب صحيح آنها گامي اساسي و م       
 آب هاي زيرزميني دشت ارسنجان واقع در        TDS و   pH اندازه ي مناسبترين روش ميان يابي به منظور بررسي و تحليل مكاني           

 ،)SK(و كريجينگ سـاده   ) OK(روش هاي زمين آمار مانند كريجينگ معمولي         از   ،بدين منظور . بود استان فارس    يشمال شرق 
استفاده ) GPI( و تخمينگر عام ،)LPI(، تخمينگر موضعي )RBF(، تابع شعاعي     )IDW(و روش هاي معين مانند عكس فاصله        

 نقـشه ي     ي ر جهت تهيه  ين ت يپا RMSE بالاتر و    R به دليل    RBF كه در بين روش هاي معين ، روش          ندنتايج نشان داد  . دش
  =R 770/0بـا داشـتن  ،    SK كـه روش     نـد ، نتـايج نـشان داد     آنافزون بر   .  است  ترين در منطقه مناسب   TDS و   pHتغييرات  

 در بين روش هاي كريجينگ به ترتيب جهت تهيه ي RMSE = 20/0 و R = 27/0  با داشتن،OK و روش ،=5/463RMSEو
 از مقايسه ي روش هاي گوناگون ميان يابي نتيجه گيري شـد كـه روش                ،در نهايت . برتري دارند  TDS و   pHنقشه ي تغييرات    

و به ترتيب به عنوان روش هاي مناسب جهت T  روش هاي معين برتري داشته زمين آمار كريجينگ ساده و معمولي نسبت به
 .در دشت ارسنجان انتخاب مي شوند TDS و pH نهايي تغييرات   يتهيه نقشه

  
  .هاي زير زميني، دشت ارسنجان ، روش هاي زمين آمار، روش هاي معين، آبpH ،TDS،   كيفيت آب:ديواژه هاي كلي
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٤٨ …تعيين مناسب ترين روش زمين آمار                                                                                   

  پيشگفتار
ــسياري از   ــران و ب ــابع آب زيرزمينــي در كــشور اي       من
كشورهاي ديگر كه آب و هـوايي مـشابه دارنـد، مهمتـرين           

ــشمارمنــابع آب مــورد اســتفاده در كــشاورزي و شــرب          ب
سوي ديگـر خطـر آلـودگي كمتـر ايـن منـابع       از  . مي آيند 

هاي فراوري آب باعث شده كـه حتـي          نسبت به ديگر روش   
در مناطقي كـه كمبـودي از لحـاظ آب سـطحي احـساس              

. شود نيز اسـتفاده از ايـن منـابع رونـق داشـته باشـد                نمي
نه تنها در كشورهاي صـنعتي بلكـه         آب ها    موضوع آلودگي 

 مثال در   رايب. ستادر كشورهاي درحال توسعه نيز مطرح       
 شهرهاي ايـران كـه آب شـرب از منـابع زيرزمينـي              بيشتر

آلوده بودن اين منابع به     ي   مساله بايد به    ، تامين مي شود  
 بـه وسـيله ي    نيترات و ساير عناصر سمي كه ممكن است         

چاههاي فاضلاب يـا كودهـا و سـمومي كـه در كـشاورزي              
مـي   رهـاي آبـدا  ه مصرف شده و همراه با آب نفوذي به لاي    

بنابراين در مطالعات هيدرولوژي همـراه      .   توجه شود  ،رسد
 معيارهاي كيفي آن نيز بررسـي   ،با مطالعه كمي مقدار آب   

ــوند  ــي ش ــدوي (م ــاي  .)1384مه ــت آب ه ــر كيفي  تغيي
زيرزميني و شور شدن منابع آب هم اكنون خطري بـزرگ           

 در اراضـي خـشك   بـويژه در راه توسعه ي كشاورزي كشور   
ت آب زيرزميني همچون آب سطحي همواره كيفي. باشد  مي

اما اين تغييرات نسبت بـه آب هـاي          در حال تغيير  است ،     
 ).1384مهـدوي (سطحي بسيار كندتر صـورت مـي گيـرد          

نگـام تغييـرات شـوري و امـلاح          ه هـاي بـه     تهيه ي نقـشه   
تواند گامي مهم در بهـره بـرداري صـحيح از منـابع آب       مي

