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 عات مقالهلااط چکیده

روش از  استفاده  با  تحقیق  این  اساس  در  بر  مغان  دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  آماری،  زمین  های 

ویلکاکس همان  شاخص  گرفت.  قرار  ارزیابی  آماره مورد  و  نتایج  که  روش  طور  به  ارزیابی  های 

کوواریوگرام  داد،  نشان  مدل    کوکریجینگ  از  سدیم  جذب  نسبت  و  الکتریکی  هدایت  تصادفی  متغیر 

Stable    برخوردار بود. برای برآورد متغیرSAR ( و سقف  01/0ای )میزان اثر قطعه   از  ، این کوواریوگرام

الکتریکی، این مقادیر به ترتیب برابر )08/0) واریوگرام  ( و  02/0( برخوردار بود و برای متغیر هدایت 

نشان07/1) که  شد  محاسبه  مؤلفة  (  به  نسبت  کوواریوگرام  ساختاردار  مؤلفة  غالب  نقش  دهنده 

استبی که  است  آن  داد. ساختار  نشان  را  تصادفی  متغیر  دو  هر  برای  منطقه  فضایی  ساختار  حکام 

های مبتنی بر زمین آمار و مدل کوکریجینگ ساده، با مقدار ضریب  همچنین، نتایج نشان داد روش

و مقدار    SARبرای متغیر تصادفی    34/0و مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده    67/0تبیین  

متغیر هدایت الکتریکی،   برای  007/0و مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شدة  99/0ضریب تبیین 

توان گفت تقریبا یک درصد از دارای برآورد دقیقی از کیفیت آب زیرزمینی دشت بود. بطور کلی، می

ناحیه  آب در  دشت  زیرزمینی  می  C2S1های  که  قرار  قراردارند  استفاده  مورد  کشاورزی  برای  تواند 

از   قرارباقیدرصد    99گیرد.  بالایی  نظر شوری در سطح  از  ومانده که  مناسب   دارند    برای کشاورزی 

 درصد آن علاوه بر شوری از نظر میزان سدیم نیز برای آبیاری مناسب نیست.   14نیستند، نزدیک به  

 نوع مقاله:  

 پژوهشی

 تاریخ دریافت: 

20/09/1404 

 تاریخ پذیرش: 

23/03/1405 

  دسترسی آنلاین:

27/03/1405 
 

 ها:د واژهیلک 

 ارزیابی،

 زمین آمار، 

 کیفیت آب،

GIS ، 

 بندی پهنه
 

 
 :پست الکترونیکی نویسنده مسئول  y_hoseini@uma.ac.ir 

http://www.journal.eri.acecr.ir/
mailto:y_hoseini@uma.ac.ir


Journal of Environmental Research and Technology, 11(19)2026. 108-126 

 Journal of Environmental Research and Technology 
 

journal homepage: www.journal.eri.acecr.ir 

 

Environmental Research institute Online ISSN: 2676-3060 

Geostatistical modeling of groundwater quality in the Moghan 

Plain based on the Wilcox index 

Yaser Hoseini1 
1- Professor, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture and Natural 

Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 
 

Article Info Abstract 

Article type:  

Research Article 

 
Article history:  

Received: 

2025/12/11 

Accepted: 

2026/06/13 

Available online:  

2026/06/17 

 
Keywords: 
Assessment, 

Geostatistics, 

Water quality, 

GIS, 

Zoning 
 

This study evaluated the groundwater quality of the Moghan Plain based on the 

Wilcox Index using geostatistical methods. The evaluation results obtained using 

the cokriging method showed that the covariograms of the random variables 

electrical conductivity (EC) and sodium adsorption ratio (SAR) followed the 

Stable model. For the SAR variable, the covariogram had a nugget effect of 0.01 

and a sill of 0.08, whereas these values were 0.02 and 1.07, respectively, for 

electrical conductivity. These findings indicate the dominance of the structured 

component of the covariogram over its unstructured component and confirm the 

strong spatial structure of both random variables. Furthermore, the results 

showed that geostatistical methods, particularly the simple cokriging model, 

provided accurate estimates of groundwater quality, with a coefficient of 

determination (R²) of 0.67 and a normalized root mean square error (NRMSE) of 

0.34 for SAR, and an R² of 0.99 and an NRMSE of 0.007 for electrical 

conductivity. Overall, approximately 1% of the groundwater in the plain was 

classified as C2S1, indicating its suitability for agricultural use. Among the 

remaining 99% of the groundwater, which exhibited high salinity and was 

unsuitable for agriculture, nearly 14% also had excessive sodium levels, making 

it unsuitable for irrigation. 
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 مقدمه
 تهتا و درنتیجته نشستت زمتین شتده استرویه از منابع آب زیرزمینی باعث کاهش سطوح ایستتابی دشتتاستفاده بی

اولتین قتدم در  ،گستتره یتک منطقته مطالعتاتیپایش کیفیت منابع آب زیرزمینی بر  . لذا،(1402وهمکاران،    فرپاشایی)

 وزیرزمینی روی آوردن به استفاده از منابع آببا ، امروزه (.1396، و همکاران نژاد فرد)نخعی ریزی منابع آب استبرنامه

استت کتاهش یافتته هتا کیفیتت ایتن آب ،زیرزمینتیهای شهری، کشاورزی و صنعتی به منابع آبافزایش نفوذ فاضلاب

 هتایزمینته کمیتت و کیفیتت آب هتای جتدی در(. این مسئله، اکثر مناطق را بتا االش1391)میرشکاری وهمکاران،  

هتای زیرزمینتی و ارزیتابی و بنابراین مدیریت و حفاظت از آب (.1402)ایمانی و جعفرزاده،  زیرزمینی مواجه کرده است

منظور حفظ بهداشت و سلامت عمومی جامعه در کشورهایی مانند ایران بستیار حتا ز ها بهمطالعه کمی و کیفی این آب

مدیریت بهینه آب زیرزمینتی  منظوربههای آب زیرزمینی زمانی سفره -اهمیت بوده و آگاهی از اگونگی تغییرات مکانی

بررستی کیفیتت آب زیرزمینتی بترای  منظورهای مختلفی به(. شاخص1401،  پور و همکارانلیعحسن)  است  مهمبسیار  

( استت. حشتمتی و بیگتی 1955)1ها، شاخص استاندارد ویلکتاکسمصارف کشاورزی وجود دارد که یکی از این شاخص

آمار کیفیت آب زیرزمینی شهرکرد را برای استفاده در کشاورزی بررستی کردنتد و ( با استفاده از زمین1391هراگانی )

ختوانی و دهنده همدستت آمتده نشتاننتتایج بهبندی متغیرهتا استتفاده کردنتد.  از روش کریجینگ معمولی برای پهنه

