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 چکیده
به  هاآن کیفیت اصلاح و حفظ منظور بههای زیرزمینی ی آبیهای فیزیکوشیمیاویژگی مکانیپایش 

بدین منظور در این پژوهش به بررسی آید. شمار میبهعنوان فاکتوری مهم در مباحث هیدرولوژیکی 

های زهحو ترینیکی از مهمهای زیرزمینی های فیزیکوشیمیایی آبساختار مکانی و تخمین مقادیر ویژگی

ته آمار و تحلیل واریوگرافی پرداخزمین به کمکحوضه آبریز دالکی استان بوشهر جنوبی کشور یعنی 

کلر، کلسیم، سدیم، سولفات، کل های های مربوط به پراسنجهدادهبرای انجام این پژوهش، شده است. 

همچنین مورد تحلیل قرار گرفت.  1911مربوط به سال برداری نمونه ایستگاه 101 درمواد جامد و منیزیم 

د. برای ش استفادهتغییرنگار تجربی  ازی مورد مطالعه هاراسنجهمکانی پ های تغییراتبررسیبرای انجام 

ی، اهای دایرهآماری کریجینگ معمولی با برازش مدلها از روش زمینبندی پراسنجههای پهنهرسم نقشه

ها در قسمت پراسنجه مقدارکه  نتایج نشان داداستفاده شد.  درجه دو منطقینمایی، گوسی، کروی و 

از  های شرقیبه سمت بخشحرکت ین میزان خود بوده و با تربیشغربی منطقه دارای غربی و جنوب

کشاورزی غیر اصولی در این توان به دلیل محتمل چنین رخدادی را می ها کاسته شده است.مقدار آن

 .نسبت دادهای زیرزمینی کاهش آبآن ع بمنطقه و به ت

 .دالکی آبریز حوضهبندی، پهنهآمار، زمین آب زیرزمینی، ،آلودگی کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

وان یک عامل مهم در کنترل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب به عن هایویژگی

(. 2012و همکاران ،   1شاهشود )میهای زنده در نظر گرفته ها در ارگانیسمبیماری

 هر آبیگیری داشته و خطر بیهای اخیر کاهش چشمطی دهه منابع آبیمتاسفانه مقدار 

های موجود در سطح بندی کلی آبکند. در یک تقسیملحظه زندگی انسان را تهدید می

 شوند که در این بینبندی میهای سطحی و زیر زمینی طبقهکره زمین به دو دسته آب

تری دارای اهمیت بیشتر، دارا بودن کیفیتی بهتر و آلودگی کم دلیلزیرزمینی بههای آب

توان منابع آبی کره زمین را به دو ای دیگر میاز جنبه (.1912راحلی و ماهینی، )هستند 

ترین منبع آن، های شیرین که مهمبندی کرد. آبهای شور و شیرین تقسیمدسته آب

تنها سه درصد از کل منابع آبی موجود را به خود اختصاص های زیرزمینی هستند آب

 سبب صنعتی هایفعالیت توسعه و انسانی هایامروزه فعالیتاز طرف دیگر اند. داده

کیفیت و  مطالعه و بررسیبنابراین  .اندزیرزمینی شده هایآب در کیفی تغییرات

 ضروری هاآن کیفیت اصلاح و حفظ منظور به منابع این های فیزیکوشیمیاییویژگی

 (.1931جعفرزاده و همکاران، )باشد می

 ،آناز استفاده با نوع ارتباط در شیمیایی و فیزیکی متغیرهای براساس آب کیفیت 

های زیرزمینی و شور شدن (. تغییر کیفیت آب2002و همکاران ،  2بابیکر) شودمی تعریف

در اراضی خشک  ویژهمنابع آن در حال حاضر خطری بزرگ در راه توسعه کشاورزی به 

های سطحی مرتب در حال تغییر است اما های زیرزمینی مانند آبباشد. کیفیت آبمی

(. تهیه 1923مهدوی، ) تر استهای سطحی کمسرعت این تغییرات به نسبت آب

ای در فرآیند های زیرزمینی، نقش ارزندههای آبتغییرات ویژگیهنگام ههای بنقشه

شعبانی، ) کندهای زیرزمینی ایفا میبرداری از آبگیری و مدیریت استفاده و بهرهیمتصم

گیر است و های محیطی همواره پرهزینه و وقت(. بررسی تغییرات مکانی داده1931

های محدوده مورد از تمام قسمت مسلماً در تحقیقات مختلف امکان برداشت نمونه

                                                           
1 shah 
2 Babiker 
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مطالعه وجود ندارد و باید راهی یافت تا بتوان بین نقاط دارای ارزش و نقاطی که اطلاعاتی 

