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 کسواساس طبقه بندی ویلک بندی کیفیت آب زیرزمینی از لحاظ کشاورزی برپهنه

 قزوین( دشت :)مطالعه موردی
 

 17/02/1394 تاریخ پذیرش:  17/08/1393 تاریخ دریافت:
 

 چکیده 

شرب و استفاده کشاورزی، از های مناسب برای تشخیص موقعیتهای ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی و روش

آمار، خصوصیات زمین هایروش از گیریبهره ، باحاضر در تحقیقریزی منابع آبی است. مسائل مهم در برنامه

 بدین منظور قرار گرفته است. لیوتحل هیتجزمورد جهت کاربری کشاورزی قزوین  دشتهای زیرزمینی شیمیایی آب

 (SAR) سدیم جذب نسبت و (EC) آب الكتریكی هدایتدو پارامتر  مونه آب زیرزمینی برداشت و از لحاظن 364

GS افزار نرم از استفاده پارامترها با از یك هر تجربی . نیم تغییرنمایقرار گرفتندآنالیز شیمیایی مورد 
  و محاسبه +

های زمین مرجع بندی با استفاده از دادههای پهنهنقشه تهیه منظور به افزار نرماین  .شد داده برازش مختلف هایمدل

کریجینگ و عكس فاصله  هایروش به میانیابی GIS افزار نرم کمك به سپسای پیدا کرده است. کاربرد گسترده

(IDW) ونتایج حاصل از روش کریجینگ  .گرفت صورت IDW  به کمك معیارRMSE  نشان داد که روش

استفاده از منطق  با نهایت در. ر برتری دارد و درونیابی با این روش صورت گرفتکریجینگ نسبت به روش دیگ

                                                           
 E-mail: Pourkhabbaz@bkatu.ac.ir                              .)نویسنده مسئول( بهبهان ءالانبیا خاتم صنعتی نشگاهدا ،زیست محیط گروه -1*

 .ران اهوازمعلوم دانشگاه شهید چ دانشكدة، GIS ارشد سنجش از دور ودانش آموخته کارشناسی -2

   .بهبهانء الانبیا خاتم صنعتی اهدانشگارشد ارزیابی و آمایش سرزمین، یکارشناسدانش آموخته  -3
 

      

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه

 58 ی هم، شمارههفدسال            

 111-129، صفحات 1396تابستان 
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 34. با توجه به نقشه نهایی گردید مطالعه جهت کشاورزی تهیه مورد منطقه یبند پهنه نقشه کسوفازی و نمودار ویلك

توان گفت شد، پس میبادرصد نامناسب می 15مناسب و  درصد نسبتاً 51درصد از منطقه برای کشاورزی مناسب، 

 که کیفیت آب منطقه مورد مطالعه برای کشاورزی مطلوب است.

 

 .کاربری کشاورزی ،نسبت جذب سدیم کریجینگ، روش، ویلكوکس شاخصزیرزمینی،  آب ها:کلید واژه

 

 مقدمه

از نی افزایشآن تبع به و جمعیت ازدیاد با است. توسعه بوده اصلی رکن همواره ،شوندهتجدید یك منبع عنوانهب آب

 ،آلودگی هایپتانسیل ایجاد و تولید افزایش نهایتاً و صنعت و بهداشت شرب، کشاورزی، های مختلفبخش در آب

 از ،باشندمی ثابتی نسبتاً اقلیم ارقام هر در آب شونده تجدید منابع که آنجا از .است شده وارد یآب منابع به زیادی فشار

گردد  منابع ساماندهی این از بهینه مصرف و حفظ جهت در شده اتخاذ هایروش و هاسیاست بایستی رواین

مین أمنابع ت نیتر مهممنابع آب زیرزمینی از جمله  ،در اغلب نقاط جهان( 48: 1380 ابراهیمی،و  14: 1381)وجدانی، 

ذخیره  ،ع بشری. با توجه به محدود بودن منابع آب زیرزمینی و افزایش نیاز آبی جواماستآب شرب و کشاورزی 

دارای  ها آننگهداری این منابع ضروری بوده و جلوگیری از آلودگی  رو نیاباشد. از ها رو به کاهش میاین آب

انتقال  تبع آنهای مختلف و بهدر بخش های متمرکزفعالیت (.11: 1379رهنما و همكاران، ) است زیادی اهمیت

های زیرزمینی بوده که در منابع آلودگی آب نیتر مهمیرزمینی از های زبه آب های شهری، صنعتی و کشاورزیپساب

های آبکیفیت بنابراین پایش ؛ (1510: 2001، 5و کرافت 4)استیتس رودبه شمار میبسیاری از کشورها مشكل جدی 

: 1381رسد )پورمقدس، زیرزمینی و جلوگیری از آلودگی این منابع بسیار ارزشمند و حیاتی، ضروری به نظر می

موجود  مشكلات نیتر مهم از زمین به کشاورزی هاینفوذ پساب و آب تعرق و تبخیر زیرزمینی، آب سطح افت .(32

عث با تواندمی ت کشاورزیمحصولا کمیت و بر کیفیت تأثیر و آب کیفیت زوال با که است کشاورزی نواحی در

تواند شرایط کیفی آب را بازگو ار ساده که میهای بسیاز جمله روش .(413: 1980، 6)هیلل شود مزارع شدن متروکه

صورت های عددی پارامترهای کیفی آب، بهباشد که نتایج را با ترکیب دادههای کیفی آب میکند استفاده از شاخص

ملی در خصوص کاربری آب زیرزمینی  یاستاندارهانماید. در ایران به دلیل عدم وجود سریع و قابل فهم ارائه می

برای تفسیر کیفیت آب خام مورد  FAOالمللی مانند ها و برخی استانداردهای معتبر بینزی، از شاخصجهت کشاور

