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 چکيده

اصفهان   باتدشت  حوضه  گاوخوني،  در  مطالعاتي لاق  کشاورزي   و   عيصنا  ت،يجمعبا    برخوار  -اصفهان  محدوه 

با افت مستمر کميتانه از منابع  يسالبرداشت    اضافهو    گسترده هاي ممنوعه  محدودهجزء  ،  آب  تيفيو ک  آب زيرزميني 

(، As)(،  Na)  (،ECهاي ))پارامتر  و کيفيتررسي تغييرات مکاني و زماني کميت  اين تحقيق ب  هدف  .است  بحراني کشور

(3NO(  ،)Pb)،  (TH)   شاخص    وGQI )  جهت  آب اصفهان  دشت  زيرزميني  است.  منابعت  يريمدهاي  ا  آب  راستا   نيدر 

بلند    ياهدروگرافيه افزار  تيسن  به روشدشت    مدتو کوتاه  واحد  نرم  از  استفاده  تجربيآنال  م شدند.يرست   GISبا    يز 

کم  ي فيک  يهاداده نرم  ي و  واريترمناسب  و    نجاما  +GS  يآمارزمينافزار  با  معادلات  بهترين  و  مشخص  مدل  يوگرام  ن 

 ،اجراي آماري  در ابتدا و انتهاي دورهر  يمتغبراي هر  5  تا1هايتوانبا    IDWو  هاي کريجينگوگرام انتخاب شد. تکنيکيوار

  محاسبه   ي ابيانيمهر روش    يبرا  RMSEو    MAE  ،MBEاعتبار سنجي حذفي، مقادير    بايابي  هاي ميانجهت بررسي دقت روش

در محيط نرم  بندي پهنه يهارها، نقشهيمکاني متغ تحليل يبرا .شدند دهيبرگز +GS باها م نقشهيمناسب جهت ترسروش  و 

و شرق، شمال شرق    مناطق  در  ي فيک  يرهايمتغ ر  ين مقاديشتريدوره ب  يدر ابتدا  نشان داد،  جينتاسم شدند.  ر  GISافزاري   

ت نسبتا يدشت وضع  ي و غرب  ي جنوب  ي نواح  و کلاً  بود  بالاتر  ي ن نواحيدر ا  GQIگردد و شاخصي مرکز دشت مشاهده م
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 مرکز جنوب شرق و    سمت   شرق به   ي نواح  ز صادق است.يدوره ن  يترات در انتهايک و نيآرسن  ر يمتغ  يبرا  که  داشتند   يبهتر

اد يمرکز به شرق نسبتا زو  شمال، شمال غرب  سرب در. داشتنددوره  يدر انتها را ي فيک  يهار پارامترينه مقاديشيبه غرب، ب

 دشت  در مرکز، شمال و جنوب  دوره  يبه شمال و در انتها  يدر مناطق مرکزدوره    يدر ابتدا  ي ستابين تراز ا يکمتر  .بود

 شود. ي ده ميد

 ن آماري، زميستابي، سطح ا، دشت اصفهانيياي جغراف اطلاعات ستمي، سدروگراف دشتي ، هينيرزميت آب زيفيک :ها د واژه يکل

 

 

 مقدمه  -

متاسفانه ارتباط مسيرهاي حرکتي   که  انسان در جهان است  ازيمورد ن  رينيآب ش  نياز مهمترين منابع تام  ييک  ينيآب زيرزم

آب زيرزميني در چرخه هيدرولوژي به سطح زمين امکان آلوده شدن آن توسط بشر را فراهم مي آورد که از ارزش آن مي  

  و کاهد. بنابراين تبعات آلودگي آب زيرزميني و حفاظت آب زيرزميني از آلودگي، خود دليل مهم ديگري بر مطالعه آن است

  ، يطاهرو    1392،  يبهارلوي)  باشد  يامروزه م  ياز مسائل اساس   ينيرزميز  يآب ها  تيفيو ک   تي کم  يو زمان  يمکان  راتييتغ  يبررس

ت  لامشکها  ه نديع و رشد آلايتوسعه صناکه با    باشد  از منابع اصلي تامين آب شرب و کشاورزي مي  ران يدر ا  يآب زيرزمين  .(1384