ای منطقی برقرار کرد و ارزش نقاط مجهول را به کمک ها در دسترس نیست رابطهاز آن

 ری مبتنی بر آمارهای آماتوان از روشنقاط معلوم تخمین زد. برای رسیدن به این مهم می

ست، ا اهکلاسیک و آمار فضایی بهره گرفت. آمار کلاسیک اغلب فرض بر استقلال داده

به این معنا که موقعیت نقاط در فضا تاثیری بر میزان ارزش آن نقاط نخواهد داشت و 

شود. به عبارت دیگر، ارزش ها بررسی میعملکرد هر داده به طور مستقل از سایر داده

ای مجهول تاثیری بر ارزش نقطه مجهول ای معلوم از نقطهمعلوم در فاصلهیک نقطه 

است و ارزش نقاط دارای اهمیت بسیار نخواهد داشت. اما در آمارمکانی موقعیت نقاط 

ای رابطه توانبر حسب موقعیت قرار گیریشان در فضا به هم وابسته است. در نتیجه می

ها از نقاط مجهول و ارزش و فاصله مشخص آنمنطقی و مفهومی بین ارزش نقاط معلوم 

یی های فضانقاط مجهول برقرار کرد. از سویی دیگر اصل مهمی که در تحلیل مکانی داده

ها بر یکدیگر است. از نظر علم زمین باید مورد برسی قرار گیرد، فاصله اثرگذاری داده

ین گی مکانی دارد. به ابا نقاط اطراف خود همبست بیشینه یآمار هر نمونه تا یک فاصله

ه در آن استفاده ای است کشود. دامنه تأثیر در واقع فاصلهدامنه تأثیر گفته می بیشینهفاصله 

های زمین آمار با رود روشرسد. انتظار میگرهای زمین آمار منطقی به نظر میاز تخمین

بین  هایابطهها و قابلیت استفاده از ردر نظر گرفتن همبستگی و ساختار مکانی داده

ل نماید ها تبدیای را با دقت و بر پایه منطق علمی به پهنهمتغیرها بتواند مشاهدات نقطه

 (. 1931محمدزاده، )

آماری استفاده از نقاطی معلوم که دارای های زمینگیری از روشدو اصل مهم در بهره

بندی هنهبرای پ ی مناسب و پراکنش منطقی و استفاده بهترین روشدارزش هستند با تعدا

آماری متفاوتی وجود دارد که های زمینهای فضایی روشبندی دادهاست. برای پهنه

ها را به بهترین شکل بیان کند و از ها روشی است که همبستگی بین دادهبهترین آن

زیرزمینی  هایهای کیفی آببندی ویژگیبالاترین دقت برخوردار باشد. در ارتباط با پهنه
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و  1های ویدوریپژوهشتوان به مطالعاتی انجام شده است که از آن جمله میتاکنون 

و  1(، دمیر2003) و همکاران 9(، فتونی2003و همکاران ) 2(، بارکای2001همکاران )

که هر کدام با توجه به معیارهای ارزیابی،  ( اشاره کرد2001) 1( و ناس2001همکاران )

. رد بررسی خود انتخاب نمودندوهای مبندی پراسنجهبهترین تکنیک و مدل را برای پهنه

بندی خطر نیترات در دشت مادنا بارکای و همکاران برای تهیه نقشه پهنه نمونه طوربه

ه چنین در مطالععنوان روش بهینه انتخاب کردند. همایتالیا روش کریجینگ ساده را به

های کشاورزی تریفا نی دشتهای زیرزمی( با عنوان کیفیت آب2003فتونی و همکاران )

های باکتریولوژیک، در شمال شرق مراکش از نظر میزان نیترات آمونیوم و آلودگی

 ها ارجحیتمشخص شد که استفاده از روش کریجینگ معمولی نسبت به سایر روش

فر و همکاران (، زاهدی1910توان به مطالعات شعبانی )های داخلی نیز می. از پژوهشدارد

( اشاره کرد که برای 1911( و مرآتی و همکاران )1911پور و همکاران )نصرت(، 1912)