يــرات ويژگــي هــاي هــاي تغي  افــزون بــر آن نقــشه. باشــد
در فراينـد   را    ، نقشي ارزنـده    شيميايي آب هاي زير زميني    

گيري و مديريت استفاده و بهره برداري از آب هاي            تصميم
روش هايي گوناگون براي مطالعه و      . زيرزميني ايفا مي كند   

پهنه بندي تغييرات ويژگي هاي آب هاي زير زميني وجود          
رايط منطقـه و وجـود      دارد كه هر كدام از آنها بسته به ش ـ        

ــاگون     ــايي گون ــت ه ــافي داراي دق ــاي ك ــار و داده ه          آم
  از جمله روش هاي ميان يـابي جهـت تهيـه ي            . مي باشند 

 آب هاي زيرزميني مي توان به       نقشه هاي تغييرات كيفيت   
روش هاي زمين آمـار كريجينـگ و كوكريجينـگ و روش            

ه عكس فاصله ، تابع شعاعي و غيـر       هاي معين مانند روش     
    انتخــاب روش مناســب پهنــه بنــدي و تهيــه ي .نــام بــرد

ويژگي هاي كيفي آب هاي زيـر زمينـي         نقشه ي تغييرات    
 بـشمار گامي اساسي و مهم در مديريت منابع آبي منطقـه           

در داخل و خارج از كشور مطالعـاتي گونـاگون در           . مي رود 
روش هاي ميان يابي در مطالعـه ي آب هـاي           مورد كاربرد   

       يرزميني انجـام گرفتـه اسـت كـه بـه برخـي آنهـا اشـاره           ز
 زمين آمار روشاز ) 1385(نظري زاده و همكاران   . مي شود 

در بررسي تغييرات مكـاني كيفيـت آب زيرزمينـي دشـت            
 متغير نماي هايبالارود استفاده كرده و گزارش نمودند كه 

، كلر و سولفات به ترتيب داراي دامنه ي          هدايت الكتريكي 
ــاثير  ــر و حــد آســتانه ي  102100، 50800، 61700ت مت

درصــد بــوده و از ســاختار كــروي 05/2 و 532/1،  533/0
در مطالعه اي ) 1386(زهتابيان و همكاران  .كند تبعيت مي 

       بــا عنــوان بررســي و تحليــل مكــاني ويژگــي هــاي كيفــي
آب هاي زيرزمينـي درحـوزه ي آبخيـز گرمـسار واقـع در              

 هـاي ميـان يـابي زمـين         استان سمنان با استفاده از روش     
هاي ارزيابي  عامل   و ديگر    RMSEآمار و معين با مقايسه      

هاي زمين آماري نسبت بـه        به اين نتيجه رسيدند كه روش     
به گونه اي كـه از بـين        . هاي معين دقتي بالاتر دارند      روش
ــاري، روش كوكريجينــگ و از ميــان   روش هــاي زمــين آم
 بـالاتر بـراي     معين ، روش تابع شعاعي از دقتي       هاي    روش

روش ) 1997(كرسـيك   . هـا برخـوردار بـود     عامـل   بيشتر  
تـرين ابـزار بـراي          كريجينگ را به عنـوان بهتـرين و قـوي         

ــابي داده ــدازه يهــاي  هــاي تهيــه ي نقــشه درون ي  آب ان
همچنين از ابزارهاي   ) 1990(جاگر   .زيرزميني معرفي كرد  

سـازي متغيرهـاي     شـبيه زمين آمار مثل كريجينگ بـراي       
يت آب زيرزميني اسـتفاده كـرد و نتيجـه گرفـت كـه              كيف

سازي شبيه   براي   زمين آماري كريجينگ از ديگر ابزارهاي     
) 2002(احمد  . متغيرهاي كيفيت آب زيرزميني بهتر است     

كــاربرد روش كريجينــگ را در تخمــين وابــستگي مكــاني 
 بـه كـار بـرد و نتيجـه          TDSمتغيرهاي كيفيت آب مثـل      
 . بالايي براي ايـن هـدف دارد      گرفت كه كريجينگ قابليت     

به بررسي غلظـت آرسـنيك در       ) 2003(گاوس و همكاران    
در ايـن مطالعـه از      . آب هاي زيرزميني بنگلادش پرداختند    

هاي بدسـت آمـده      داده.  چاه استفاده شد   3534داده هاي   
براي . هاي آرسنيك بود دهنده ي چولگي بالا در داده  نشان  