یتابی گرکریجینتگ معمتولی در میاننمتا و تخمینتغیرهتای نیمهمبستگی مشاهدات بود که حاکی از دقت خوب متدل

برداشت شده  یفیک یهابا استفاده از داده، (1394ملکیان و میردشتوان ) های کیفی آب زیرزمینی شهرکرد بود.شاخص

 ،معکتوس فاصتله یدهتوزنو  نتگیجیکر یآمتار نیزم یهادشت هشتگرد و به کمک روش  یزومتریحلقه ااه پ   41از  

 یابیتدرون  لکتاکسیبته روش و  یاریتآب آب  تیتفیک  نیتیتع  یرا براهدایت الکتریکی    ی نسبت جذب سدیم وپارامترها

 دارد.قترار  C3S1در رده متوسط  آندرصد  کی و C2S1درصد سطح آبخوان در رده خوب  99نشان داد  جیکردند. نتا

سازمان   توزیع مکانی شاخص کیفیت آب مبتنی بر استانداردهای  در پژوهشی به بررسی  (1394محمدیاری و همکاران )

 37  نتتایج نشتان دادپرداختنتد.    مهتران و دهلترانجغرافیایی در منطقه    بهداشت جهانی با استفاده از سیستم اطلاعات

در تحقیتق ایتزدی مهتر و . استتدرصتد نامناستب  50درصد نسبتاً مناستب و   13شرب مناسب،    درصد از منطقه برای

مورد مطالعته   IRWQIGC(، کیفیت آب زیرزمینی دشت فریمان در تربت جام با استفاده از شاخص  1403)  ذوالفقاری

جام از نظر شتوری و تربت  -های زیرزمینی بخش جنوب و جنوب شرقی دشت فریمانآب  تحقیق،طبق این  قرار گرفت.  

د. همچنین در تحقیقی که توستط قربتانی و سختی و بخش شمالی دشت از نظر پارامتر نیترات آلودگی بیشتری داشتن

متورد مطالعته   WQIهای آب شرب شهرستان تربت جام با استفاده از شاخص  ( انجام شد، کیفیت ااه1403همکاران )

در محتدوده کیفیتت آب عتالی و  WQI اکثر منابع آب شهرستان تربت جام از نظرشتاخصقرار گرفت، نتایج نشان داد 

بیشتترین ضتریب  (Na) های آماری )رگرسیون اندگانه( مشخص نمود پتارامتر ستدیمنتایج تکنیکدارند و خوب قرار 

بر این شاخص متوثر و پس آن سولفات، سختی کل، کلرور و جامدات محلول دارد  WQI در تعیین شاخصرا اثرگذاری 

 یبرا یقنات استان تهران را با استفاده از منطق فاز 23آب  تیفیک(، 1392نخعی و ودیعتی )  گرید  یقیتحق  در  .هستند

-بتهمناستب  یابتزار ی،که مدل استنتاج فتازنتایج نشان داد دادند.  قرار  یابیمورد ارز  یشرب و کشاورز  مختلفمصارف  

حلقته   12  زیرزمینی  آب  ، کیفیتبا انجام آنالیز شیمیایی  یادر مطالعه  رود.یآب قنات به شمار م  تیفیک  یابیارز  منظور

 قرار بررسی مورد کشاورزی در استفاده قابلیت ارزیابی منظورشیرا به  مرودشت  توابع  از  فاروق –ااه واقع در دشت سیدان

هتای شتیمیایی، دقتت بتالایی در های مکتانی و تحلیلهای مبتنی بر دادهگیری از روش. نتایج نشان داد که بهرهگرفت

نستتب و همکتتاران ای دیگتتر، بهرامیدر مطالعتته .(1397محمودلتتو و زار ، )قره بنتتدی کیفیتتت آب زیرزمینتتی داردپهنه

 
1- Wilcox 
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برداری در دشت رشکان )از توابع تبریز(، کیفیتت آب زیرزمینتی را بتر ایستگاه نمونه  16های  ( با استفاده از داده1398)

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد کته اگراته از نظتر نستبت  Na و K ،SAR، EC اساس پارامترهای

محدودیت قابل توجهی برای استفاده کشاورزی وجود ندارد، امتا شتوری آب در بختش وستیعی از  (SAR) جذب سدیم

خیتری و کنتد. مطالعته دشت در سطح بالا قرار داشته و محدودیت جدی بترای کشتت محصتولات حستاس ایجتاد می

 محلتول هتاییون افتزایش مستتقیم تأثیر تحت نکا–نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی دشت ساری (2022) 1جاناردانا

توسعه شهر اردبیتل را بتر   در تحقیقی اثرات(،  1401حسنعلی پور و همکاران ).  دارد  قرار  الکتریکی  هدایت  و  کلر  ویژهبه

هتای شتمال، بخش دشت اردبیتل متورد ارزیتابی قترار دادنتد و اظهتار داشتتند کته در  کیفیت آب سطحی و زیرزمینی

آن را علتت  و    شرقی غلظتت پارامترهتای کیفیتت آب افتزایش یافتتهو جنوب  جنوب  شرق و شرق به طرف مرکز،شمال

( انجام شد، کیفیتت منتابع 1402کردند. در تحقیقی که توسط سالاری )عنوان    کاهش کیفیت آب در اثر توسعه شهری

و مانند مصرف متزمن روزانته    ،خطر سلامت  یپارامترها  و  Chemistryافزار  با استفاده از نرمآب زیرزمینی دشت شیراز  

، EC،2+Ca، +K، Hpمتؤثر، شتامل  یفیپارامتر ک 10 یهاداده گرفت. برای انجام این کار،مورد بررسی قرار خطر یبضر
-2

4SO ،-Cl، +Na ،TH، 2+Mg  وTDS  بتا توجته بته نتتایج نشتان داد . شتد یآورحلقه ااه منطقه جمع 22مربوط به

در حتد متوستط و از نظتر کیفیتتی    یمصارف کشتاورز  ایبرمنطقه    یرزمینیز  یهاآب  ،و شولر  یلکاکسو  یفیشاخص ک

بندی دقیق کیفیت آب، نیازمند ابزارهتای پهنه  منظوردارند. با توجه به مطالب بیان شده بهشرب در حد قابل قبول قرار  

یابی هستیم که بتواند ارزیتابی کیفتی آب زیرزمینتی را بته طتور های دقیق میانجدید در قالب اطلاعات مکانی و روش

برداری بهینه از منابع زیرزمینی را فراهم سازد. یکی از ایتن ابزارهتا و دقیق در سطح منطقه گسترش داده و امکان بهره

های تخمین کلاستیک از جملته روش تیستن های مبتنی بر زمین آمار و یا کریجینگ است؛ زیرا در روشها، روشروش

(. لتیکن در 2018، 2)توییک گیردها، در برآورد مقادیر متغیر تصادفی مد نظر قرار نمیها وجهت آنموقعیت مکانی داده

در  .(2018و همکتاران،  3گیترد )کریمتیهای مربوط به آن، ایتن دو فتاکتور متورد توجته قترار متیآمار و تخمینزمین

آماری بدون متغیر کمکی برای افزیش دقت ارزیابی نهتایی استتفاده شتده های زمینتحقیقات انجام شده عموما از روش

در شمال استتان اردبیتل بتا  دشت مغان ینیرزمیمنابع آب ز تیفیک ق،یتحق نیدر ا .(2018، 4)حسینی و کامرانی است

و با استفاده از متغیر کمکی و روش کوکریجینگ، بترای تخمتین   ویلکاکسو شاخص    های زمین آماریاستفاده از روش

 دقیق و نقطه به نقطه شاخص کیفیت آب در سطح دشت، از نقطه نظر کشاورزی استفاده خواهد شد.