متفاوتی  هایها و مدلهای زیرزمینی از تکینیکهای فیزیکو شیمیایی آببندی ویژگیپهنه

( در تحقیقی که با عنوان 1911فر و همکاران )نمونه زاهدیطور اند. بهاستفاده کرده

ای ههای زیرزمینی دشت فسا با استفاده از روشی کیفیت آبهای شیمیایبندی ویژگیپهنه

ی و های کروآماری انجام دادند، نتیجه گرفتند که تکنیک کریجنگ با برازش مدلزمین

طور نتایج مطالعات مرآتی و نمایی، بهترین تکنیک برای هدف مورد نظر است. همین

آماری ینهای زما استفاده از روشبندی کیفی منابع آب زیرزمینی بهمکاران با موضوع پهنه

در حوضه آبخیز سلیمانشاه نشان داد که روش کریجینگ معمولی با برازش مدل  GISو 

با توجه به اهمیت  تری از خطاست.نمایی دارای میزان بالاتری از دقت و میزان پایین

د از نهای فیزیکو شیمیایی این منابع ارزشمهای زیرزمینی و شناخت و بررسی ویژگیآب

های مکانی مربوط به این یک طرف و اهمیت آمار مکانی و تحلیل تغییرات فضایی داده

                                                           
1 Widory 
2 Barcae 
3 Fetouani 
4 Demir 
5 Nas 
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مقاله حاضر به بررسی تغییرات الگوهای مکانی این  در خصوصیات از طرف دیگر،

ای، های دایرهآمار شامل کریجینگ معمولی و مدلهای زمینها با استفاده از تکنیکویژگی

 پرداخته شده است.نمایی، گوسی، کروی و درجه و منطقی 

 

 هاها و روشداده

 که است عمان دریای و فارس خلیج هایحوضه زیر از یکی دالکی آبریز حوضه

 حوضه به شمال طرف از حوضه این است. شده واقع بوشهر و فارس هایاستان مابین

 رودخانه به جنوب از (بوشهر استان در)دالکی  حوضه ادامه به غرب از شاپور، آبریز

 سطح مساحت است. محدود شده آغاج قره آبریز حوضه به شرق از و فیروزآباد شور

 در (فارس استان در واقع) چیت چم سنجیآب ایستگاه بالادست تا حوضه این آبریز

 باهیم کوه در متر 2100 ارتفاع با آن نقطه ترینمرتفع که است کیلومترمربع 9100 حدود

 چیت چم سنجیآب ایستگاه در دریا سطح از متر 111 ارتفاع با آن نقطه ترینپست و

 عمده دوشاخه از یکی که باشدمی دالکی رودخانه آن، اصلی رودخانه باشد.می واقع

 وقتی .دهدمی تشکیل را حله رودخانه آبریز حوضه خاوری بخش و بوده حله رودخانه

 کمی و یکدیگر پیوستند به جره دشت در جره شور نام به دیگری شاخه و جره رودخانه

 .شودمی تشکیل دالکی بنامای رودخانه گردید، ملحق ها آن به فراشبند رودخانه بعد

ود شای از موارد را شامل میهای زیرزمینی دامنه گستردههای فیزیکو شیمیایی آبویژگی

سدیم، منیزیم، سولفات،  های کل جامدات محلول، کلسیم،که در این پژوهش از پراسنجه

نیترات و کلر برای پی بردن به سلامت آب این منابع استفاده گردید. لازم به ذکر است 

موقعیت  1. در شکل ای استان بوشهر اخذ گردیدها از سازمان آب منطقهکه این داده

 .ی مورد مطالعه نشان داده شده استمنطقه
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 در پژوهش حاضر موقیعت محدوده مورد مطالعه -8 شکل
 

 هاالگوریتم ها،روش شامل مکانی، آمار هایشاخه از یکی عنوان به زمین آمار: زمین آمار

 توزیع الگوی سازیمدل و های مکانیداده تحلیل و تجزیه برای مختلفی ابزارهای و

برای  را امکان این آمارزمین حقیقت است. در بردارینمونه هایگستره در هاآن مکانی

 به مربوط اطلاعات با متغیرها عددی اطلاعات تلفیق با که آوردمی فراهم متخصصان

 از صحیحی درک به آماری، و ریاضی هایطریق الگوریتم از هاداده جغرافیایی موقعیت

 توانمی (. بنابراین2012و همکاران،  1انگوینیابد ) دست هاداده مکانی توزیع چگونگی

 هاداده در مکانی ساختار وجود عدم یا وجود بررسی دنبال به ابتدا آمارزمین که گفت

 .پردازدمی نشده بردارینمونه نقاط ها درداده برآورد به ویژگی این احراز با سپس و بوده

 روی بر بسیاری هایتحلیل گیریشکل سبب متغیر یک در مناسب مکانی ساختار وجود

 ارزش فاقد نقاط در نظر مورد متغیر برآورد به توانمی آن جمله از که شد خواهد آن

 تمامی مجهول، یک نقطه ارزش برآورد در که کرد توجه نکته این به باید کرد. اما اشاره

                                                           
1 Nguyen 
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 نسبت به مجاور نقاط از یک هر رو این ندارند. از اثر اندازه یک به مجاور معلوم نقاط

 معلوم نقاط وزن تفاوتبود.  خواهند وزنی حامل مجهول ارزش نقطه بر تاثیرگذاری

 آماریزمین هایاست. روش آماری شدهزمین تخمین متنوع هایروش گیریشکل سبب

 کریجینگ هاآن ترینمهم از یکی که دارد وجود اقلیمی هایداده درونیابی برای متعددی

و به افتخار ( 1121) 1ماترون  توسط روش (. این1911خسروی و اسماعیلی، باشد )می

 شد. روش گذارینام آمار،زمین گذارپایه و آفریقایی معدن مهندس کریج،دی. جی. 