تمــال از روش  نقــشه ي اح يبــرآورد غلظــت و تهيــه  
كـه در   ند  نتايج نشان داد    . كريجينگ گسسته استفاده شد   
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 ميليون نفر در معـرض غلظـت        35منطقه ي مورد مطالعه     
 ميليون نفـر    50و  )   ميلي گرم بر ليتر     50(بالاي آرسنيك   

تقـي   . ميلي گرم بر ليتـر قـرار دارنـد         10در معرض غلظت    
در مطالعــه اي در ) 2008(زاده مهرجــردي و همكــاران  

دشت يزد ارسنجان به تحليل مكاني برخي از ويژگي هـاي           
، TDS  ،TH  ،EC  ،SARكيفي آب هاي زيرزميني مانند      

Cl-  و  SO4
، كريجينگ و IDW با استفاده از سه روش -2

ارزيـابي نتـايج حاصـله بـر اسـاس          . كوكريجينگ پرداختند 
 نشان داد كه روش كريجينگ بـر دو روش          RMSEمعيار  

ر نهايـت بـه عنـوان روش نهـايي و           ديگر برتري داشته و د    
مناسب جهت تهيه ي نقشه ي ويژگي هاي كيفي آب هاي           

) 2008(باركـاي و پاسـارلا      . زيرزميني منطقه انتخاب شـد    
جهت تهيه ي نقشه ي خطـر نيتـرات در دشـت مادنـا در               
ايتاليا از روش كريجينگ گسسته و روش هاي شبيه سازي       

روش كريجينـگ   كـه   ندنتايج نـشان داد     .  استفاده نمودند 
گسسته براي مطالعه ي خطـر تخريـب كيفيـت آب هـاي             

  .زيرزميني مناسب است
در مطالعه كيفيت آب هاي     ) 2008(      فتاني و همكاران    

زير زميني دشت هـاي كـشاورزي تريفـا در شـمال شـرق              
 نيتـرات آمونيـوم و آلـودگي هـاي          اندازه ي مراكش از نظر    

بـراي مطالعـه و     باكترولوژيكي از روش كريجينگ معمولي      
پهنه بنـدي نقـشه كيفـي آب هـاي زيـر زمينـي اسـتفاده          

نتايج آنها نشان دهنـده ي تغييـرات معنـي دار در     . نمودند
مقايسه با مطالعات قبلي بود و بيان نمودند كـه اگـر هـيچ              

 بازدارنده صورت نگيرد، توسـعه ي        برنامه ي دراز مدت    نوع
يـت آب  اراضي كشاورزي در اين مناطق باعث تخريـب كيف       

   .هاي زيرزميني مي گردد
هدف از اين پژوهش تعيين و ارزيابي مناسـبترين روش              

ميان يابي به منظور مطالعـه ي تغييـرات كيفـي و مكـاني              
 غلظـت   وPH انـدازه ي ويژگي هاي آب زير زميني از نظر  

در دشت ارسنجان واقـع در شـمال        ) TDS(املاح محلول   
  . استان فارس مي باشديشرق

  

  ها روش  مواد و
ــت    ــژوهش دش ــن پ ــه در اي ــورد مطالع ــه ي م       منطق

 اسـتان فـارس بـا وسـعت         يارسنجان واقع در شمال شـرق     

ــاي   064/101 ــول هــ ــين طــ ــع و بــ ــومتر مربــ  كيلــ
251253شرقي /0 102353 تا ′′ /0  و عرض هاي شـمالي      ′′

324629 /0 515629 تـــا ′′ /0     ع شـــده و جـــزء  واقـــ′′
. مي آيد  بشمارحوزه ي آبخيز درياچه ي طشك و بختگان         

 متر،  1750ميانگين ارتفاع حوزه ي آبخيز دشت ارسنجان        
 متر در قله ي كـوه سـياه و          3270بيش ترين ارتفاع حوزه     

 1600كمترين ارتفاع در نقطه ي خروجـي دشـت معـادل            
درجـه  ،   بارنـدگي  ميـانگين . متر از سـطح دريـا مـي باشـد         

 302 بـه ترتيـب   هزحـو ي   سـالانه تبخير و تعرقحرارت و  
متـر     ميلـي  5/1040و  گـراد     درجه سـانتي   5/14متر،    ميلي
 ـ واقليم منطقه بر اساس روش د .است  نيمـه   وعمـارتن از ن
     دشـت ارسـنجان فاقـد جريـان دائمـي         .  مي باشـد   خشك