-تجمع  ت يفلزات، خاص  ن يا  ت يعلاوه بر سم  و  ه ن آوردييرا پا  آن ت  يفين، ک يفلزات سنگ  به   يآلودگ   و  ياراض يکيشوري و سد

آب در محدوده    يو کم  يفيش ک يبه مطالعه و پا  ي ت بخشيلزوم اولوکه    نموده است   برجسته  را   هاآن   يت بهداشتي، اهمرييپذ

از آنجا که آمار کلاسيک قادر به درنظر گرفتن   .(1399،و همکاران  يميابراه)  دنينما  ياصفهان برخوار را دو چندان م  يمطالعات

به عنوان تکنيکي براي اين هدف استفاده مي    1آمارتوزيع مکاني پارامترهاي کيفيت و کميت آبهاي زيرزميني نبوده لذا از زمين

تاکنون پژوهش هاي متعددي در زمينه کاربرد سيستم اطلاعات جغرافيايي و زمين آمار در بررسي کيفي و . (1373 ،يمدن ) شود

است.   انجام شده  ايران  و  جهان  در  زيرزميني  آب  منابع  )  2د يرشکمي  همکاران  سنگ(،  2023و  فلزات  متغن  يغلظت    ي رها يو 

اطراف معادن کروم  ينيرزميآب ز  ييايميکوشيزيف با تأک   تيرا در    ، ي ميدروژئوشيآب، ه   تي فيبر ک   ژه يو  ديمالاکند پاکستان، 

،  EC  ،PO4−3  کدورت،  يرهايمتغج نشان داد  ينتا  نموده که  يبررسسلامت انسان    بر  و اثرات  ييايميژئوش  ييزاگونه   ،ييفضا  عيتوز

Na+  ،Mg+2  ،Ca+2  ،Cr  ،Ni    وMn  يهااز دستورالعمل  WHO  بر سلامت  ينو اثرات سرطا  نيفلزات سنگ  يآلودگت.  فراتر رف ،

  ي هابرنامه و    يبه اقدامات اصلاح  ازينو    نامناسب  اريبس  يخانگ  يازهايو ن   يکشاورز  دن،يآشام  يبرا   ينيرزميز  يهانشان داد که آب

در کلانشهر    ينيرزميز   ي آب ها  ت ي فيک   يمکان  يابيارز(، در  2023)  3امانوئلتوماس    .(Rashid et al, 2023)  است   دار يپا  تيريمد

  ل، کل مواد جامد محلو   ،يکيالکتر  ت ي، هداpH  يپارامترها  ،نگيجيکر  تميو الگور  يعامل  ل يبا استفاده از تحله،  يجرين   انعباد

شرب    تيقابل  نييتع  يبرا  ينيرزميشاخص آب زو    يرا بررس  ميو پتاس  ميزيمن  م،يسد  م،يسولفات، کلس  ترات،ين  د،يها، کلرکربنات

ابزار    ک ي  Kriging  است و   ... مناسب و    دن ي نوش  ي برا  ينيرزميکه آب ز  شان داد ن  ج ينتا  در منطقه مورد مطالعه محاسبه شد.آب  

با هدف  (،  2023و همکاران )  4در يححسن    (.et al., 2023 Thomas)  باشديم  يطيمح  يپارامترها  يسازمدل   يمناسب برا  يابيارز

 
1 Geostatistics 
2 Rashid 
3 Thomas, Emmanuel 
4 Hassan, Haider 



 

،  عراق  يجنوب غرب  يدر صحرا  نگيجيو کر  IDWبه روش  ،  GIS  با  ييفضا  يهاو توسعه مدل  ينيرزميآب ز  تيفيک   يابيارز

از    ييبالا  فيطدهنده  نشان  جينتانمودند.    زيآنال  چاه نمونه آب    75را از    ياصل  يهاون يو آن  هاونيکات  ،EC  ،TDS،  pH  يپارامتر ها

 ,HCO3, Cl )  هاون ي( و آنميزيو من  م ي)کلس  ي اصل  ي هاونيکات  لظت مشخص شد غ  بود که   ي دياس  pHو  بالا   TDS  ،EC  ريمقاد

and SO4  ) دنيآشام  از حد قابل قبول  WHO  است  فراتر رفته    ع آن ها يدر توز  يتوجهقابل   رات ييبا تغHassan et al., 2023) .)    در