 

 هامواد و روش
 230 و مربع بخشی از اراضتی دشتت مغتان در شهرستتان پتارس آبتاد  یلومترک  5/674محدوده مورد مطالعه به وسعت  

بترداری کته در بهره  اتاه  29  ازکیفیتت آب  . در این مطالعاتاست  یلاستان اردب  واقع در  یلاردب  یکیلومتری شمال غرب

داشته و فاصله شده در محدوده مشخصی قرارهای انتخابتلاش شد ااه  محدوده مورد مطالعه قرار داشتند، استفاده شد.

هتا بتا دقتت بتالایی هایی موجود باشد تتا واریتوگرامزیادی از یکدیگر نداشته باشند و در مناطق مرزی محدوده نیز داده

استت.   1403-1402ای اردبیل اخذ شده و مربوط به دوره آماری  های کیفی آب از سازمان آب منطقهترسیم شود. داده

شناسی منطقته متورد ( نقشه خاک2در شکل ) دهد.برداری شده را نشان می( نمای دشت مذکور و نقاط نمونه1شکل )

 شناسی منطقه مورد مطالعه ارا ه شده است.( نقشه زمین3مطالعه ارا ه شده است. همچنین در شکل )

 
1- Khairy & Janardhana 

2- Tuik 
3- Karimi 

4- Hoseini & Kamrani 
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 های مطالعاتی موقعیت دشت در استان اردبیل و چاه  (1شکل ) 

 

 ( نقشه خاک شناسی منطقه مورد مطالعه2شکل)

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه( نقشه زمین 3شکل )

 آمارزمین  تئوری ●

در افزون از ایتن روش در برآوردهتا شتده استت. آمار داری خصوصیاتی است که سبب استفاده روزیابی زمینروش میان
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نظر نبتوده در برآورد مقادیر متغیر تصادفی در منطقه مد  ها و جهت آنموقعیت مکانی داده  ،های تخمین کلاسیکروش

آمار این دو فاکتور مورد توجه قرار ولی در زمین  نیست؛  وابسته  هاتخمین به جهت و مکان آن داده  برایها  و ضریب داده

استت و روش تخمتین    3، واریتانس تخمتین2، نیم تغییر نما1ایشامل متغیر ناحیه  ،آمارترین مفاهیم زمینمهم  گیرد.می

 .توان به دو مؤلفه جزمی و تصادفی تجزیه کرددر هر نقطه را می Z(x) ایمقدار متغیر ناحیه(. 2021و همکاران،  4)رمی

 توان نوشت:می  ،بنابراین

(1) Z(x) =m(x)+y(x) 

: y (xو ) ای: مؤلفه جزمی متغیر ناحیهm(x) (،xای با مختصات)ای در نقطه: مقدار متغیر ناحیهZ(x)در رابطه فوق، 

 ای است.مؤلفه تصادفی متغیر ناحیه

دهتد. مقتدار هتا نشتان میگیری شده را با توجه به فاصله و جهت آنهمبستگی مکانی بین نقاط اندازه  ،تغییرنمانیم

 :شودتغییرنما به شرح زیر محاسبه مینیم

(2) 

2
)(

1

)]()(
)(2

1
)( xZhxZ

hn
h

hn
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−+= 
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استت، بنتابراین تعتداد   hهتر فاصتله    یکار رفته در محاسبات بته ازاههای بتعداد جفت نمونه  :n(h)  در رابطه فوق،

مقدار متغیر در دو نقطته بته   Z(x+h)و    Z(x)شود و  ها کم میتعداد جفت  hاست که معمولا با افزایش    hها تابع  جفت

 دارند.از هم قرار hاست که به فاصله  (x+h)( و xمختصات )

شود، نشانگر واریانس خطای بین مقدار حقیقی و مقتدار تخمینتی نشان داده می E2واریانس تخمین که با نماد  

 رابطته .(2023، 5)حسینی آمار استط قوت زمیناترین نقیک متغیر است.توانایی محاسبه واریانس تخمین، یکی از مهم

 :استصورت زیر هب یجینگکلی تخمین کر

(3) 
)()(* 1

1

xZXZ

n

i


=

=

 

)(در رابطه فوق،   1xZ    مقدار مشاهده شده :Z    1    ،در نقطه وزن یا اهمیت نسبت داده شده به مقدار :Z و درنقطته
)(* xZ   مقدار تخمین زده شده :Z   در نقطهx .است 

 بندی ویلکاکسطبقه ●

 (.   2020، 7؛ آیرز و وستکات2021،  6)فا و است  شدههای کیفی آب آبیاری بر اساس سه عامل بنا  استاندارد

غلظت   -2  گذارد.های محلول آب که این غلظت از طریق اعمال اسمزی بر روی محصول اثر میغلظت کل نمک  -1

توانند باعتث پراکنتدگی رس هایی که میغلظت کاتیون  -3.  )مانند بر(  باشد  مضری که ممکن است برای گیاهان  یهایون

 و در نتیجه ساختمان خاک را تخریب کرده و مقدار نفوذ را کاهش دهد.  شدهدر خاک  

 
1- Regionalized variable 
2- Semivariogram 

2- Estmation variance 
3-  
4- Remy 

5- Hoseini 
6- FAO 

7- Ayers & Westcot 



 126-108، 11 (19، )1405زیست، /پژوهش و فناوری محیط  حسینی 114

 

کته بتر استاس هتدایت   استت  تقسیم بندی ویلکتاکسبندی آب برای آبیاری  های طبقهترین سیستمیکی از قدیمی

برحستب   هتایتون  غلظت  آید )همهدست میاز فرمول زیر بهدرصد سدیم    بنا شده است.( و درصد سدیم  ECالکتریکی )

 :است(میلی اکی والان در لیتر 

(4) 
(%) 100

Na K
Na

Na K Ca Mg

+
= 

+ + + 

 TDSو  میتزان هتدایت الکتریکتی  استت وهای آبیتاری  بندی آبخطر سدیم و خطر شوری دو معیار مهم در طبقه

خطر سدیم بر حسب نسبت جذب سدیم شود.  ( تعیین می1اساس جدول )این پارامتر بر  است،دهنده خطر شوری  نشان

(SARب )و همکتاران،  1( )سوارزباشندبرحسب میلی اکی والان در لیتر می هایون غلظت )همه شودبیان می زیرورت صه

2022.) 