باشد. این می شاخص ویلكوکس ،های مهم در این زمینهشود که یكی از شاخصاستفاده در کشاورزی استفاده می

بندی در این طبقه که گرددوب میها به لحاظ کشاورزی محسبندی آبقهبشاخص امروزه روش بسیار متداولی در ط

                                                           
4  - Stites  

5  - Kraft 

6- Hillel 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.a

ha
r.

ia
u.

ir 
at

 1
3:

45
 IR

S
T

 o
n 

S
at

ur
da

y 
N

ov
em

be
r 

23
rd

 2
02

4

https://geographical-space.ahar.iau.ir/article-1-1221-en.html


 113                 پهنه بندی کیفیت آب زیرزمینی از لحاظ کشاورزی بر اساس طبقه بندی ویلکوکس )مطالعه موردی: دشت قزوین(  

 
 

(EC) دو عامل هدایت الكتریكی
(SAR)و نسبت جذب سدیم  7

: 1392زاده و همكاران، )حسین لحاظ شده است 8

در  دیگر هاییون از اغلب و هستند کشاورزی در استفاده آب مورد در مهمهای کاتیون ،سدیم و منیزیم کلسیم، .(78

 ب درآ مشكلات نفوذپذیری ینیب شیپ برای سدیم جذب نسبت .شودمی نظر صرف خاك پاشیدگی هم از خطر تعیین

 کمك بابر اساس شاخص ویلكوکس و های زیرزمینی بندی کیفیت آبپهنه ،هر صورتدر  .شودمی استفاده خاك

ر د (.34: 1955، 9)ویلكوکس کندسیستم اطلاعات جغرافیایی، مناطق مناسب برای مصارف کشاورزی را مشخص می

ی ابر کشكان رودخانه کیفی ارزیابی در( 1388) همكاران و هرابیس .است گرفتهصورت  متعددی قیقاتحت زمینه این

 بندی آن در محیطهای کیفی موردنظر، به پهنه، پس از تعیین مقادیر کمی شاخصی کشاورزیاراض آبیاری مصارف

GIS  مشاهده بررسی مورد دوره طول در آبیاری آب کیفیت نظر از یاعمده مشكلکه پرداخته و نتیجه گرفتند 

رضایی و همكاران  .رسید به اثبات آبیاری آب کیفیت و کشكان رودخانه مكانی و ی زمانیوابستگ اما ،شودنمی 

آمار بررسی های کیفی آب زیرزمینی استان گیلان را با استفاده از زمینتغییرات مكانی برخی از شاخص (1389)

ص شاخ اساس بر تكاب ساروق رودخانه کیفیت یبند پهنه و بررسی( به 1392و همكاران ) زادهحسینکردند. 

 و هاخاك انواع برای خوب خوب و خیلی کلاس دهنده نشان اگرامدیاین  در نقاط پراکنشکه  پرداختند کسویلكو

بر  کشاورزی آب تکیفی نظر از سیلوار رودخانه آب بندیپهنه( 1392ساقی و همكاران ) ی بود.کشاورز محصولات

س ویلكوک منحنی در نقاط پراکنش به توجه بابررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که  را کسویلكوص شاخ اساس

ش افزای اما دارد، قرار متوسط و خوب کلاس در کشاورزی جهت آب کیفی وضعیت که نمود قضاوت توانمی

و همكاران  10شنگ .باشدمی توجه قابل میانی و دستایینپ منطقه در رودخانه آب کیفیت کاهش و هاآلاینده تدریجی

های کیفی و با استفاده از روش تانگ در تایوان را با تعیین شاخص( ارزیابی کیفی آب زیرزمینی دشت پینگ2006)

 ماهانادیبر روی کیفیت رودخانه  تحقیقی( در 2009و همكاران ) 11سوندارای انجام دادند. GISکریجینگ در محیط 

که بر این اساس تمامی  هند برای مصارف کشاورزی، از روابط ریاضی و دیاگرام ویلكوکس استفاده نمودند در

ها و نیز محصولات حساس به بندی عالی تا خوب قرار داشت که برای تمام خاكهای نواحی مختلف در دستهنمونه

یت آب آبخوان دشت چوناکام ( به بررسی کیف2012و همكاران ) 12سودارسینینین همچ شوری مناسب بود.

ها با شوری متوسط و درصد نمونه 16سریلانكا برای کاربری کشاورزی با استفاده از دیاگرام شوری پرداختند که 

شعبانی  به تواناز دیگر مطالعات در این زمینه میخطر قلیایی شدن کم جهت کشاورزی مناسب شناخته شدند. 

 (2009و همكاران )تانی  (،2009و همكاران ) 13دمیر (،1391گی هرچگانی )بیحشمتی و (، 1390استواری ) (،1388)

                                                           
7- Electrical Conductivity 

8- Sodium Adsorption Rate 

9- Wilcox 
10  - Sheng 
11- Sundaray 
12  - Sutharsiny 
13- Demir 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.a

ha
r.

ia
u.

ir 
at

 1
3:

45
 IR

S
T

 o
n 

S
at

ur
da

y 
N

ov
em

be
r 

23
rd

 2
02

4

https://geographical-space.ahar.iau.ir/article-1-1221-en.html


 1396 تابستان، 58ی  مارهپژوهشی فضای جغرافیایی، سال هفدهم، ش-ی علمی فصلنامه                                                          114  

آب مورد  هعمد های کشاورزی کشور است ویكی از قطب که استان قزوینبا توجه به ایندر هر صورت،  اشاره کرد.