 بر و بوده مفیدتر برخوردارند نامنظمی مکانی پراکنش از که هاییداده برای کریجینگ

 (2011و همکاران،  2)لین پذیردمی انجام مکانی ساختار تحلیل و تغییرنگار تئوری اساس

 یابیمیان روش اولین عنوان به و بوده استوار داروزن متحرک میانگین منطق بر کریجینگ.

. (2019و همکاران،  9ساران) کندها توجه میبه ساختار وابستگی فضایی داده که است

و همکاران،  1؛ چن2009و همکاران،  1)هیلاری  محاسبه این روش به شکل زیر است

2002:) 
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𝑧𝑣تعداد نقاط،  nدر این معادله 
 iوزن آماری  𝜆𝑖مقدار متغیر مکانی برآوورد شده،  ∗

𝑧𝑣𝑖و 
 هایشکلاست. روش کریجینگ به  𝑣𝑖مقدار متغیر مکانی مشاهده شده در نقطه  

مختلف وجود دارد که شامل کریجینگ معمولی، کریجینگ ساده، کریجینگ عام، 

ود. در شکریجینگ لوگ نرمال، کریجینگ گسسته، کریجینگ شاخص و کوکریجینگ می

ای، نمایی، گوسی، کروی های دایرههای کریجینگ معمولی و مدلاین تحقیق از تکنیک

 و درجه دو منطقی استفاده شده است.

                                                           
1 Matheron 
2 Lin 
3 Sarann 
4 .Hilaire 
5 Chen 
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های های تعیین دقت و خطای روشترین روشیکی از مهم: ارزیابی تخمینمعیارهای 

ها و برآورد مجدد است. این روش شامل حذف به نوبت نمونه 1میانیابی، ارزیابی متقابل

د. بنابراین باشها و مدل برازش شده بر تغییر نگار تجربی میها با استفاده از تمامی نمونهآن

های برآورد شده( گیری شده و دادههای اندازه)داده دادهبا در دست داشتن دو دسته 

های مختلفی جهت آزمون دقت و های تخمین پرداخت. آمارهتوان به ارزیابی مدلمی

و همکاران،  2ژورنل) باشدهای زیر میها روشترین آنشود که از مهمخطا استفاده می

1123): 

MAE =
1

n
∑ |

1

n
∑ Z∗(xi) − z(xi)

n

i=1

|

n

i=1

 

MBE =
1

n
∑(Z∗(xi) − z(xi))

n

i=1

 

RMSE = √
1

n
∑(Z∗(xi) − z(xi))2

n

i=1

 

R2 =
{∑ [(Z(xi) − Z)̅̅̅n

i=1 (Z∗(xi) − Z̅∗)]}/(n − 1)

√∑ (Z(xi) − Z̅)2/(n − 1)n
i=1 √∑ (Z∗(xi) − Z̅∗)2/(n − 1)n

i=1

 

 

مقدار  Z(𝑥𝑖)مقدار برآورد شده متغیر مورد نظر،  Z∗(𝑥𝑖)های فوقدر فرمول

 RSMEانحراف،  MBEدقت،  MAEها، تعداد داده Nگیری شده متغیر مورد نظر، اندازه

 باشد.ضریب همبستگی می R2 ریشه دوم مربع خطا و

یری گدهنده واریانس متوسط نقاط اندازهآمار و نشانتغییرنگار به عنوان زمین: واریوگرافی

که نقش اساسی در توصیف و تشریح ساختار  (2001و همکاران،  9الساست ) hبا فاصله 

 گیاین واریانس نشانگر وابستکند و کوچک بودن ای بازی میتغییرپذیری متغیر ناحیه

 زیاد و بزرگ بودن آن، نمایانگر وابستگی کم است. مقدار تغییرنگار از رابطه زیر محاسبه 

                                                           
1 Cross Validation 
2 Journel 
3 Els 
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 (:1123و همکاران،  1ژورنلشود )می

y(h) =
1

2N
 ∑ {z(x∝) − z(x∝ + h)}2

N(h)

∝=1

 

 