ک بازه يز در  يدشت تبر  ينيرزميآب ز  يفيرات ک ييتغ  يبررس  ي برا  يآمارنيزم  ي هااز روش(،  1401)فر  يسالارز  يداخل کشور ن

.  نمود يبررس نگيجيفاصله معکوس، توابع شعاع محور و کر ي ها  روش به  را کيفي آب زيرزميني يپارامترها استفاده و ساله  15

.  افته استيش  يمطالعه افزا  يدشت در دوره زمان  يغرب  ج نشان داد غلظت و پارامترها در بخش شمال غرب، غرب و جنوبينتا

به بررسي تغييرات مکاني کيفي يا کمي آب زيرزميني  پرداخته اند و کمتر پژوهشي به بررسي توام    پژوهشهاي انجام شده عمده  

تحقي  لذا  است  پرداخته  و کمي آب زيرزميني  و کميت آب  پارامترهاي کيفي  توزيع مکاني کيفيت  بررسي  با هدف  ق حاضر 

. در اين راستا اهداف تحقيق شامل، بررسي استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و زمين آمار انجام شدزيرزميني دشت اصفهان با  

)پارامتر الکتريکي)تغييرات مکاني و زماني کميت و کيفيت  )ECهاي هدايت  مقدار  GQI(، شاخص کيفيت آب زيرزميني   ،)

آرسنيک)Naسديم)  ،)As(نيترات  ،)NO3(سرب  ،)Pb(کل سختي  و   )TH آب و  ((  اصفهان  دشت  زيرزميني  تهيه  هاي 

 جهت برنامه ريزي هاي آتي و مديريت بهره برداري بهينه منابع آب است.   واحد دراز مدت و کوتاه مدت دشت   هايهيدروگراف 

 

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه 

  - اصفهاندشت اصفهان در مرکز استان، در محدوده اطراف شهر اصفهان، در حوضه باتلاق گاوخوني و در محدوه مطالعاتي  

برداشت    اضافهبا احتساب    ،باغاتکشاورزي و  گسترش  و    اديز عيصنا  وشهر    13  ميليون نفر در  3/2وجود جمعيتي بالغ بربا    برخوار

ي مطالعاتي اين  محدوده  است.   هاي ممنوعه بحراني کشور جزء محدوده ،  آب زيرزميني با افت مستمر کميت آبانه از منابع  يسال

گيرد و از شهر هاي مهم  دشت از نظر تقسيمات سياسي در شهرستان هاي اصفهان، شاهين شهر و ميمه و خميني شهر قرار مي

توان به شهر بزرگ و پر جمعيت اصفهان به عنوان مرکز استان اصفهان، شاهين شهر، خميني شهر،  داخل يا نزديک به آن مي

  يو اصغر  1393،  رويوزارت ن)  تهران ميسر است  -اده اصلي اصفهاندولت آباد و برخوار اشاره نمود. دسترسي به منطقه از طريق ج

،1400). 

 



 

 
 )ب(  هاي آبريز درجه دوه ضدر حو آن و موقعيت )الف(برخوار در نقشه استانهاي ايران-نبريز اصفهاموقعيت حوزه آ :1شکل 

 

  
                                                         اصفهان،  يهاموقعيت شهرستان : 3شکل   ي گاوخون 2برخوار در حوضه درجه -ز اصفهانيت حوزه آبريموقع : 2شکل 

 خميني شهر و شاهين شهر و ميمه در ايران 

 

 روش تحقيق

شده    ه يته  يمنابع آمار  در راستاي انجام تحقيق حاضر، ابتدا اقدام به جمع آوري آمار و اطلاعات مورد نياز و تهيه بانک شد.