رویه شهرها و و این منابع به دلیل رشد بی گردد یم%( از منابع آب زیرزمینی تأمین 72بخش )حدود این استفاده در 

صنایع استان مرتباً در خطر آلودگی قرار دارد، ضروری است که این منابع آبی از لحاظ کیفیت برای امر کشاورزی 

ها و استفاده از نوآوری صورت گرفته در این پژوهش اجرای عملیات فازی کوچك بر روی لایه .بندی گرددپهنه

 باشد.ب برای کشاورزی میآنالیز نقاط داغ جهت نشان دادن مناطق نامناس

 

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه شرقی و عرض  40درجه و  50دقیقه تا  9درجه و  49منطقه مورد مطالعه در دشت قزوین در طول جغرافیایی 

باشد کیلومتر مربع می 9500 آنمساحت و  دقیقه شمالی قرار دارد 7درجه و  36دقیقه تا  55درجه و  35جغرافیایی 

شرقی  متر در جنوب  میلی 200متر در ارتفاعات شمال استان تا  میلی 550زان بارندگی دشت قزوین از می (.1شكل )

های زیرزمینی تشكیل های سطحی و آببا پراکنش ناهمگن همراه است. منابع آبی استان قزوین از دو بخش آب

 .گردد یمان تأمین از منابع آب زیرزمینی استدر بخش کشاورزی % از مصارف لازم 72حدود شده که 
 

 
 : موقعیت منطقه مطالعاتی1شکل 

 

 هاو روش مواد
 

است، همچنین  گرفته میدانی انجام و ایکتابخانه شكل دو به اطلاعات یآور جمع روش و کاربردی نوع از تحقیق این

SPSS17 ,GS  یافزارها نرماز 
+ 

9 ,Arc GIS 10و Excel 2014 .روند اجرای  جهت انجام تحقیق استفاده شده است

 آورده شده است. (2شكل )تحقیق در 
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. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 : فرآیند اجرای تحقیق2کل ش
 

 

 : فرآیند اجرای تحقیق2شکل 

 

 برداری و آنالیز آزمایشگاهینمونه -

 هارو ب 1390 عمیق در فاصله زمانی پاییز حلقه چاه 35 از نخست مرحله در دشت قزوین آبکیفی  ارزیابی منظور به

 لیتر میلی 500های ها در بطریگردید. نمونه برداشت طور تصادفی و با پراکنش مناسببه نمونه 364، 1391

های بطری. آوری شدو سپس با آب مقطر شستشو شده بود، جمع استیك اسید بارنگ که از قبل اتیلنی تیرهپلی

های های دستگاهی و آزمایشو دسته آزمایشدر دمنتقل و  آزمایشگاه به یخ زیر یخدان داخل نمونه، محتوی

جذب سدیم(  )نسبت SAR لحاظ از و تجزیه گردیدند APHA (1998)تیتریمتری بر اساس مرجع استاندارد روش 

 ساخت پرتابل دستگاه با آب ویژه هدایتبدین منظور،  .گرفتند قرار شیمیایی آنالیز مورد)هدایت الكتریكی(  ECو 

 جمع بندی و نتیجه گیری

یابی به روش درون

  

  هانتخاب بهترین روش برای درونیابی لایها

بندی کشاورزیتهیه نقشه پهنه  

IDW درونیابی به روش 

Hot Spot اجرای آنالیز    

  WILCOXبندی های زیرزمینی جهت کشاورزی طبق روش طبقهبندی آبی موثر در پهنهشناسایی و مطالعه فاکتورها

 های زیرزمینی منطقه نمونه برداری از چاه

 +GS سازی اطلاعات اولیه جهت ورود به نرم افزارآماده

GS+ تغییرنما برای پارامترها بهترین مدل نیمانتخاب  

د

 بندی کیفی آب از لحاظ کشاورزیطبقه

هااعمال عملیات فازی کوچك بر روی لایه  
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 شعله اتمی جذب از دستگاه سدیمبرای تعیین فلزات سنگین از جمله  .شد گیریزهاندا محل در  HACHشرکت

 استفاده گردید. EDTAبا  اسیونرمنیزیم از روش تیت و کلسیمگیری اندازه و جهت  Thermo Model 97 GFS)مدل

 ( محاسبه گردید.1رابطه ) کمك به سدیم جذب نسبت

SAR                                                                                                (1)رابطه  =  
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

                 

 .است لیتر در والان اکیمیلی برحسب هاغلظت تمام آن در که
 

 اورزیکیفی آب از لحاظ کش یبند طبقه -

 باشد،می زمینه این در هابندیطبقه نیتر مهم از یكی که ویلكوکس بندیطبقه از کشاورزی آب کیفیت تعیین برای

 سدیم جذب نسبت و (EC) یكیالكتر هدایت میزان اساس بر کشاورزی آب یبند طبقه این در .است شده استفاده

(SAR) جدول )گردید بندی رده تقسیم 16و ( 1ل سب )جدومتوسط و نامنا خوب، با کیفیت عالی، گروهچهار  به

2.) 
 

 کشاورزی لحاظ از آب یبند طبقه معیارهای -1 جدول

 EC کیفیت آب
(ds/m) رده SAR 

(mgr/li) رده 

 C1 10> S1 <250 عالی

 C2 18-10 S2 250-750 خوب

 C3 26-18 S3 750-2250 متوسط

 C4 26< S4 >2250 نامناسب

 (1995ویلكوکس، )منبع: 

 ویلکوکس یبند طبقه اساس بر کیفیت نوع و آب مختلف یها رده -2جدول 

 رده آب نوع کیفیت آب برای کشاورزی ردیف

 C1S1 ضرر یببرای کشاورزی کاملاً  -شیرین 1

 C2S1,C2S2,C1S2 برای کشاورزی تقریباً مناسب -کمی شور 2

 C3S3,C3S2,C3S1,C2S3,C1S3 برای کشاورزی با اعمال تمهیدات لازم -شور 3

 C4S1,C4S2,C4S3,C4S4,C3S4,C2S4,C1S4 مضر برای کشاوزی -خیلی شور 4

 (1995ویلكوکس، منبع: )