آب هاي سطحي اسـت و سـيلاب هـاي حاصـل از ريـزش               
 به سـوي پهنـه ي ميـاني دشـت در            باران از دامنه ي كوه    

آبراهه ها جريان يافته تا بخشي از سفره ي آب زيرزمينـي            
ــه  ــد را تغذي ــازمان آب   . كن ــاي س ــزارش ه ــر اســاس گ     ب

 حلقه چاه بـا آبـدهي سـالانه         628  منطقه اي فارس، تعداد     
 دهنـه چـشمه بـا آبـدهي     15 ميليون متر مكعـب،     29/88

 قنات با آبـدهي      رشته 9 ميليون متر مكعب و      86/2سالانه  
  ميليون متر مكعب وجود دارد كه در مجمـوع حجـم             1/6

 ميليون  25/97تخليه ي كل از منابع آب زيرزميني سالانه         
نقشه ي منطقـه ي مـورد       ) 1 (شكل.  متر مكعب مي باشد   

  .مطالعه را نشان مي دهد
 حلقـه   83      در اين مطالعه با توجه به اهـداف پـژوهش           

 گونه ي تـصادفي و بـا پـراكنش          چاه در دشت ارسنجان به    
پـس از انتخـاب چاههـا، در چهـار          . مناسب انتخاب گرديد  

نوبت دو مرحله اي در فصل هـاي تابـستان و پـاييز سـال               
  cc300 به كمك بطري هاي نمونه برداري به حجم          1386

 ) TDS( غلظت املاح محلول      و pHنمونه هايي برداشت و     
     TDSســت كــه جهــت تعيــين  اگفتنــي. تعيــين گرديــد

 هـدايت   انـدازه ي  نمونه هـا، پـس از برداشـت هـر نمونـه             
بر حسب ميكروموس بر سانتي متر قرائـت        ) EC(الكتريكي

   بـر حـسب ميلـي گـرم بـر ليتـر از             TDSو سپس مقـدار     
 .)1384مهـدوي ( آمـد    بدست TDS=0.64ECرابطه ي   

همزمان با برداشت هـر نمونـه، مختـصات جغرافيـايي هـر             
 يادداشـت   UTM سامانه ي در   GPSحلقه چاه به كمك     

، مقادير    آزمايشگاه به وسيله ي  پس از اعلام نتايج     .  گرديد



٥٠ …تعيين مناسب ترين روش زمين آمار                                                                                   

در مرحله بعد تمـامي     .  در نظر گرفته شد    عامل هر   توسطم
     بـه  از نظـر نرمـال بـودن         عامـل داده هاي مربـوط بـه هـر         

 SPSS اسميرنف در محيط     – آزمون كلموگراف    وسيله ي 
   راي تبديل داده هاي     پس از انجام اين مراحل ب      .بررسي شد 

 در محـيط نـرم      نقطه اي ياد شده به داده هـاي ناحيـه اي          
 از روش هاي زمـين آمـار        ARCGIS و   ILWISافزاري  

كريجينگ ساده و معمولي و روش هاي معين مانند عكس          
 ، تابع شعاعي ، تخمين گر عام و تخمين گر موضعي           فاصله

تغيرها، به منظور تشريح پيوستگي مكاني م     . استفاده گرديد 
داده ها به گونه ي جداگانـه       ) متغير نماي (نيم متغيرنما ي    

سـپس بـراي    .  ترسيم گرديـد   GS ++در محيط نرم افزاري     
انتخاب روش مناسب ميان يابي جهت تهيه نقشه تغييرات         

در . دشت ارسنجان از روش ارزيابي متقابـل اسـتفاده شـد          
اين روش يك نقطه به طور موقتي حذف شده و بـا اعمـال              

. وش مورد نظر براي آن نقطه، مقداري برآورد مـي گـردد           ر
سپس مقدار حذف شده به جاي خـود برگردانيـده شـده و           
        بـراي سـاير نقــاط بـه صـورت مجــزا ايـن بـرآورد صــورت       

   اين كار براي هر يك از نقاط مـشاهده اي تكـرار     . مي گيرد 
مي شود به گونه اي كه در آخر به تعداد نقاط مشاهده اي             

 Rسپس با استفاده از دو معيار . آورد وجود خواهد داشتبر
 روش مناســب ميانيــابي تــشخيص و نقــشه ي RMSEو 