شود، ای هم نامیده میکه متغیر ناحیه ∝𝑥مقدار نمونه در نقطه  z(𝑥∝)در این رابطه: 

z(𝑥∝ + ℎ) مقدار نمونه در نقطه(𝑥∝ + ℎ)،γ(ℎ)   مقدار تغییرنگار در نقطهh  بین

∝z(𝑥و  z(𝑥∝)های نمونه + ℎ)  وN گیری شده به فاصله تعداد جفت نقاط اندازهh 

شود که میزان تشابه هم تغییرنگار نامیده می Z(s2)و  Z(s1)است. کوواریانس دو متغیر 

 کند. ها بیان میفاصله بین آنو وابستگی بین دو متغیر را بر اساس 

ود شای که در آن تغییرنگار به حد ثابتی رسیده و به حالت خط افقی نزدیک میفاصله

ها وجود نداشته، دامنه یا که در خارج از این فاصله، دیگر شباهتی بین نمونهطوریبه

غییر نگار در به مقدار ثابتی که ت (.2009و همکاران،  2سان) شود( گفته میRشعاع تاثیر)

گار دو مولفه شود. در تغییر نرسد، سقف یا آستانه تغییر نگار گفته میدامنه تاثیر به آن می

ساختاردار و بدون ساختار وجود دارد. مولفه بدون ساختار تغییرنگار، مقدار تغییرنگار در 

ای یک اثر قطعهنامند. می (𝑐0)ای است که اثر قطعه h=0مبدا مختصات یعنی به ازای 

مقدار از واریانس است که مقدار کم یا نزدیک به صفر این اثر نشانگر وجود پیوستگی 

تری به هم برداری است. به عبارت دیگر نقاط نزدیک شباهت بیشمکانی بین نقاط نمونه

که برابر  (c)مولفه ساختار  شود.دارند و با افزایش فاصله از شباهت نقاط به هم کاسته می

له و ها، یعنی فاصای، تابع موقعیت مکانی دادهاست با تفاضل مقدار آستانه و اثر قطعه

ات توان در خصوصیباشد که علت آن را میها و بیانگر تغییراتی میجهت قرارگیری آن

𝑐بت توان از نسرای استحکام ساختار فضایی یک متغیر میبخود متغیر مکانی یافت.  𝑐0⁄ 

رد که برابر است با نسبت بزرگی مولفه ساختاردار به مولفه بدون ساختار استفاده ک

𝑐0تغییرنگار. نسبت دیگری نیز بدین منظور وجود دارد و آن  𝑐0 + 𝑐⁄ باشد در واقع می
                                                           
1 Journel 
2 Sun 
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 1نبرگراسچاب) کندای توجیه میمعرف آن است که چه مقدار از کل تاثیر پذیری را اثر قطعه

دهنده همبستگی درصد باشد نشان 21تر از ن نسبت کمچه ای(. چنان2001و همکاران، 

درصد،  21تر از درصد، بیانگر وابستگی مکانی متوسط و بزرگ 21تا  21مکانی قوی، بین 

  (.2001و همکاران،  2الس) دهنده وابستگی مکانی ضعیف استنشان

 

 بحث اصلی

های پراسنجههای بهینه جهت بررسی مکانی در نخستین گام از تعیین مدل

فیزیکوشیمیایی، با استفاده از تکنیک ارزیابی متقابل به تعیین مقادیر خطای هر کدام از 

ررسی، های مورد براسنجه، برای هر کدام از پپژوهشدر این ها پرداخته شد.  مدل

در . ای، نمایی، گوسی، کروی و درجه دو منطقی برازش داده شده استهای دایرهمدل

های مورد های مختلف برای هرکدام از پراسنجهشده برای مدلخطاهای محاسبه 1جدول

ه شود کبررسی نمایش داده شده است. مسلما روشی به عنوان روش بهینه انتخاب می

، بهترین مدل برای 1بر اساس نتایج موجود در جدول ترین میزان خطا باشد. دارای کم

نمایی،  به ترتیب مد و منیزیمکلر، کلسیم، سدیم، سولفات، ذرات جاهای تخمین پراسنجه

 نمایی، نمایی، گوسی، نمایی و گوسی تشخیص داده شد. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Schabenberger 
2 Els 
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های مورد بررسی یابی برای برآورد پراسنجههای دروننتایج ارزیابی روش -8 جدول
 8931 سال