GS افزار نرمهای کیفی در تغییر نمای تجربی دادهسپس نیم
ها انتخاب محاسبه و بهترین مدل برای هر کدام از پارامتر +

جهت گرفت.  صورت (IDW)کریجینگ و عكس فاصله  هایروش به یابیمیان GIS افزار نرم کمك به سپسگردید. 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.a

ha
r.

ia
u.

ir 
at

 1
3:

45
 IR

S
T

 o
n 

S
at

ur
da

y 
N

ov
em

be
r 

23
rd

 2
02

4

https://geographical-space.ahar.iau.ir/article-1-1221-en.html


 117                 پهنه بندی کیفیت آب زیرزمینی از لحاظ کشاورزی بر اساس طبقه بندی ویلکوکس )مطالعه موردی: دشت قزوین(  

 
 

پارامترهای به این بین  اسمیرنوف و همبستگی–از آزمون آماری کولموگروف SARو  EC سازی پارامترهاینرمال

 تعیین گردید. SPSS16 افزار نرمروش پیرسون در محیط 

Geo Statistical Analyst (GS افزار نرم
توسط سازمان  1988 سال در که است یآمار نیزم آنالیز برنامه اولین (+

های زمین مرجع بندی با استفاده از دادههای پهنهتهیه نقشه منظور به افزار نرمارائه شد. این  متحده الاتیا یشناس خاك

 البق در افزار نرم ایناز آن بهره برد. های مكانی سازیبرای مدل توانهمچنین می ،ای پیدا کرده استکاربرد گسترده

GS محیط در هاداده ورود -1: شودمی گرفته کار به اصلی مرحله شش
، 14ورودی هایداده آماری خصوصیات -2، +

 هاروش ارزیابی -5، 16مكانی تحلیل روش انتخاب و یابی درون -4، 15تغییرنما نیم آنالیز و تغییرنما نیم استخراج -3

قابل  فاصله وزنی عكس و کریجینگ مكانی تحلیل روش نوع دو افزار نرم. در این 18نقشه ترسیم -6، 17هارپارامت و

 اجرا است.

 

 های ورودیسازی دادهفازی -

مقیاس کردن یا ی گوناگون( باید از بیها شاخصگیری )به ازای های مختلف اندازه یاسمققابل مقایسه شدن  منظور به

شوند  یمگیری ی تبدیل شده بدون بعد اندازهاه شاخصن طریق عناصر یکه بد همان استانداردسازی استفاده نمود

را گرفته و توسط توابع عضویت مربوطه، یك درجه مناسب  ها یورود ،یسازیفاز(. عملیات 65: 1385)اصغرپور، 

هر یك باید در محدوده رقمی تعریف  ،متغیرهای ورودی(. 34: 1385 یی،رضا و یغضنفر) دهد یبه هر یك نسبت م

 خواهند بود. )بین صفر و یك(زبانی  کننده نییتع یها ه عضویت فازی از مجموعهدرج ،ها یخروجشده خود باشند و 
 

 فازی کوچك -

برای عضویت مجموعه  تر کوچكگیرد که مقادیر ورودی  یمتابع تبدیل فازی کوچك زمانی مورد استفاده قرار 

مقدار عضویت  تر کوچكود یعنی مقادیر ورودی ر یکار مبه کاهندهاین تابع برای حالات خطی  هستند. تر مناسب

( و مقدار پراکندگی که 5/0نزدیك به یك را دارند. تابع توسط نقطه میانی تعیین شده توسط کاربر )مقدار عضویت 

 تابع منحنی باشد، شیب تربیش پراکندگی مقدار هرچه (.3شكل شود ) یمکند، مشخص  یمتغییر  10تا  1بین 

 زیر است: صورت به کوچكمعادله تابع عضویت فازی  .شود یم ترعضویت، بیش
 

 

 ( 2)رابطه 

 

                                                           
14- Summarize Data 
15  - Semivariance Analysis 

16  - Interpolation 

17- Cross Validation 

18- Mapping 
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 باشد.می( است 5/0 آن عضویت تابع مقدار که عددی) میانی نقطه مقدار  f2 و پراکندگی مقدار  f1 که
 

 
 : تابع عضویت فازی کوچک3کل ش

 

 نیم تغییر نما -

نمود.  استفاده واریانس تعریف از توانمی تغییرنما نیم تعریف رد. است تغییرنما استوار نیم تعریف بر آمار نیزم اساس

 وقتی هااختلاف توزیع واریانس آمار نیزم در د.دهمی نشان را hفاصله  به دو نقطه مقادیر متقابل وابستگی واریانس،

 خود پیرامون محیط رد هانمونه تاثیر بیانگر واریانس این اصل در. است اندك دارند، یكدیگر با زیادی وابستگی نقاط

 نمودار صورت به راآن کهآن دلیل به .شودمی نامیده تغییرنما واریانس این ،باشدمی آبخیز حوزه مثل ناحیه یك در

را نیم تغییر نما   hدهند. مقدارنشان می h2 صورت به ها آن ریاضی در کنند،ترسیم می h فاصله برحسب واریانس

 نمود رسم را ها آن توانمی مختلف جهات در که است این در تغییرنما نیم مهم ویژگی (.37: 1377گویند )مدنی، می

 از سپس و شود داده برازش هاداده به تئوریكی مدل ابتدا است لازم آن، از استفاده برای .نمود شناسایی را هاروند و

ی تغییرنما نیم مقدار توانمی (3معادله ) از دهاستفا با. گردد استفاده تخمین فرآیند در دست آمده،به تغییرنمای نیم مدل

 (.63: 1384، نمود )حسنی پاك محاسبه را تجربی
 

 =(h)                                       (3) رابطه
1

2𝑁(ℎ)
= ∑ [z(x + h) − z(x)  