(5) 2

Na
SAR

Ca Mg
=

+

 

شتود ( نشان داده میRSCکه به طور مختصر با ) ماندهسدیم باقی علاوه بر خطر شوری و خطر سدیم، خطر کربنات

برحستب  هتایتون غلظتت )همه شودبه وسیله رابطه زیر محاسبه می RSCآب آبیاری است. خطر  معیارهاینیز یکی از  

 (.2020و وستکات ،   رزیآ ؛2021)فا و ،  (  باشندمیلی اکی والان در لیتر می

(6 ) ( ) ( )  3  3  –    RSC HCO CO Ca Mg= + +   

والان میلی اکتی)  25/1کمتر از  RSCهای دارای  . آباستها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر  های غلظت یونواحد

بترای  (والان در لیتترمیلتی اکتی) 5/2بتیش از  RSCهای دارای  برای آبیاری مناسب هستند، در حالی که آب  (در لیتر

  .استآبیاری نامناسب  

 SARو  EC( تعیین میزان شوری آب آبیاری بر اساس 1جدول )

EC 

(µmohos/cm(  کیفیت  میزان شوری  شاخص SAR  کیفیت  شاخص 

250< C1  آور بدون تاثیرات زیان شوری کم SAR< 10 S1  عالی 

250-850 C2  10 مضر برای گیاهان حساس  شوری متوسط<SAR< 18 S2  خوب 

850-2250 C3 18 مضر برای اکثرگیاهان  شوری زیاد<SAR< 26 S3  متوسط 

2250-5000 C4  فقط مناسب برای گیاهان مقاوم  شوری خیلی زیاد SAR>26 S4  نامناسب 

 معیارهای ارزیابی مدل  ●

(، میتانگین خطتای ε) 3درصد خطتای نستبی ،2های ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شدهبرای ارزیابی مدل از آماره

هتا زمتانی ر  بینیاستتفاده شتد. بهتترین پیش  7و کتارایی متدل  6مانده جرم(، ضریب باقیR2)  5، ضریب تبیین4مطلق

تر شود. روابط و کارایی مدل به یک نزدیک R2همچنین به صفر،  MAEو   NRMSE،CRM ،εهای دهد که آمارهمی

 
1- Suarez 

2- Normalized Root mean square error (scatter index) - NRMSE 
3- Relative percentage error 

4- Mean Absolute Error (MAE) 
5- Goodness of Fit 
6- Coefficient of Residual Mass (CRM) 
7- Model Efficiency (EF) 
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 دهند.معادلات مذکور را نشان می12الی   7
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: میتانگین مقتادیر : مقتادیر واقعتی، Qiبینی شده توستط متدل، : مقادیر پیشPi: تعداد نمونه،  Nدر روابط فوق،  

 : میانگین مقادیر واقعی است.بینی شده توسط مدل،  پیش

 

 های پژوهش  یافته

 ها داده  توصیفی  آمار ●

 ین و بیشتترین مقتدار( نتایج آنالیز شیمیایی نمونه آب، از نظر شاخص ویلکاکس ارا ته شتده استت. کمتتر2در جدول )

 ( است. مترسانتی میکروموس بر)  16070و   464برابر با   ها به ترتیبااه نمونه آب هدایت الکتریکی

 های آب زیرزمینی از لحاظ کشاورزی بر اساس دیاگرام ویلکاکس بندی نمونه( طبقه 2جدول )

 برداری محل نمونه
علامت  

 اختصاری 
SAR 

EC 
)µmhos/cm ( 

کلاس  

 آب
 کیفیت آب برای کشاورزی 

کیفیت  

 RSCبراساس 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W1 35/28 11930 C4-S4 قطاراباد 

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W2 17/47 6390 C4-S4 زهکش  -فیروز آباد 

 نامناسب 

 نامناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W3 73/17 4450 C4-S4 تک بلاغ قاسمعلی 

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W4 8/20 4160 C4-S4 تکله

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W5 5/6 3330 C4-S2 اغاج   تک-نهرنادر 

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W6 6 3210 C4-S2 کانال 

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W7 4/22 2610 C4-S4 فیروز آباد کارگاه 

 نامناسب 

 قابل قبول 

 مناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W8 3/4 1063 C3-S1 گل -گورد

 مناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W9 9/4 869 C3-S1 قبرستان(  تکچی)جنب

برای کشاورزی    -خیلی شور  W10 3/22 6050 C4-S4 پارس آباد دبیرستان 

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W11 4/10 4550 C4-S3 جنب کانال -ایران آباد

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W12 19 8300 C4-S4 کند  تازه  پاسگاه 

 نامناسب 

 مناسب 

 قابل قبول  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W13 7/7 772 C3-S2 صفرلو 

 P

 Q
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 برداری محل نمونه
علامت  

 اختصاری 
SAR 

EC 
)µmhos/cm ( 

کلاس  

 آب
 کیفیت آب برای کشاورزی 

کیفیت  

 RSCبراساس 

 مناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W14 8/2 1019 C3-S1 اسفالت  کارخانه

برای کشاورزی    -خیلی شور  W15 5/23 7420 C4-S4 اباد   پارس-خانه تصفیه

 نامناسب 

 مناسب 

 مناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W16 1/8 1234 C3-S2 اسکیپ -روستا

برای کشاورزی    -خیلی شور  W17 2/10 5320 C4-S3 تازه کند 

 نامناسب 

 مناسب 

 مناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W18 1/4 1388 C3-S1 بخش -کارگاه -جنب

جنب  -خانلو -بیوک

 قبرست 

W19 5/17 4690 C4-S4  برای کشاورزی    -خیلی شور

 نامناسب 

 مناسب 

 مناسب  کشاورزی  برای   مناسب –کمی شور  W20 8/1 518 C2-S1 کانال  راست  سمت

برای کشاورزی    -خیلی شور  W21 40 6360 C4-S4 امیر خانلو 

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W22 1/19 7250 C4-S4 ندی ےاصبر  

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W23 7/8 3650 C4-S3 دستلوکندی  ورودی

 نامناسب 

 مناسب 

 مناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W24 2/9 2190 C3-S3 لو خلیلی  راهسه

 نامناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W25 1/8 1124 C3-S2 داغلو  قره