 متقابل نتایج ارزیابی

 الگو
 

 پراسنجه
 

 روش
R2 RSME MBE MAE 

ایدایره -12/92 19/111 22/111 120/0    

   نمایی -19/12 20/111 11/119 192/0

  کلر گوسی -11/19 11/111 11/111 199/0

   کروی -02/12 12/112 13/111 190/0

   درجه دو منطقی -91/12 29/111 10/119 110/0

ایدایره -11/1 11/12 20/11 119/0    

   نمایی -11/2 21/11 01/10 131/0

  کلسیم گوسی -32/3 11/12 02/11 111/0

   کروی -13/1 12/12 01/11 111/0

   درجه دو منطقی -11/3 23/11 29/10 132/0

ایدایره -20/22 13/120 00/103 100/0    

 Ok  نمایی -11/20 12/112 31/101 101/0

  سدیم گوسی -11/21 90/120 32/102 100/0

   کروی -19/23 11/121 99/103 113/0

   درجه دو منطقی -22/29 23/113 29/101 103/0

ایدایره 11/1 12/20 19/11 113/0    

   نمایی 22/1 91/21 11/11 110/0

  سولفات گوسی 11/9 33/11 11/19 119/0

   کروی 12/1 12/20 11/11 112/0

   درجه دو منطقی 21/1 11/20 21/11 129/0

ایدایره -21/1219 11/10009 10/1011 101/0    

   نمایی -11/2111 91/1290 11/3121 110/0

  ذرات جامد گوسی -11/2111 12/1111 31/3111 111/0

   کروی -21/2110 11/1113 11/3201 111/0

   درجه دو منطقی 2110/-21 11/1222 19/3121 112/0

ایدایره -01/3 11/21 91/21 111/0    

   نمایی -11/3 11/21 91/21 112/0

  منیزیم گوسی -12/3 93/21 21/21 113/0

   کروی -11/3 10/21 93/21 119/0

   درجه دو منطقی -10/3 12/21 23/21 110/0
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فیت های مورد استفاده در بررسی کیبه منظور بررسی ساختار تغییرات مکانی پراسنجه

ک کریجینگ معمولی و با برازش از تغییرنگار تجربی برای تکنی ،های زیرزمینیآب

ای و درجه دو منطقی برای هر پراسنجه در سال ای، نمایی، گوسی، کرههای دایرهمدل

های بهینه در . نتایج آنالیز تغییرنگار برای مدل(3تا  2های )شکل استفاده گردید 1911

ای مشخص شده است، اثر قطعهاین جدول طور که در آورده شده است. همان 2جدول 

اتی حیم صفر یا نزدیک به صفر است که با توجه به توضیها به جز منیزراسنجهدر تمام پ

ند. سته ها از لحاظ ساختار مکانی به هم وابستهتوان نتیجه گرفت که دادهه شد، مییکه ارا

به عبارت دیگر کلاس وابستگی مکانی قوی دلیلی بر این موضوع است که ارزش درونی 

ها از آن است که با فاصله وت از نقاطیتر هستند مشابه بوده و متفاهم نزدیکنقاطی که به

به  ای است که تا آن فاصله نقاطچه گفته شد دامنه تاثیر فاصلهطبق آناند. قرار گرفته

ها وجود ندارد. با توجه به شبیه هستند و خارج از آن فاصله شباهتی بین آن ریکدیگ

سیم، سدیم، ای کلر، کلهراسنجههای صورت گرفته بالاترین میزان دامنه تاثیر برای پبررسی

ای، درجه دو منطقی، درجه دو های دایرهسولفات، ذرات جامد و منیزیم به ترتیب یا مدل

تر و ها یکنواختدهد دادهخوانی دارد که نشان میای و کروی هممنطقی، نمایی، دایره

ی قوی بین ی مکاندهنده وابستگتر هستند. البته بالابودن این مقدار نه تنها نشانگسترده

 بروز کرده است.  ترهای کوتاههای قوی در فاصلهها نیست بلکه وابستگیداده
 

های تجربی و مدل بهینه برازش داده شده بر تغییرنگارهای تجربی پراسنجه -0 جدول
8931در سال های مورد بررسی مقادیر پراسنجه  

کلاس وابستگی 
 مکانی

Rang 
 )متر(

𝐶0 𝐶0⁄
+ 𝐶 
 درصد

Nugget 
(𝐶0) 

Sill 
(𝐶0
+ 𝐶) 

 روش پراسنجه الگو

  کلر نمایی 0/191 0 0 3311/92 قوی

  کلسیم نمایی 0/291 0 0 3311/92 قوی

 Ok سدیم نمایی 0/112 0 0 3101/11 قوی

  سولفات گوسی 1/319 0/901 0/11 102322/10 قوی

 نمایی 0/991 0 0 1212/02 قوی
ذرات 
 جامد

 

  منیزیم گوسی 0/011 0/110 1/11 1212/02 ضعیف
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(: تغییرنگار تجربی پراسنجه کلسیم9) شکل          کلر (: تغییرنگار تجربی پراسنجه0) شکل          

  