𝑁(ℎ)

𝑖=1
                                    

 

و  z (x)دارند.  قرار یكدیگر از  hفاصله در که است نقاطی جفت تعداد N (h)تجربی،  تغییرنمای نیم  (h)آن  در که

z (x + h) متغیر شده مشاهده مقادیر ترتیببهz   در نقاطx  وx+1 تجربی، نمای تغییر نیم محاسبه از باشند. پسمی 

  شود. داده برازش آن به باید نظری مدل بهترین

 کریجینگ یابیدرون روش -

گردد. می وارد نظر مورد متغیر میانیابی برای کریجینگ سیستم معادلات در تغییرنما نیم مشخصات دل،م برازش از پس

 کریجینگ. باشدمی روش ترینگسترده و نیتر مهم کریجینگ روش که دارد وجودیابی مختلفی برای درون هایشیوه
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 این ت.اس مناسب ای باشند،شده تعریف عیموض روند دارای که هاییداده برای که است ایپیشرفته یابیدرون روش

 مطالعات اگر د.باشمی مشخصات تغییرنما تابع آن خطای میزان و کندمی یابیدرون تخمین، واریانس ترینکم با روش

 برخوردار بالایی دقت از روش کریجینگ با بییادرون شود، انجام کافی دقت با تغییرنما مدل تشخیص به مربوط

 شود،می گفته نیز (BLUE)نااریب  خطی گرتخمین بهترین آن به که معمولی کریجینگ گرمینتخ .بود خواهد

  .(600: 1987، 20و هوبرگتس 19ژورنل) شود یمتعریف  زیر صورت به
 

∑                               (4) رابطه ʎ𝐢 = 1  𝑁
𝑖=1                                                 Z*

(x0) = ∑ ʎ𝐢 z(x)  𝑁
𝑖1   

 

Z) آن در که
*
(x0 مقدار تخمین زده شده متغیر در نقطه x0 ،z (x) متغیر در نقطه مشاهده شده مقدار x0  وiλ  وزن

ر مقدا بر ام iنقطه تأثیر اهمیت و مقدار دهنده نشان پارامتر این ،شودمی داده نسبت  xنقطه در متغیر به که است آماری

 آید:می دستبه زیر معادلات حل از است و x0نقطه  در غیرمت شده زده تخمین
 

 

{
z (x) = ∑ ƛγ (xi xj) − μ = γ (xi xj)n

i=1

∑ ƛi = 1n
i=1

                                                                           (5)رابطه 

 

 21معكوس وزنی فاصلهیابی روش درون -

 این مبنای بر آن اساس که است فضا در پراکنده میانیابی نقاط هایروش ترینلمعمو از یكی IDWمیانیابی  روش

 دور نقاط و تربیش نزدیك نقاط و یكسان نبوده اطراف نقاط بر پارامتر یك اثر میانیابی، سطح یك در است که فرضیه

 (.67: 1386، داوری)انصاری و  شودمی کمتر پارامتر اثر یابد افزایش أمبد از فاصله چه و هر هستند تأثیر تحت ترکم
 

 Hot Spotآنالیز  -

سازی بندی مكانی رخ داده است، به عبارتی ابزاری برای بصریدهد که در چه مناطقی خوشهاین آنالیز نشان می

-بندی هستیم توجه به مكان آندنبال دلایل اصلی تشكیل خوشهها است. در مواقعی که بهبندیوسعت و مدل خوشه

مطالعه را تفكیك کرد، نقاط داغ توان نقاط داغ و سرد کل منطقه یم Gبا استفاده از آمار عمومی  مهم است.ها خیلی 

بندی کند که در چه موقعیتی عوارض با ارزش خوشههای مكانی معروف هستند. این آنالیز بیان میو سرد به تمرکز

اما ممكن است از نظر آماری معنادار  ،لب توجه استیك عارضه با ارزش بالا جا .مكانی بالا یا پایین وجود دارند

آماری باید علاوه بر داشتن ارزش بالا، توسط دیگر عوارض با از لحاظ نباشد، به این دلیل که یك نقطه داغ معنادار 

ترتیب میزان احتمال تصادفی بودن به که شودبیان می z-scoreو  p-valueارزش بالا احاطه شده باشد، این امر توسط 

                                                           
19- Journel 
20  - Huijbregts 
21  - Inverse Distance Weighted          
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ورودی های دادهدهندة وجود الگو در نشان z-score. میزان بالا و یا پایین (4)شكل دهندو انحراف معیار را نشان می

 :آیددست میهاز رابطه زیر ب G(. آمار عمومی 3است )شكل 

𝐺𝑖                                                                         (              6)رابطه 
∗ =

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗−𝑋̅ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

𝑆
√[𝑛 ∑ 𝑤𝑖𝑗

2 −(∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )

2𝑛
𝑗=1 ]

𝑛−1

                                                                                                    

-Zتعداد کل عوارض است، میزان  nو  j و iوزن مكانی بین عارضه  𝑤𝑖𝑗باشد، می j ارزش عارضه 𝑥𝑗در این رابطه 

score  برابر با میزان𝐺𝑖
 .باشدمی ∗

 

𝑋̅                                                                                                            (    7)رابطه  =  
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
                                                                                                                                         

𝑆                                                                                             (       8)رابطه  = √
∑ 𝑥𝑗

2𝑛
𝑗=1

𝑛
− (𝑋̅)2     

                                                                                                                      

 

 

 

 

 Hot Spot : آنالیز4شکل

 بحثو  ها افتهی

اطلاعات کافی در مورد چگونگی توزیع و تغییرات مكانی متغیرها در سطح  ،ی آب زیرزمینی منطقهمتغیرهای کیف

 ابتدامتغیرها پرداخته شد.  یآمار نیزمرو، برای رسیدن به این امر، به بررسی کند. از ایندشت قزوین ارائه نمی