   هـاي كيفـي بـه گونـه ي جداگانـه ترسـيم            عامل  تغييرات  
  .مي شود

  
  متغير نمايويژگي هاي 

 اين است كـه     متغير نماي       هدف اصلي از محاسبه ي      
صـله ي مكـاني يـا       بتوان تغييرپذيري متغير را نسبت به فا      

بـراي ايـن كـار لازم اسـت مجمـوع مربـع             . زماني شناخت 
 از يكديگر قرار    hتفاضل زوج نقاطي كه به فاصله ي معلوم         

حـسني پـاك    ( رسـم گـردد      hدارند ، محاسبه و در مقابل       
ــشان  2 شــكل). 1377 ــيم تغييرنمــا را ن       نمــايي از يــك ن

ه در   مهم اسـت ك ـ    عاملهر تغييرنما داراي چند     . مي دهد 
 .زير به آن پرداخته شده است

  
  
  
  

   دامنه ي تأثير-الف
رسـد     به حد ثابتي مي    متغير نماي اي كه در آن             فاصله

شود، دامنه يا شعاع تـأثير         مي  و به حالت خط افقي نزديك     
)R ( شود    ناميده مي) اي را    ايـن دامنـه محـدوده     ). 2شـكل

ن، هـاي موجـود در آ       تـوان از داده     كند كه مـي     مشخص مي 
بـديهي  . براي تخمين مقدار متغير مجهـول اسـتفاده كـرد         

است كه دامنه ي تأثير بزرگتر دلالت بر پيوسـتگي مكـاني          
 ).1377حسني پاك(تر دارد  گسترده

  
  متغير نماي سقف يا آستانه ي -ب

 در دامنه ي تـأثير بـه   متغير نماي      به مقدار ثابتي كه     
بـا  مقدار آسـتانه برابـر      . شود  ، آستانه گفته مي    رسد  آن مي 

هـايي اسـت كـه در محاسـبه ي            واريانس كل تمـام نمونـه     
ــد  تغييرنمــا بكــار رفتــه در روش ). 1377حــسني پــاك(ان

هــايي كــه بــه ســقف مــشخص  متغيــر نمــاي كريجينــگ 
در مـواردي   ). 1شـكل (، اهميتـي بيـشتر دارنـد         رسـند   مي

 ي فواصـل  ه محدود آيد كه در    هايي بدست مي    متغير نماي   
ايـن  . مورد نظر تمايلي به نزديك شدن به حد ثابتي ندارند         

توانند نشان دهنـده ي وجـود رونـد در            ها مي   متغير نماي 
  .ها باشند ها و يا عدم ايستايي داده داده
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  اي ثر قطعه ا-ج

 در مبدأ مختصات يعنـي بـه ازاي         متغير نماي       مقدار  
0=h   اي     را اثر قطعه(C.) در حالـت   ). 2شـكل (نامنـد        مي

 بايد صفر باشد، اما در بيشتر مواقع بزرگتر         .Cمقدار  بهينه  
ــا غيــر  . از صــفر اســت ــصادفي و ي در ايــن حالــت جــزء ت

  ).1377حسني پاك(شود  ساختاردار متغير ظاهر مي
  

  روش ارزيابي صحت

      براي انتخاب روش مناسب ميان يابي از روش ارزيابي         
در اين روش، در هر مرحله يك       . متقابل استفاده شده است   

اي حذف شـده و بـا اسـتفاده از سـاير نقـاط       نقطه مشاهده 
اين كار بـراي تمـامي   . شود اي، آن نقطه برآورد مي     مشاهده

ونه اي كه در آخـر بـه        شود، به گ    اي تكرار مي    نقاط مشاهده 
و در  اي، برآورد وجـود خواهـد داشـت           تعداد نقاط مشاهده  

پايان با داشتن مقادير واقعي و برآورد شده مي توان خطا و            
معيارهـايي  . انحراف روش اسـتفاده شـده را بـرآورد نمـود          

گوناگون براي اين كار وجود دارد كه   مي توان به ميانگين 
اي اريب يـا انحـراف      ، ميانگين خط  )MAE(خطاي مطلق   

)MBE(          ريشه ي دوم ميانگين مربع خطـا ،)RMSE ( ،
و ) 2R(ضــريب تعيــين مقــادير مــشاهده اي و بــرآوردي 