برای کشاورزی    -خیلی شور  W26 40 16070 C4-S4 پروزه  جاده

 نامناسب 

 مناسب 

برای کشاورزی    -خیلی شور  W27 4/6 3280 C4-S2 مخابرات ابادروبرویپارس

 نامناسب 

 مناسب 

 مناسب  کشاورزی  برای   مناسب –کمی شور  W28 39/1 464 C2-S1 پتلو

 مناسب  قابل استفاده برای کشاورزی  -شور   W29 5/4 901 C3-S1 کوشلو 

 سازی واریوگرام  ها، حذف روند، محاسبه و مدلبررسی نرمال بودن داده ●

های موثر بتر آن، یعنتی بایست شاخصاساس شاخص ویلکاکس، نخست میبرای بررسی کیفیت آب زیرزمینی منطقه بر

آماری برآورد شود. ستسس بتا روی های زمیناستفاده از روش میزان هدایت هیدرولیکی و درصد سدیم قابل تبادل آب با

شود. ازآنجتا ، کیفیت آب زیرزمینی منطقه تعیین میSARارزش هدایت الکتریکی و میزان های همگرفتن نقشههم قرار

های با توزیع نرمتال ، به روش کوکیریجینگ، نیاز به دادهSARهای هدایت الکتریکی و میزان  برآورد متغیر  منظورکه به

هتا بایتد دارای است، نخست منحنی فراوانی این متغیرها در سطح منطقه محاسبه شد. از آنجتا کته توزیتع نرمتال داده

ها در منطقه نرمال نبوده و لتذا باشد، بررسی توزیع این متغیرها نشان داد که توزیع این داده  3  اولگی صفر و کشیدگی

بهره برد. لذا با استتفاده از روش لتو   1آماریو افزونه تحلیل زمین GIS10.4افزار های تبدیل در نرمبایست از روشمی

افزار وجود یتا نقاط به نرمUTM (. سسس با دادن مختصات 5و 4ها به توزیع نرمال نزدیک شد )اشکالنرمال، توزیع داده

مشاهده شد، لذا از آنجا که در تخمتین  Yو  Xها در جهات  ها بررسی شد که وجود روند در دادهعدم وجود روند در داده

(. در 7و  6ها حذف شد )اشتکالبایست روند را از داده ها حذف نمود، در مرحله بعد، روند دادهبه روش کوکریجینگ می

، ایتن SARای بود، انتخاب شتد. بترای بترآورد متغیتر  ها که دارای کمترین اثر قطعهگرام دادهمرحله بعد، بهترین واریو

( برختوردار بتود و بترای متغیتر 08/0) 3( و ستقف واریتوگرام01/0)2ایبا میزان اثتر قطعته  Stableاز مدل    کوواریوگرام

( محاسبه شد. با توجه به این اعداد، از آنجتا کته نستبت اثتر 07/1( و سقف )02/0ای، )الکتریکی میزان اثر قطعههدایت

توان نتیجته گرفتت کته نقتش مؤلفتة ستاختاردار است، می  5/0ای به سقف واریوگرام در هر دو متغیر کواکتر از  قطعه

دهندة استحکام ساختار فضایی متغیتر تصتادفی در منطقته ساختار آن بوده و این نشانواریوگرام بیش از نقش مؤلفة بی

-و هدایت الکتریکی نشتان داده  SARواریوگرام متغیر ( سمی9( و )8های )(. در شکل2008و همکاران،   4است )سانترا

 شده است. 

 
1- Geostatistical Analysis 

2- Nugget 
3- Sill 

4- Santra 
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 تبدیل شده SAR( نمودار فراوانی شاخص  4شکل)

 

 شده ( نمودار فراوانی متغیر کمکی هدایت الکتریکی تبدیل5شکل)

 

 SARبرای شاخص   x ،y( وجود روند در راستای محورهای 6شکل )

 

 برای شاخص کمکی هدایت الکتریکی   x،y( وجود روند در راستای محورهای 7شکل ) 

XX

YY

ZZ

Trend Analysis

Dataset : north-parsabad_wells Attribute: sar

XX
YY

ZZ

Trend Analysis

Dataset : north-parsabad_wells Attribute: ec
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 SAR کریجینگ ساده برای متغیر بدست آمده در روش یوگرام وار( کو 8)شکل

 

 کریجینگ ساده برای متغیر کمکی هدایت الکتریکی  بدست آمده در روش  یوگراموار( کو 9)شکل

 ارزش پارامترهای موثر با استفاده از روش کوکریجینگهای همنقشه ●

تعیین بهترین نتو  کریجینتگ   منظورها بهپس از تعیین بهترین نو  کوواریوگرام متغیرهای موثر، در نهایت برآورد داده

صتورت گرفتت و بتا توجته بته   3وکوکریجینگ عمومی  2، کوکریجینگ معمولی1های مختلف کوکریجینگ سادهبه روش

تر کوکریجینگ ساده، این مدل برای تخمین استفاده شد و مقادیر متغیرها در ستطح منطقته بترآورد شتد و نتایج دقیق

نشتان داده شتده استت. در تحقیتق  (،12( تتا )10ها در سطح دشت ارا ه شتد کته در اشتکال )های هم ارزش آننقشه

 نمود که با نتایج این تحقیق متفاوت است.  تری ارا ه، کریجینگ معمولی نتایج دقیق(1391)  یهراگان  یگیو ب  یحشمت

و   188،  8ترتیتب  شده است. بر ایتن استاس بته  نشان داده  (10الکتریکی منطقه در شکل )ارزش هدایتهای هممنحنی

گونته کته در ایتن قرار دارد، همان  C4و  C2 ، C3های )کیلومتر مربع( از دشت مورد مطالعه، به ترتیب در کلاس 478

قترار دارد کته از نظتر کشتاورزی مناستب نیستت.  "خیلی شور"درصد دشت در ناحیه   71شود. بیش از  شکل دیده می

دارد که برای اکثر گیاهتان مناستب نیستت. فقتط حتدودا یتک قرار  "شوری زیاد"درصد دشت نیز در ناحیه    28حدودا  

گیترد. دارد که در قسمت غربی دشت و در ناحیه اولتان قرار متیقرار  "شوری کم"درصد منطقه از نظر شوری در ناحیه  

( نشتان داده 2یابد، همتانطور کته در شتکل )مقدار شوری آب زیرزمینی عموما از سمت غرب به سمت شرق کاهش می

درصتد ازت ختاک  ازو  د آلی ضتعیف بتودهمواباشند که عموما دارای می 4اریدیسولشده است. این مناطق دارای خاک 

 
1- Simple Co-kriging 

2- Ordinary Co-kriging 
3- Universal Co-kriging 

4- Aridisol 
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آنجا که کاربری اراضی دشت کشاورزی است، لذا برای جبران کمبود مواد آلی و معدنی خاک پایینی برخوردار هستند. از

از آنجا که در بخش شمالی دشت، رودخانته مترزی ارس ماننتد یتک زهکتش   .شوداز انوا  کودهای مختلف استفاده می

طبیعی عمل کرده و جریان آب زیرزمینی و آب مازاد آبیاری به سمت آن است، لذا کاهش کیفیت آب اه از نظر میزان 

هم مقتدار نستبت جتذب ستدیم آب   نقشه  (11)  تواند به دلیل این موضو  باشد. در شکلسدیم و همچنین شوری، می

درصد از مساحت دشت متورد مطالعته،   5و    10،  49،  36ترتیب  بر این اساس به  زیرزمینی منطقه نشان داده شده است.