که  آمد دستبه SAR 174/5 میانگیناساس  که بر این تعیین گردید منطقه مطالعاتی های کیفی آب زیرزمینیپارامتر

و دارای  C3، در رده 1573با میانگین  ECو  گرفتو کیفیت عالی قرار  S1 در رده با توجه به معیار کیفیت آب

 بر آمد. دستبه ویلكوکس نمودار از استفاده زیرزمینی منطقه با آب در سدیم خطر و شوری خطر بود.کیفیت متوسط 

 C4S1درصد در کلاس  15 وC3S1  کلاس در درصد C2S1، 51در کلاس  هانمونه درصد 34 کس،ویلكو نمودار اساس

گونه مشكلی برای خاك ندارد ولی از نظر بنابراین آب زیرزمینی دشت قزوین از لحاظ خطر سدیم هیچ؛ گرفتند قرار

ا استفاده از اعمال آبشویی و باشد که با اعمال تمهیدات لازم از جمله بزا میاندکی برای خاك مشكل (EC)شوری 

 (. 49: 1391، هرچگانیبیگی  و حشمتیهای زراعی مناسب قابل حل است )روش

GS افزار نرمکمك  به)واریوگرام(  هادادهتغییرنمای تجربی نیمسپس 
بهترین مدل نیم تغییرنما به هر  و محاسبه شد +

 .(5شكل رها برازش داده شد )کدام از پارامت
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 : نیم تغییر نمای تجربی و مدل برازش داده شده به پارامترهای کیفی آب زیرزمینی5کل ش

 

 RSS ترینترین مدل با توجه به کممناسبارائه شده است.  (3جدول )ها در واریوگراماین نتایج مربوط به تحلیل 

Rو
نشان  C/(C+CO) ها را که باهنسبت بخش ساختاری واریانس به کل واریانس داد ،بر این اساستعیین گردید.   2

این نسبت برای دو باشد. تری میهمبستگی قوی دهنده نشانتر باشد، بهتر بوده و اندازه به یك نزدیك دهند، هرمی

 دهد.آمد که وجود وابستگی مكانی قوی را نشان می دستبهشاخص کیفی آب زیرزمینی دشت قزوین نزدیك یك 

 

 ر نمای تجربی برای هر شاخص کیفی آب زیرزمینی دشت قزوینپارامترهای نیم تغیی -3 جدول

 CO CO+C AO C/(CO+C) R2 RSS نوع مدل پارامترها

EC Linear 1680/0 920/1 188700 913/0 808/0 145/0 

SAR Gaussian 2630/0 536/2 4664 896/0 864/0 094/0 

 

های این دو سی و خطی است. عدم همسانی مدلترتیب گوبه ECو  SARهای برازش داده شده به واریوگرام مدل 

احتمالاً به  که (4جدول ) ها نسبت داددار بین این شاخصرا شاید بتوان به وجود عدم همبستگی معنی شاخص

های زار بودن مناطق جنوبی، تاثیر آب، نمكیشناس نیزمدر مناطق جغرافیایی، تفاوت در دلایلی همچون تفاوت 

 .استقه، نوع پمپاژ و غیره سطحی نواحی شمالی منط
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 های کیفی آبضریب همبستگی پیرسون بین مولفه -4جدول 
 

 EC SAR پارامترها

EC 1  

SAR 727/0 1 

 

تحقیق حاضر بهترین مدل  برخلاف (2008زاده مهرجردی و همكاران )( و تقی1391بیگی هرچگانی )حشمتی و 

در تحقیق رضایی و  ECو مدل برازش داده شده برای  اندرا مدل کروی تشخیص داده SARواریوگرام برای 

زاده مهرجردی ( گوسی و تقی1391( گوسی، بیگی هرچگانی و حشمتی )1390( کروی، استواری )1389همكاران )

یك دشت در ها شاخصالگوی تغییرات مكانی  توان نتیجه گرفتمی( کروی ارائه گردیده است. 2008و همكاران )

ك کم به در مرحله بعد .تفاوت در مناطق جغرافیایی و موارد ذکر شده در بالا متفاوت استبه دشت دیگر به علت 

برای انتخاب مدل مناسب  که گرفت صورت (IDW)کریجینگ و عكس فاصله  هایروش به میانیابی GIS  نرم افزار

تر استفاده شد. نتایج تر و استحكام ساختار فضایی قویکم RMSEجهت برازش بر روی واریوگرام تجربی از مقدار 

 دهد، مورد ارزیابی قرار گرفتکه میزان دقت را نشان می RMSEبه کمك معیار  IDW وحاصل از روش کریجینگ 

روش نسبت به روش دیگر این  بنابراین ،تر برای روش کریجینگ استکم RMSE دهنده نشان. نتایج (5جدول )

رضایی (، 1389قمیشیان ) (،1388)که با نتایج شعبانی  ورت گرفتیابی با این روش صدروندر نتیجه  وبرتری دارد 

 ،(2008زاده مهرجردی و همكاران )، تقی(1390) و همكاران محمدی(، 1390(، استواری )1389و همكاران )

 دارد. مبنی بر برتری روش کریجینگ مطابقت (2006) 24و رمادوی 23(، ویجی1997) 22کرسیك
 

 آورد کیفیت آب زیرزمینیبرای بر RMSE نتایج -5جدول  
 

 

 
 

  
 

یابی هر کدام از پارامترها به روش کریجینگ درون Arc GIS10 افزار نرمها، در محیط سپس با داشتن بهترین مدل

 (.7و  6های ند )شكلگردیدشده و با استفاده از روش فازی، استانداردسازی 
 

                                                           
22  - Kresic   
23- Vijay 

24- Remadevi 

 عكس فاصله کریجینگ پارامترها

EC 91/0 96/1 

SAR 66/0 58/1 
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  ECفازی شده : نقشه6 شکل