اشاره ) R(ضريب همبستگي مقادير مشاهده اي و برآوردي      

معادله هاي مربوط به محاسبه ي آنها بـه قـرار زيـر             . نمود
  :است

( ) ( )[ ]
n

xZxZ
MBE

n

i
ii∑

=

∗ −
= 1

  

( ) ( )

n

xZxZ
MAE

n

i
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=

∗ −
= 1

  

( ) ( )[ ]
n

xZxZ
RMSE

n

i
ii

2

1
∑
=

∗ −
=  

  
  :ها كه در آن

n =اي، تعداد نقاط مشاهده  
( )ixZ   ام،iمقدار برآوردي بر نقطه = ∗
( )ixZ =اي براي نقطه  مقدار مشاهدهi،ام  

( )ixZ =اي ميانگين مقادير مشاهده.  
  
  

 . موقعيت دشت ارسنجان بر روي نقشه-1شكل .هاي آنعامل و متغير نماي  -2شكل



٥٢ …تعيين مناسب ترين روش زمين آمار                                                                                   

  نتايج
  نتايج مربوط به آزمون نرمال بودن داده ها

 اسـميرنف نـشان     –      نتايج مربوط به آزمون كلموگراف      
 نرمال بوده ، اما داده هاي مربوط به         pHداده هاي   داد كه   
TDS          نرمال نبوده و لذا از لگـاريتم داده هـاي TDS  كـه 
بهنجار گفتني است كه شرط . ، استفاده شد  هستندبهنجار

اي روش هاي ميان يـابي كريجينـگ سـاده و      بودن فقط بر  
كريجينگ معمولي بوده و بـراي روش هـاي معـين شـرط             

 در TDS مقادير برخي از آماره هـاي  1جدول  .  نمي باشد 
 مقـادير   2دو حالت لگاريتمي و غيـر لگـاريتمي و جـدول            

     را نـشان    pHبرخي از آمـاره هـاي مربـوط بـه داده هـاي              
  .مي دهد

  
  . در دو حالت لگاريتمي و غير لگاريتميTDSي از آماره هاي  مقادير برخ-1جدول 

                آماره
 عامل

  بيشينه  انحراف معيار  ميانگين نمونه ها  تعداد نمونه
 

  كمينه
  

  چولگي
 

 كشيدگي

TDS  83  95/1026  89/731  60/3641  56/322  06/2  18/4  

TDS) 12/0  78/0  51/2  56/3  25/0  93/2  83  )لگاريتمي  

  
  

  pH . مقادير برخي از آماره هاي مربوط به داده هاي-2جدول 
  آماره

 عامل
  بيشينه  انحراف معيار ميانگين نمونه ها  تعداد نمونه

 
  كمينه
 

  چولكي
 

  كشيدگي
 

PH 83  43/7  21/0  68/7  58/6  69/1-  40/3  

  
  TDS متغير نمايتحليل 

ــل  ــه      از تحلي ــاي نيم ــر نم ــن متغي ــل اي ــه عام           نتيج
 بدست آمـده كـروي مـي        متغير نماي  هشبيمي گيريم كه    

 بـرازش داده    شـبيه  تجربـي و     متغير نماي ) 3 (شكل. باشد
. شده بر آن را براي حالت تبديل لگاريتمي نشان مي دهـد           

      را نــشان TDS متغيــر نمــايهــاي عامــل  نيــز 3جــدول 
 را بـراي هـر   RMSE و  R مقادير5 و 4جداول . مي دهد

 TDS امـل عيك از روش هاي معـين و كريجينـگ بـراي           

 چـون روش    5 و   4بـا توجـه بـه جـداول         .  نشان مي دهند  
 بـالاتر و    Rكريجينگ ساده نسبت به ساير روش ها داراي         

RMSE    لـذا روش كريجينـگ سـاده بـه           است پائين تر ،
عنــوان روش مناســب جهــت تهيــه ي نقــشه ي تغييــرات 

 4 شكل.  در دشت ارسنجان انتخاب مي شود    TDSمقادير  
 براسـاس روش كريجينـگ   TDSدير نقشه ي تغييرات مقا 

 آب هـاي زيـر زمينـي    TDS  نقشه ي هم5 شكلساده و 
  .دشت ارسنجان را نشان مي دهد

  
  .TDS تجربي متغير نماي - 3 شكل
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  .TDS متغير نمايهاي مربوط به عامل   -3جدول 
  )m(شعاع تأثير   آستانه  اثر قطعه اي  شبيه