 (: تغییرنگار تجربی پراسنجه سدیم4) شکل (: تغییرنگار تجربی پراسنجه سولفات1) شکل

  

 (: تغییرنگار تجربی پراسنجه ذرات جامد      1) شکل (: تغییرنگار تجربی پراسنجه منیزیم1) شکل
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 هایپراسنجهبندی های پهنهبه ترسیم نقشهاقدام پس از تحلیل واریوگرافی، 

عه در های مورد مطالبندی پراسنجههای پهنهنقشه های بهینه شد.مدل با فیزیکوشیمیایی

بندی، بر اساس های پهنهآورده شده است. لازم به ذکر است  حدود طبقات نقشه 3 شکل

 های صورتبا بررسیها تعیین شده است.  مقادیر مجاز و غیرمجاز هر کدام از پراسنجه

ر بگردد حدود غیر مجاز برای کلر، کلسیم، سدیم، سولفات و منیزیم گرفته مشخص می

 ،200، 900، 100به ترتیب برابر است با( 1ISIRIاساس استاندارد تحقیقات صنعتی ایران )

های نقشه . بر اساسگرم بر لیترمیلی 1100و ذرات جامد  ppmبر حسب  200، 100

های مورد بررسی در غرب و جنوب غربی غلظت پراسنجه گرددمشخص میموجود 

ترین میزان خود بوده و هر چه به سمت شرق و شمال شرقی و جنوب منطقه دارای بیش

 هایجهراسنشود. علاوه بر این پراکندگی پکاسته می هاآنرویم از غلظت شرقی پیش می

باشد در حالی که پراکندگی غربی محدوده می سولفات و منیزیم تنها محدود به قسمت

در های مرکزی محدوده مورد مطالعه پیشروی کرده است. تا قسمت هاراسنجهسایر پ

لظت سط غمتو دارمقگردد نیز مشخص میهای کلر و سدیم پراسنجهبندی های پهنهنقشه

. با توجه به استانداردهای تعریف باشدقابل مشاهده میشرقی محدوده  هایبخشدر 

های کلسیم، سولفات و منیزیم از حد مجاز تجاوز نکرده است، در شده، غلظت پراسنجه

کلر، سدیم و ذرات  مقدارنتیجه منطقه از این لحاظ در وضعیت خطرناکی قرار ندارد اما 

عریف شده بالاتر رفته و در حد بحرانی قرار دارند. فصل مشترک جامد از استاندارد ت

. بر مشخص شده است 10و  1های های مورد بررسی در شکلبالای پراسنجه مقدار

های در بخش و ذرات جامد میکلر، سد های، حدود غیرمجاز پراسنجه1 اساس شکل

های مختلف از جنبه تواندشود. دلایل چنین توزیعی میغربی حوزه دالکی مشاهده می

شناسی و کاربری اراضی رود نوع سازندهای زمینمورد بررسی قرار گیرد. احتمال می

 . شکلتأثیر نباشدبی و ذرات جامد میکلر، سدهای منطقه در توزیع غلظت بالای پراسنجه

گذاری همدهد. با رویرا نشان میمحدوده مورد مطالعه  شناسینیزم یسازندها 11

                                                           
1 Institute of Standards and Industrial Research of Iran 
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و  و ذرات جامد میکلر، سد هایمناطق مشترک غلظت بالای پراسنجه هاینقشه