 
 SARفازی شده  : نقشه7شکل 
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جهت  (Z-score)ها بر اساس میزان انحراف استاندارد شاخص بندی مكانیخوشهدر مرحله بعد الگوی فضایی و 

ه شده الگوی ارائشود که مشاهده می طور همان (.9و  8 یها شكل) تهیه گردید بندی آب زیرزمینیپهنهتلفیق با نقشه 

 باشد.ای در منطقه میالگوی خوشه دهنده نشان
 

 

 SAR؛ پایین: ECبالا:  Hot spot : نتایج آنالیز8 شکل

 
 SAR؛ پایین: ECبالا:  Hot spot: نتایج آنالیز 9شکل 

 

 (.10 شكلکس تهیه شد )وبندی کیفیت آب زیرزمینی از لحاظ کشاورزی طبق روش ویلكدر نهایت نقشه پهنه
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 کیفیت آب زیرزمینی یبند پهنه: نقشه 10 شکل

های زیرزمینی برای کشاورزی اکثراً در مناطق شمالی منطقه های مناسب کیفیت آبشود پهنهکه مشاهده می طورهمان

از  سرانجام نوار باریكی از شرق به سمت مرکز امتداد یافته است. صورت بهو بخش کوچكی از منطقه  قرار داشته

 دهنده نشانمشاهده شد که تمام نقاط داغ منطقه که  Hot spotو نقشه حاصل از آنالیز  یبند پهنهه نقش یگذار همروی 

 نامناسببندی که برای کشاورزی باشد در کنار هم و روی طبقه سوم نقشه پهنهتجمع عناصر با غلظت زیاد می

 .(11شكل ) اندهستند، قرار گرفته

 

 
 

 Hot spotدی و نقشه آنالیز بنگذاری نقشه پهنه: روی هم11شکل 
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 گیرینتیجه

EC ترین پارامترها در تعیین کیفیت مناسب آب برای کشاورزی است و آبیاری با یكی از مهمEC تواند بالا می

های زراعی و محصولات آسیب غلظت نمك خاك را افزایش دهد و به خاطر خاصیت تجمعی آن در خاك، به زمین

شوری خاك در  که دهد یمقرار دارد و نشان  C4و  C2 ،C3زیرزمینی در سه کلاس  که در مطالعه حاضر آب زندمی

از طرف دیگر سدیم زیاد در آب، به علت تغییر خواص خاك، ضمن کاهش  حد نسبتاً کم، متوسط و زیاد است.

 کند.مینفوذپذیری آب در خاك، بر اراضی کشاورزی و محصولات حساس مانند درختان میوه اثرات نامطلوبی وارد 

دهد خطر سدیم آب در منطقه بوده که نشان می S1و در کلاس  10تر از کم SARدر دشت قزوین میانگین مقادیر 

ها برای بالا بردن دقت کار نوآوری صورت گرفته در این تحقیق انجام عملیات فازی کوچك بر روی لایهکم است. 

و  Hot spotگذاری نقشه حاصل از آنالیز همروی در نهایت ی وبندها جهت تهیه نقشه پهنهگذاری لایههمقبل از روی

 بندی کیفیتهای پهنهخوانی نقشههم بود که در مطالعات مشابه چنین کاری صورت نگرفته است. یبند پهنهنقشه 

و  یابیگر کریجینگ در میانهای واریوگرام و تخمیناز دقت خوب مدل حاکی Hot spotهای زیرزمینی و آنالیز بآ

درصد از  34 بندیپهنهبا توجه به نقشه نهایی باشد. های کیفی آب زیرزمینی دشت قزوین میبندی شاخصپهنه

توان گفت ، پس می(5جدول ) باشددرصد نامناسب می 15درصد نسبتا مناسب و  51منطقه برای کشاورزی مناسب، 

 د مطالعه برای کشاورزی مطلوب است.که کیفیت آب منطقه مور

  

 از نظر کیفیت آب زیرزمینی منطقه هایمساحت کلاس -5ول جد
 

 مساحت )درصد( مساحت )کیلومترمربع( هاکلاس

 %34 18/3223 منطقه مناسب

 %51 31/4881 منطقه نسبتا مناسب

 %15 33/1396 منطقه نامناسب

 100 08/9500 جمع

 

های سازندهای آهكی حتمالاً انحلال بالای کانیدر نواحی شرقی دشت ا ECبندی، دلیل بالا بودن براساس نقشه پهنه

که این  های شهری و کشاورزی و همچنین جهت جریان شمال به جنوب آب زیرزمینی باشدو مارن، نشت فاضلاب

تر منطقه که در بیشیابد. د باعث افزایش فشار اسمزی شده و جذب آب توسط گیاه کاهش میتوانمی ECافزایش 

های مناسب زراعی و جلوگیری از در کلاس نسبتاً مناسب کیفیت قرار دارد با اعمال روش نسبتاً کم و ECمیزان 

 توان کاربری کشاورزی را اجرا نمود.ها میورود پساب
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 منابع

، «اصفهان خشكسالی شرایط در شرب آب تقاضای و عرضه مدیریت ارزیابی و بررسی»، (1380پ ) ابراهیمی، -

 .48-49 صص ،98 شماره ،ستیز طیمح و آب مجله

این  کیفیت بر یشناس نیزم سازندهای تأثیر و لردگان منطقه هایآبخوان آب کیفیت ارزیابی»، (1390) ی استواری، -

 .شهرکرد دانشگاه ،، دانشكده کشاورزیارشد کارشناسی نامهپایان ،«هاآبخوان

 .دانشگاه تهران انتشاراتتهران، ، «چند معیاره یها یریگ میتصم» ،(1385) ، ماصغرپور -

در  شده بارندگی استاندارد شاخص از استفاده با خشك هایبندی دورهپهنه» ،(1386) ك داوری، ؛ح انصاری، -