)کیلتومتر مربتع( از   18و  71،  336،  249  ترتیب معتادلقترار دارد کته بته  S4و    S1  ،S2  ،S3هتای  ترتیتب در کلاسبه

هتایی در شتمال و در بخش SARشکل، غلظت  با توجه به این اند.مساحت دشت مورد مطالعه را به خود اختصاص داده

کنتد. در شود و مناسب برای کشتاورزی بتوده و مشتکلی ایجتاد نمتیبندی میغرب دشت در ناحیه عالی و خوب طبقه

، کیفیت آب از نظر میزان سدیم در 23و    21های شماره  هایی در جنوب دشت در ناحیه مربوط به شعا  تاثیر ااهبخش

دارد؛ همانطور کته در نقشته خاکشناستی نشتان داده شتده استت. ایتن منتاطق عمومتا در ناحیته   ناحیه نامناسب قرار

Entisoils/Aridisoils  هتای ای بودن است که سبب شده است در افقها جوانی و لایهقرار دارند که خصوصیت بارز آن

های انسانی دیتده ها، لایه سطحی متاثر از فعالیتاین نو  خاک مواد آلی کمی دیده شود. علاوه بر این در این نو  خاک

های توان فعالیت کارخانهیکی دیگر از دلایل آن را می  تواند به علت فعالیت کشاورزی باشد. علاوه بر این،شود که میمی

(، نقتتشه 12کشت و صنعت مغان در این ناحیه و دفع پساب و نفوذ آن به منابع آب زیرزمینی منطقه دانست. در شکل)

شود، بتیش که در این شکل مشاهده میطورشده است. همانسدیم باقیمانده آب زیرزمینی نشان دادهارزش کربناتهتم

)کیلومتر مربع( از مساحت دشت در ناحیه مناستب از نظتر کربنتات کلستیم باقیمانتده   670درصد دشت، معادل    99از  

 (1394و همکتاران )  یروانیشتنشده است که با تحقیقات    نظر رسوب کربنات نشان دادهاست و لذا در دشت، مشکلی از

های موثر بر رسوب کربنات، یعنی کلسیم مطابقت دارد. البته باید به این مسئله توجه داشت که با بررسی مقادیر کاتیون

یابتد. علتت ایتن شود، غلظت کلسیم از بخش شمالی به سمت جنوب و غرب دشت افتزایش متیو منیزیم، مشخص می

هتایی ماننتد های حاوی کلسیم مانند ژیتسس در مستیر جریتان آب زیرزمینتی استت. کتانیموضو  انحلال بیشتر کانی

 هتایختاک. در  شتوندهتای زیرزمینتی میکلسیم و منیتزیم آب  موجب افزایشها  پیروکسن  سارها، وتها، فلدسیبولتآمف

هتای زیرزمینتی غلظتت کلستیم در آبحضتور دارد.  های کلسیت، آراگونیت، دولومیت و ژیسسرسوبی، کلسیم در کانی

ها در تماس با دولومیت قعی که آباهای زیرزمینی به استثناء مواکثر آب.  است  (در لیتر  گرممیلی)  100معمولاً کمتر از  

مقتتدار در منطقته متورد مطالعته، باشتند. باشند، محتوی مقادیر نسبتاً کمی از منیتزیم می  ز منیزیمغنی ا  هایخاکیا  

 است. یتر(در ل  گرمیلیم) 20کمتر از یزیم،  منت

 

 ( نقشه هم ارزش هدایت الکتریکی دشت مغان 10شکل)
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 ( نقشه هم ارزش نسبت جذب سدیم آب زیرزمینی دشت مغان11شکل ) 

 

 آب زیرزمینی دشت مغان  سدیم باقیمانده کربنات ( نقشه هم ارزش 12شکل ) 

(، روش اعتبارسنجی متقابل برای ارزیتابی روش تخمتین کوکریجینتگ بترای متغیرهتای 14( و )13های )در شکل

 یتتستاده از قابل یجینتگروکمتدل کطور که در تصویر مشخص استت، همان ارا ه شده است.  SARهدایت الکتریکی و  

دلیتل نستبت تواند بتهکه این امر میبرخوردار است    SARبرآورد متغیرهای هدایت الکتریکی و  در    ییخوب و دقت بالا

مطابقتت   ،(2019و همکتاران )  1کاستتینی  یجبا نتا  ای به سقف واریوگرام متغیرهای مورد بررسی باشد وپایین اثر قطعه

دهنده ساختار فضایی که نشاندرصد    60از    کمتر  بهآستانه  ی به  اثر قطعهابا نسبت    نشان داد،  یادر مطالعه  یشانا  .دارد

نیتز ( 4و ) (3)ول اجتد ای ارا ته داد. درتوان برآوردهای دقیقی از متغیر ناحیتهای در منطقه است، میقوی متغیر ناحیه

های مبتنی بتر روش  است،  ها مشخصاین جدولطور که در  . همانداده شده استهای کمی ارزیابی مدل نشان  شاخص

و مجذور میانگین مربعات خطتای نرمتال شتده برابتر   67/0زمین آمار و مدل کوکریجینگ ساده، با مقدار ضریب تبیین  

 بترای 07/0و مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شتده  99/0و مقدار ضریب تبیین  SARبرای متغیر تصادفی   34/0

است. این دقتت بترآورد،  متغیر هدایت الکتریکی، دارای برازش و برآورد دقیقی از هر دو متغیر تصادفی در سطح منطقه

و ضتریب تبیتین برابتر  4/0( با مجذور میانگین مربعات خطا برابر 2007و همکاران )  2شده توسط اقیاراز مطالعات انجام

تتر بیش  44/0و مقدار مجذور میانگین مربعات خطا    95/0(، با ضریب تبیین  2006و همکاران )  3و همچنین مردون  6/0

 
1- Castellini 
2- Agyare 

3- Merdun 
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های زمین آمتاری در بررستی کیفیتت آب زیرزمینتی ( نیز دقت بالای روش1397است. در تحقیق قره محمدلو و زار  )

 گزارش شده است که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.