راستا با محل های مذکور همگردد مقادیر بالای پراسنجهشناسی مشخص میزمین

است. بر اساس نقشه کاربری اراضی )شکل  (QFT2)سازند های آبرفتی پادگانهقرارگیری 

منطبق بر  و ذرات جامد میکلر، سدگردد مقادیر بالای سه پراسنجه ( مشخص می12

ی هابه دلیل آبیاری زمینگفت  توانباشد. بنابراین میمیکشاورزی آبی و دیمی 

 های مورد بررسیهای زیرزمینی کاسته شده و بر غلظت پراسنجهکشاورزی، از مقدار آب

های زیرزمینی شده و بالارفتن . این عامل خود سبب شورتر شدن آبافزوده شده است

ات و سولف م،یکلس هایبالاترین مقادیر پراسنجههای مذکور شده است. پراسنجهغلظت 

های غربی حوزه مورد مطالعه توزیع هستند در بخشمجاز غیر حد تر از پایین که میزیمن

های لازم، سبب ریزی(. ذکر این نکته ضروری است که عدم برنامه10 اند )شکلشده

 شنهادیراستا پ نیدر همحدود مجاز خواهد شد.  بحرانی شدن این مناطق و تجاوز از

 تیاسبا حس یکشاورز یاز منابع آب و استفاده از الگوها برداریبهره تیریکه مد شودیم

آب  هایرهسف تیشدن وضع ترمیآب و وخ تیفیتا از بدترشدن ک ردیانجام گ یترشیب

  .دیبه عمل آ یریجلوگ ینیرزمیز
 

 گیرینتیجه

کلر، کلسیم، سدیم، سولفات، کل  راسنجههای مربوط به شش پدادهدر پژوهش حاضر 

در محدوده غرب  1911نمونه برداری در سال  ایستگاه 101ذرات جامد و منیزیم از 

جنوب غربی دشت دالکی واقع در استان بوشهر، مورد بررسی قرار گرفتند. در این راستا 

ها نرمال گردیدند. سپس اریتمی، دادهو به کمک تابع لگ ArcMAPافزار  ابتدا به کمک نرم

ین، ای، نمایی، گوسهای دایرهبا برازش مدل هاراسنجهوط به پبتغییر نگارهای تجربی مر

، کلر، کلسیم، سدیم هایراسنجهکروی و درجه دو منطقی رسم گردید و مشخص شد که پ

سولفات، کل ذرات جامد و منیزیم به ترتیب از الگوهای نمایی، نمایی، نمایی، گوسی، 

 کنند.می پیروینمایی و گوسی 
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� 
غلظت سدیم )الف(، غلظت سولفات)ب(، ذرات جامد)پ(، غلظت کلسیم)ت(، غلظت کلر)ث(، غلظت بندی پهنه -1شکل

 منیزیم)ج(
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های بالای کلر، (: فصل مشترک غلظت3) شکل

 سدیم و ذرات جامد

های بالای کلسیم، (: فصل مشترک غلظت88شکل)

 سولفات و منیزیم

  
 شناسی محدوده (: سازندهای زمین88شکل )

 مورد مطالعه
 (: کاربری اراضی محدوده مورد مطالعه80شکل)

 

ای هواریانس کل حاکی از آن بوده که دادهای به نتایج محاسبه نسبت واریانس اثر قطعه

ای هشان به هم وابسته بوده و ارزش درونی دادهمورد بررسی بر اساس موقعیت قرارگیری

هایی داشت که با فاصله از هم قرار گرفته تری نسبت دادهنزدیک به هم شباهت بیش

شخیص یزیم، قوی تا به جز منهراسنجهبودند. به عبارت دیگر کلاس وابستگی مکانی در پ

 داده شد.

  MAE ،MBE ،RSMEگیری از مقادیر تفاده از تکنیک ارزیابی متقاطع و بهرهسسپس با ا
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به کمک روش   ArcMAPهای پهنه بندی در محیط های بهینه برای رسم نقشه، مدلR2و

 کریجیگ مشخص گردید.

برداری شده در قسمت مورد بررسی از نقاط نمونه هایهای رسم شده برای پراسنجهنقشه

ها اسنجهپرغربی و جنوب غربی دشت دالکی استان بوشهر حاکی از آن بود که غلظت این 

ربی این منطقه دارای بالاترین میزان خود بوده و با حرکت به غدر بخش غربی و جنوب 

 لدلیهرود این موضوع بشود. احتمال میها کاسته میآن مقدارهای شرقی محدوده از بخش

های زیرزمینی و افزایش غلظت ع کاهش آببکشاورزی غیر اصولی در این منطقه و به ت

شناسی این منطقه نوعی آبرفت چراکه ساختار زمین مورد بررسی است. هایپراسنجه

است که سبب شده کاربری کشاورزی، کاربری غالب در ناحیه باشد که این امر علاوه بر 

های مورد سبب غلیظ شدن این منابع از پراسنجه مصرف میزان بالایی از آب که خود

 کند.شود، با ورود کودها و سموم شیمایی مضر این غلظت را تشدید میبررسی می
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Abstract 

Spatial monitoring of the physical and chemical properties of 

groundwater to maintain and improve their quality is a crucial issue in 

hydrological studies. Hence, in this study, the spatial structure of 

groundwater sources and their physical and chemical properties in one 

of the most important southern basins of Iran, Dalaki basin in Bushehr 

Province, are studied using Geostatistics and variogram analysis. The 

research data were collected and analyzed to determine chlorine, 

calcium, sodium, sulfate, total solids and magnesium in a sample of 

109d stations in 2016. Variograms were used for the spatial variability 

of the studied parameters. To map those parameters, ordinary Kriging 

procedures were practiced to evaluate the circular, exponential, 

Gaussian, spherical and rational quadratic models in this regard. As the 

results showed, the high values of parameters are located in the west 

and southwest of the study area. They begin to decline toward the east. 

This may be attributed to non-normative agriculture and the consequent 

decrease of the groundwater in this area. 
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