 .60-97 صص ،108 شماره ،جغرافیایی هایپژوهش مجله ،«خراسان استان GISمحیط 

 ر استفادهمنظو به شهرکرد ینیزیرزم آب کیفی هایشاخص بندیپهنه» ،(1391بیگی هرچگانی، ح ا ) ؛حشمتی، س -

 .43-59 صص ،1 شماره ،کشاورزی در آب پژوهش مجله، «آبیاری هایسامانه طراحی در

 و بهداشت دانشکده مجله ،«اصفهان لنجانات منطقه زیرزمینی یها آب کیفیت بررسی» ،(1381) ح پورمقدس، -

 .32-45 صص ،(1) 4 شماره ،بهداشتی تحقیقاتانستیتو 

 .اه تهراندانشگ چاپ و انتشارات سسهؤمتهران،  ،«)ژئواستاتیستیک( آمار زمین» ،(1384ع ) پاك، حسنی -

ر ب تكاب ساروق رودخانه راست شاخه کیفیت بررسی» (،1392)عزتی، ل  ؛ر .رحمانی، ع ؛رحیمی، ن ؛زاده، احسین -

ه دانشگا مجله، «1390سال در  (GIS)جغرافیایی  اطلاعاتسامانه  توسط آن یبند پهنه و ویلكوکس ساس شاخصا

 .77 -87 صص ،103 شماره ،مازندران پزشکی علوم

 ی کیف هایشاخص برخی مكانی تغییرات بررسی» (،1389پور، ب )ابول ؛تاجداری، خ ؛دواتگر، ن ؛رضایی، م -

 .932-941 صص ،(5) 24شماره  ،وخاک آب نشریه، «آمارزمین از استفاده با گیلان استان زیرزمینی هایآب

 سومین ،«زیرزمینیهای آب ها در سفرهبینی پراکنش آلایندهپیش»(، 1379مرادی، م ) ؛م .بارانی، ج ؛ب .هنما، مر -

 .10-12 صص، ستیز طیمحهمایش ملی بهداشت 

ت کیفی نظر از سیلوار رودخانه آب یبند پهنه» ،(1392، ا )بندپی محسنی ؛، عرحمانی ؛ت .، مصمدی ؛ح .، مساقی -

یش هما شانزدهمین، «جغرافیایی اطلاعات سامانه از استفاده WILCOX شاخص اساس بر کشاورزی آب بهداشت

،  1392مهر ماه  11الی  9 ،زتبری درمانی بهداشتی خدمات و پزشكی علوم دانشگاه ایران محیط بهداشت ملی

 .تبریز درمانی بهداشتی خدمات و پزشكی علوم دانشگاه

ی برا کشكان رودخانه کیفی ارزیابی»، (1388س ) ،رستمی ؛ح ا ،یابی حق ؛ع ،بهنیا ؛، مسازان تیچ ؛ن ،سهرابی -

 ،1388بهمن  8تا  6 ه،رودخان مهندسی یالملل نیب سمینار هشتمین ،«GISکمك  با کشاورزی اراضی آبیاری مصارف

 اهواز. د چمرانشهی دانشگاه
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ه شمار ،طبیعی جغرافیای فصلنامه، «ارسنجان شتد زیرزمینی هایآب کیفی راتیتغی بررسی» (،1388)شعبانی، م  -

 .71-82صص  ،3

انتشارات دانشگاه علم و صنعت تهران، ، «یفاز یهامجموعه یهبر نظر یامقدمه» ،(1385) یی، مرضا ؛ی، مغضنفر -

 .یرانا

فاده از سرخه با است-سمنانبینی فضایی کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی در دشت پیش»(، 1389قمشیان، م ) -

 .دانشگاه سمنان دانشكده علوم، ارشد،نامه کارشناسی، پایان«آمارتكنیك زمین

 .ریرکبیام صنعتی دانشگاهانتشارات  تهران، ،«آمار نیزم مبانی»، (1377) ح مدنی، -

ت دش زیرزمینی آب کیفیت مكانی و زمانی تغییرات» (،1390) ك ی،ابراهیم ؛م ،نیقلعه محمدی ؛م ی،محمد -

 .41-52 صص ،8 شماره ،ایران آب پژوهش مجله، «ینقزو

 و  آب مجله ،«(همدان استان موردی مطالعه) آب ناپایداری پیشروی عمده چالش» ،(1381) ر .ح وجدانی، -

 .12-16 صص ،53 شماره ،زیستمحیط
- Demir, Y., Erşahin, S., Güler, M., Cemek, B., Günal, H., Arslan, H., (2009), "Spatial            

variability of depth and salinity of groundwater under irrigated ustifluvents in the Middle 

Black Sea Region of Turkey", Environ. Monit. Assess., 158 (1-4): 279-94.  

- Journel, A.G., Huijbregts, C.J., (1987), "Mining Geostatistics", academic press: New York.          

- Hillel, D., (1980), "Fundamentals of Soil Physics", Academic Press: New York. 

- Kresic, N., (1997), "Hydrogeology and groundwater modeling", Lewis Publishers: New 

York.                    

- Sheng, Y., Lin, Y. P., Cheng, L., (2006), "Designing an optimal multivariate geostatistical 

groundwater quality monitoring network using factorial Kriging and Genetic Algorithms", 

Environmental Geology, 50: 101-121.    

- Stites, W., Kraft, G. J., (2001), "Groundwater quality beneath irrigated vegetable fields in a 

north- central U. S. sand plain", Journal of Environmental Quality, 29: 1509-1517. 

- Sundaray, S. K., Nayak, B. B., Bhatta, D., (2009), "Environmental studies on river water 
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