 

 برای هدایت الکتریکی سادهکریجینگ   کوارزیابی روش  منظوراعتبار سنجی متقابل به روش(  13) شکل 

 

 SAR برای متغیر سادهکریجینگ   کوارزیابی روش  منظوراعتبار سنجی متقابل به  روش( 14) شکل 

 برای شاخص هدایت اللکتریکی های عملکردی مدلشاخص  (3)جدول 

R2 
𝛆 
% 

MAE NRMSE EF CRM RMSE 

99/0 48/34 383 07/0 93/0 045/0- 463 

 

 SARبرای شاخص  های عملکردی مدلشاخص( 4)جدول 

R2 
𝛆 
% 

MAE NRMSE EF CRM RMSE 

67/0 894 12 34/0 65/0 35/0 17 
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مانتده و همچنین مقادیر شاخص کربنات کلستیم بتاقی  SARهای هدایت الکتریکی و مقدار  گذاری نقشهبا روی هم

بنتدی طبقته(  5  )جتدول  ( استت. همچنتین  15نقشه نهایی کیفیت آب زیرزمینی منطقه تهیه شد که مطتابق شتکل )

بررستی کیفیتت آب  دهتد.بنتدی نشتان میبرای هر کلاس طبقته  ویلکاکسشاخص کیفیت  را بر اساس    دشتمساحت  

های زیرزمینی دشتت در دهد، تقریبا یک درصد از آبزیرزمینی دشت از نظر کشاورزی طبق نمودار ویلکاکس نشان می

گیرد. باقی مناطق مورد مطالعه، از نظر شتوری در تواند برای کشاورزی مورد استفاده قرارقرار دارند که می  C2S1ناحیه  

درصتد، از نظتر میتزان  14درصد باقیمانده، نزدیک بته  99سطح بالای قرار دارند که برای کشاورزی مناسب نیستند. از 

 ،W18، W14های ز برای آبیاری مناسب نیستند. نواحی مناسب برای مصارف کشاورزی، نواحی نزدیک به ااهسدیم نی

W24،  W16،  W9،  W29    وW8  داد مطالعته حاضتر نشتان  های گوشلو و اولتان قرار دارند.هستند که نزدیک به بخش

ویژه در برآورد متغیرهای مهمتی اتون هتدایت آماری مانند کوکریجینگ، بههای زمینهای مکانی با روشکه ادغام داده

توانایی بسیار خوبی در تعیین کیفیت آب بترای مصتارف کشتاورزی دارد. ایتن  (،(SAR الکتریکی و نسبت جذب سدیم

و کلرید در آبختوان را بتا   ECراستا است که با استفاده از کوکریجینگ، پراکندگی  ای در تونس همیافته با نتایج مطالعه

همچنتین،   (.2024و همکتاران،    1)بتن ستعد  دقت بالا مدل کردند و نواحی نامناسب برای آبیتاری را شناستایی کردنتد

نقتش اساستی در ارزیتابی   ،مانند نمودار ویلکتاکس در مطالعتات جدیتد  ،بندی کیفیت آبهای طبقهاستفاده از شاخص

 SARو  ECای دیگر در آبخوان قزوین، محققان نشان دادند که تحلیتل توزیتع آب برای آبیاری دارد. در مطالعه  تناسب

برای تعیین کیفیت آب در مناطق مختلف ضروری است و تنها بخش محدودی از آبخوان در طول زمان شرایط مطلتوب 

که بتیش   زیراراستا است،  هم  مورد مطالعهاین نتایج با مطالعه دشت    (.2023و همکاران،    2)رحیمی  برای آبیاری را دارد

 کشاورزی  برای  منابع  ٪1  حدود  تنها  و  گرفته  قرار  شور  بسیار  یا  شور  نواحی  دشت مغان نیز، در  زیرزمینی  آب  از  ٪99از  

ها در مستا ل های اخیر نیز مشهود است. مرور کاربرد این روشآماری در تحلیلهای زمیناهمیت روش  .هستند  مناسب

هتا و تعیتین کمتی ها و تغییرنماها قادر به تحلیل ساختار فضایی دادهدهد که کواریوگرامشوری آب زیرزمینی نشان می

مطالعتات (. 2022، و همکاران 3)المصری کنندها هستند و به شناسایی دقیق نواحی با شوری بالا کمک میعدم قطعیت

–آماری ابزار قدرتمندی برای ارزیابی تغییترات مکتانیهای زمینو روش GIS هایاند که ترکیب فناوریاخیر نشان داده

هتا در منتاطق خشتک و ایتن اتاراوب، افتزایش برداشتت از آبخوان  در.  کنتدمی  فتراهم  زیرزمینتی  آب  کیفیت  زمانی

شتود. نتتایج خشک منجر بته افتت ستطح آب زیرزمینتی و تشتدید فراینتدهای شتوری و کتاهش کیفیتت آب مینیمه

هتای محلتول، تغییتر توانتد موجتب افتزایش غلظتت یونرویته میدهد که این برداشت بیهای جدید نشان میپژوهش

های ترکیبتی . همچنتین متدلشتودهای آب نامناستب بترای کشتاورزی  های هیدروشیمیایی و گسترش پهنتهرخساره

ستازی کترده و منتاطق بحرانتی را الگوهای مکانی آلودگی و شوری را بتا دقتت بتالا شبیه توانندمی GIS آماری وزمین

هتا شتدیدتر بتوده و شناسایی کنند. در مناطق خشک، این اثرات به دلیل تبخیر بالا و محدودیت تغذیه طبیعتی آبخوان

کند. بنابراین مدیریت پایدار برداشت و پایش مستمر کیفیت آب زیرزمینتی بترای روند تخریب کیفیت آب را تسریع می

های ادغتام شتاخصتتوان گفتت  طور کلی می(. لذا به2024،  4ت )تاجبخشیانجلوگیری از افت بیشتر منابع ضروری اس

آماری پیشرفته یک رویکرد مؤثر برای ارزیابی و مدیریت کیفیت آب های زمینبا تکنیک  ECو    SARمانند  ،  کیفیت آب

بترداری پایتدار از ریزی بهرهتواند مناطق با کیفیت مناسب را شناسایی کترده و برنامتهزیرزمینی برای آبیاری است و می

 منابع آب را تسهیل کند.