  6030  285/0  022/0  كروي

  
  

  .TDS عامل  براي هر يك از روش هاي معين براي RMSE  و  R مقادير -4جدول 
  R  RMSE  روش

  IDW(  753/0  5/490(عكس فاصله 

  RBF(  758/0  6/474(تابع شعاعي 

  GPI(  621/0  3/576(تخمين گر عام 

  LPI(  703/0  2/533(تخمين گر موضعي 

  
  

  TDS. عامل  براي هر يك از روش هاي كريجينگ براي RMSE و  R مقادير -5جدول 
  R  RMSE  روش

  SK(  770/0  9/463(كريجينگ ساده 

  OK(  754/0  4/479(كريجينگ معمولي 

    

  
  

  
  
  
  
  

 آب هاي زير زميني دشت TDS نقشه ي هم - 5شكل
  .ارسنجان

 آب هاي زير زميني TDSتغييرات ي  نقشه - 4شكل
  .ر اساس روش كريجينگ ساده در دشت ارسنجانب



٥٤ …تعيين مناسب ترين روش زمين آمار                                                                                   

  
  pH متغير نمايتحليل 

    نتيجـه گيـري    عامـل  اين   متغير نماي  نيمه      از تحليل   
       آمـده نمـايي      بدسـت  متغيـر نمـاي    شـبيه مي گـردد كـه      

 برازش يافته   شبيه تجربي و    متغير نماي  6 شكل. مي باشد 
متغيـر  هـاي   عامـل    نيـز    6جدول  . بر آن را نشان مي دهد     

 و  Rمقــادير مربــوط بــه.  را نــشان مــي دهــدpH نمــاي
RMSE داده هـــاي  pH بـــراي روش هـــاي معـــين و 

با توجـه بـه     .  آورده شده است   8 و   7كريجينگ در جداول    

مــي شــود كــه روش كريجينــگ اهده  مــش8 و 7جــداول 
ين تـر نـسبت بـه    ي پـا RMSE بـالاتر و  Rمعمولي داراي   

ساير روش هاي ميـان يـابي بـوده و لـذا بـه عنـوان روش                 
 در  pHمناسب ميان يابي در تهيـه ي نقـشه ي تغييـرات             

 نقــشه ي 7 شــكل. مــي شــوددشــت ارســنجان برگزيــده 
 8 شكلمولي و    به روش كريجينگ مع    pHتغييرات مقادير   

 آب هاي زير زميني در دشت ارسنجان را         pHنقشه ي هم    
  .نشان مي دهد

  
  pH. تجربي متغير نماي - 6 شكل

  .pH داده هاي متغير نمايهاي مربوط به عامل  -6جدول 
  )m(شعاع تأثير  آستانه اثر قطعه اي  شبيه

  1710  043/0  007/0 نمايي

  
  .pHش هاي معين براي داده هاي  هر يك از روRMSE و  R مقادير -7جدول 

  R  RMSE  روش

  IDW(  134/0  221/0(عكس فاصله 

  RBF(  227/0  201/0(تابع شعاعي 

  GPI(  210/0  204/0(تخمين گر عام 

  LPI(  224/0  212/0(تخمين گر موضعي 
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  .pH  هر يك از روش هاي كريجينگ براي داده هاي RMSE و  R مقادير -8جدول 
  R  RMSE  روش

  SK(  219/0  202/0(جينگ ساده كري

  OK(  270/0  200/0(كريجينگ معمولي 

  
  
  

    

  
  
  
  

  بحث و نتيجه گيري
      مديريت بهينه ي منابع آبي و حفظ و ارتقاي كيفيـت           
آنها نيازمند وجود داده هادر زمينه ي موقعيـت ، مقـدار و             

ــراك ــه ي  عامــل نش پ هــاي شــيميايي آب در يــك منطق
هـدف از انجـام ايـن پـژوهش     . باشـد  جغرافيايي معين مـي  

تعيين مناسبترين روش ميـان يـابي بـه منظـور بررسـي و          
 تغييرات برخي ويژگي هـاي كيفـي        اندازه ي تحليل مكاني   

بـدين منظـور از     . بـود آب هاي زير زميني دشت ارسنجان       
هاي كريجينگ معمـولي    روش هاي زمين آمار مانند روش       