 
1- Ben Saad 
2- Rahimi 
3- Almasri 

4- Tajbakhshian 
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 و روش کوکریجینگ ساده  ویلکاکس( اررزیابی کیفیت آب زیرزمینی منطقه با استفاده از شاخص 15شکل ) 

 درصد هر یك از کلاس های طبقه بندی ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در کل محدوده ( 5جدول )

C1 C2 C3 C4 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

-- -- -- -- 1/1 -- -- -- 25/19 34/12 45/1 -- -- 54/13 94/10 38/41 

کته استتمرار رونتد  دهتدینشان م ینیرزمیآب ز تیفیک یمکان عیشده در توزمشاهده  یالگو  ،یستیزطیاز منظر مح

مواجته ستازد.   یمنطقه را با اتالش جتد  یکشاورز  یهاستمیاکوس  یداریپا  تواندیم  یشور  شیو افزا  یبرداربهره  یفعل

ختاک،   تیفیک  یجیموجب افت تدر  ،یاریآب آب  تیفیعلاوه بر کاهش ک  م،یو نسبت جذب سد  یکیالکتر  تیهدا  شیافزا

 یهاهیتتجمتع امتلاح در لا  نی. همچنتشودیم  اهانیساختمان خاک و محدود شدن رشد گ  بیتخر  ،یریکاهش نفوذپذ

 شیرا افتزا یکشتاورز تیبا محدود  یو گسترش اراض  یزیخاک، در بلندمدت خطر کاهش حاصلخ  یرسطحیو ز  یسطح

آب،   تیتفیمستتمر ک  شیپتا  یهابرنامته  یاجرا  ،یکشاورز  یهاتیمنطقه به فعال  یقتصادا  ی. با توجه به وابستگدهدیم

بته  یضرور یو صنعت یکشاورز یهاندهیو کنترل ورود آلا  یاریآب  یهابرداشت از آبخوان، بهبود راندمان سامانه  تیریمد

 ییدر شناسا  تواندیم  زین  اریمیتصم  یهاو سامانه  آمارنی، زمGISبر    یمبتن  یقیتلف  یکردهایرو  یریکارگ. بهرسدینظر م

 کند. فایا ینقش مؤثر ستیزطیسازگار با مح یراهکارها  نیو تدو یبحران  یهاپهنه

 

 گیریبحث و نتیجه
ویژه کوکریجینگ ساده، ابزار مؤثری برای تحلیتل و آماری بههای زمینکارگیری روشنتایج این پژوهش نشان داد که به

کند. دقت بالای برآورد هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم بندی کیفیت آب زیرزمینی در دشت مغان فراهم میپهنه

تتوان بتا اطمینتان بیانگر آن است که ساختار فضایی متغیرهای کیفی آب از انسجام قابتل قبتولی برختوردار بتوده و می

بینی کرد. تحلیل تغییرنماها نیز نشان داد کته مؤلفته ستاختاری نشده پیشبرداریمناسبی کیفیت آب را در نقاط نمونه

بنتدی کند.پهنههای برآوردی را تقویتت میسهم غالبی در تغییرات مکانی پارامترها دارد که این امر قابلیت اعتماد مدل

های شور و بستیار ای از آب زیرزمینی منطقه در کلاسکیفیت آب بر اساس شاخص ویلکاکس نشان داد که بخش عمده

شور قرار دارد و تنها محدوده محدودی از دشت از نظر شوری و خطر سدیمی برای آبیاری مناسب است. ایتن وضتعیت 

بیانگر فشار قابل توجه بر منابع آب زیرزمینی و محدودیت جدی در توسعه پایدار کشاورزی منطقه است. روند افزایشتی 

شناسی، انحلال سازندهای تبخیری، الگوی جریان آب زیرزمینی و تواند ناشی از عوامل زمینشوری در برخی نواحی می
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بر این اساس، مدیریت بهینه منتابع آب زیرزمینتی در دشتت مغتان مستتلزم   رویه منابع آب باشد.همچنین برداشت بی

های آبیاری و استفاده از الگوهای کشت متناسب با کیفیت آب موجود پایش مستمر کیفی، کنترل برداشت، بهبود روش

کند، بلکه تنها امکان شناسایی نواحی بحرانی را فراهم میآماری نههای زمینهای کیفی آب با مدلاست. ترکیب شاخص

ریزی منابع آب و کاهش مختاطرات ناشتی از شتوری و ستدیمی بتودن آب یار در برنامهتواند به عنوان ابزاری تصمیممی

مورد استفاده قرار گیرد. در مجمو ، نتایج این تحقیق ااراوبی کاربردی برای مدیریت پایتدار منتابع آب زیرزمینتی در 

آماری در برآورد های ارزیابی نشان داد، روش زمینو آماره  طور که نتایجهمان  .دهدخشک ارا ه میمناطق خشک و نیمه

 یمقتدار خطتا  ین،همراه تخمبه    های زمین آماری،دهد؛ زیرا روشس نتایج قابل اعتمادی ارا ه میویلکاکدقیق شاخص  

توان توزیتع خطاهتا را در یبلکه م  گردد،مینه فقط مقدار متوسط خطا محاسبه    ،این ترتیبد و بهندهیم  نیز ارا هآن را  

ای عوامل موثر بر ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت از داد که توزیع ناحیهنتایج نشان.  نمودکل محدوده طرح محاسبه  

روند مشخصی پیروی کردند که برای برآورد این متغیرها، روند در راستای محورهای مختصات حذف گردید. همچنتین، 

طتور ای هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم از ساختار فضایی خوبی برخوردار بودند. همانواریوگرام متغیرهای ناحیه

درصد اراضی مورد مطالعه از نظر کیفیت در منطقه ضعیف   99که نقشه کیفیت آب زیرزمینی منطقه نشان داد، تقریبا،  

قرار دارد و تنها یک درصد از آب زیرزمینی دشت از کیفیت خوب برای مقاصد کشاورزی برخوردار است. با بررسی کلی 

رسد از آنجاکه شترایط بحرانتی هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم و همچنین کربنات کلسیم باقی مانده، به نظر می

است که در مناطق جنوبی دشتت و در  25Wو  1W ،2W ،26Wهای از نظر سدیمی بودن آب آبیاری اکثرا در اطراف ااه

هتا بترداری از ایتن اتاهبایستت بهترهبخش تازه کند قرار دارند، لذا برای جلوگیری از سدیمی شدن اراضی منطقه، متی

بترداری بترای مقاصتد از نظتر بهتره 24Wو  23W  ،29W  ،8W ،14Wهای  محدود گردد. همچنین، نتایج نشان داد که ااه

هتای برداری مدنظر قرار گیرنتد. عتلاوه بتر روشتوانند برای اهداف مدیریت بهرهتری داشته و میآبیاری شرایط مناسب

در فصتول آب زیرزمینتی    یتتفیک  شیپتا  منظوربه  توان در تحقیقات آتیآماری در پایش منابع آب زیرزمینی، میزمین

 مورد مقایسه قرار داد. آمارنیزمهای مبتنی بر برد و نتایج آن را با روشنیز بهره یهوش مصنوع   یهااز روش، مختلف
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