)OK (    و كريجينگ ساده)SK (      و روش هاي معين ماننـد
، تخمين گـر   )RBF(، تابع شعاعي     )IDW ( عكس فاصله 

  .استفاده گرديد) GPI(و تخمين گر عام ) LPI(موضعي 
نتايج نشان داد كه از بين روش هـاي معـين جهـت تهيـه               

ــرات   ــشه تغيي ــعاعي  TDSنق ــابع ش ــه، روش ت  در منطق

)RBF (بت به ساير روش هاي معين بـه دليـل بـالاتر            نس
     RMSE و پــائين تــر بــودن مقــدار    Rبــودن مقــدار  

)758/0 = R 6/474 و  = RMSE (   ــت ــر اس ــب ت مناس
 نشان داد   5افزون بر اين نتايج حاصل از جدول        ). 4جدول(

، روش كريجينـگ سـاده       كه از بين روش هاي كرينجينگ     
)SK (     به دليل دارا بـودنR بـالاتر و  RMSE ين تـر  ي پـا
)77/0 = R 5/463 و  = RMSE (   ــاير ــه سـ ــسبت بـ     نـ

 و  RBFبا مقايسه ي دو روش      . روش هاي ديگر بهتر است    
SK      نتيجه گيري مي شود كه روش SK    بـه دليـل بـالاتر 

نـسبت  ) 5 و 4جـداول  (RMSEين تر بودن    ي و پا  Rبودن  
 ارجحيت داشته و لذا به عنوان روش نهايي         RBFبه روش   

       در منطقـه انتخـاب     TDS نقـشه ي تغييـرات       در تهيه ي  
  .مي شود

 نيز نـشان داد كـه       7نتايج بدست آمده ازجدول     
در بـين روش هـاي معـين بـه          ) RBF(روش تابع شعاعي    

    و RMSE) 227/0 = R بــــالاتر و Rدليــــل داشــــتن 

 آب هاي زير زميني در دشت pH نقشه - 8 شكل
  .ارسنجان

 آب هاي زير زميني بر pH نقشه تغييرات - 7 شكل
  .اساس روش كريجينگ معمولي در دشت ارسنجان



٥٦ …تعيين مناسب ترين روش زمين آمار                                                                                   

201/0 = RMSE (   تغييـرات   ي  نقشه  ي  جهت تهيهpH 
 مراجعه به جـدول  افزون بر اين با. در منطقه مناسب است  

ــاگون     ) 8( ــاي گون ــين روش ه ــه در ب ــد ك ــشخص ش م
 R بـا داشـتن  ) OK(، روش كريجينگ معمولي كريجينگ

ــالاتر و  ــر RMSEبــ ــائين تــ  = 20/0 و R = 27/0( پــ
RMSE (           نسبت به ساير روش هاي ديگر جهـت تهيـه ي

 2در نهايت از مقايـسه ي       .  برتري دارد  pHنقشه تغييرات   
ــOK و RBFروش  ــه روش   نتيجــه گي ــود ك ــي ش ري م
RBF      جهت تهيه نقشه تغييرات pH      در منطقه به دليـل 

R ــالاتر و ــاRMSE ب ــه روش  ي پ ــسبت ب ــر ن  OKين ت
نهايي ميان يابي انتخـاب   ارجحيت داشته و به عنوان روش

 آمـده از ايـن پـژوهش بـا نتـايج            بدسـت نتـايج   . مي گردد 
، كرسـيك   )1386(پژوهشگراني مانند زهتابيان و همكاران      

ــاگر )1997( ــد ) 1990(، جـ ــي زاده )2002(و احمـ ، تقـ
) 2008(، باركاي و پاسـارلا      )2008(مهرجردي و همكاران    

كه در بخش پيشگفتار به آنها      ) 2008(و فتاني و همكاران     
پژوهشگران بالا روش هاي زمين     . اشاره شد، همخواني دارد   

ــسته و     ــاده، گس ــولي ، س ــگ معم ــد كريجين ــار ، مانن آم
ان ابــزار مناســب جهــت مطالعــه كوكريجينــگ را بــه عنــو

كيفييت آب هاي زيرزميني و نقشه بندي آنهـا در منـاطق            
 آمـده   بدستگوناگون جهان پيشنهاد كرده بودند كه نتايج        

  .از اين پژوهش نيز بيانگر نظر آنهاست
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