  داده ها   نيا  يگام، جمع آور  نيکه اول  بوده به صورت آمار خام  ،  منابع آب  هيدفتر مطالعات پاي اصفهان،  اآب منطقه  شرکتاز  

شامل نقشه زمين شناسي حوضه، نقشه  . اين داده ها  بود  يبانک اطلاعات  ه يو ته   ها به صورت مرتب و سازمان يافته آماده سازي آن و  

نيز   انتخابي است. در مورد  رودخانه ها و منابع آب سطحي، محدوده آبخوان و مرز دشت و  داده هاي چاههاي مشاهده اي و 

ماهانه    ،کل سطح دشتشده در  پراکنده    ياحلقه چاه مشاهده   53  تعداد  ينيرزميسطح و عمق آب ز  راتييتغچاههاي مشاهده اي،  

  ي نمونه بردار  يسطح دشت به طور فصل  ي انتخاب  هاياز چاه مي گيرد. در مورد چاههاي انتخابي، قرار    يکنترل و رفتارسنجمورد  

ثبت مي شود. در برخي   و مقادير کيفي پارامترهاي هدايت الکتريکي، شاخص کيفيت آب زيرزميني، سديم، نيترات و سختي کل

جمع   پس از نقاط نيز مقادير فلزات سنگين از جمله سرب و آرسنيک آب در دو فصل تر و خشک سال در دسترس قرار گرفت.

 ب  الف



 

سال   تا  1381-1382  يسال آب   يزمان  ه يپاتخاب پايه زماني مشترک شد. در اين راستا  انمار و اطلاعات مورد نياز اقدام به  آوري آ

کنترل پس از انتخاب پايه زماني مشترک،    دشت انتخاب شد.آبخوان    يفيو ک   يکم  تيوضع  بررسيجهت    1401-1402آبي  

  شد.   يبررس  1رنوفيآزمون کولموگروف اسمتحت عنوان     SPSSنرم افزاردر    انجام شد. نرمال بود داده ها   و صحت آمار  تيفيک 

 در مرحله بعد اقدامات به شرح ذيل انجام شد:
 تراز سطح آب زيرزمينيمحاسبه   با   دشت ينيرزمي ز يهاآب يکم يبررس  -

هاي  چندضلعيروش با استفاده از ي کوتاه مدت و بلند مدت زمان بازه   در دو واحد دشت  دروگراف يه ابتدا   در اين راستا  

 شد.تهيه شد. سپس اقدام به تهيه نقشه توزيع مکاني سطح تراز آب زيرزميني در ابتدا و انتهاي دوره زماني مورد بررسي   سنيت
 دشت  ينيرزميز يهاآب يف يک يررس ب -

  آناليز    از  در اين راستا  انجام شدند.  يانتخاب  يهاچاه   ين برا يفلزات سنگ  و  يفيک   يهاريمتغ  يهااز داده با استفاده    هال ين تحليا

 شامل مراحل ذيل است:  يمارآ ن يزم زيآنال کي يطور کل به  شد. بهره گرفته سيستم اطلاعات جغرافيايي    زمين آماري و

 رنماييتغ ي پارامترها يبرا  يعدد  ريشامل انتخاب مقاد وگرامي وار  يپارامترها ن يتخم -2               داده ها  يتجرب زيآنال  -1

 گردديمورد نظر مشخص م ريمتغ ات ياز خصوص ياريمرحله بس  نيا  درکه  يمدل انتخاب يابيارز -3

 (1 )                               ( )
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 که در آن 

n(h) تعداد جفت نمونه هاي بکار رفته به ازاء يک فاصله مشخص مانند :h 

Z(x) متغير مشاهده شده در نقطه :x 

Z(x+h) :مقدار متغير در دو نقطه به مختصات(x+h)   است که به فاصلهh .از هم قرار دارند 

در اين مرحله واريوگرام مناسب به    .تعداد جفت ها کم مي شود  hاست که معمولا با افزايش    hبنابراين تعداد جفت ها تابع  

 انجام شد.   +GSساختار فضايي داده ها انتخاب شد که اين امر در محيط نرم افزاري 

از آناليز  توان    يآمارنيزم  نيو تخم  يابيانيم ،  ماريآزمين    پس  با  از روشهاي درونيابي عکس فاصله     5تا    1با استفاده 

(IDW 1 to 5  )و نيز روش زمين آماري کريجينگ  (OK ) .انجام شد 
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وزن يا اهميت نسبت  ،  xi    ،iλدر نقطه    Z، مقدار مشاهده شده   Z(xi)  :که در آن  کريجينگ،  تخمين  کلي  يرابطه(  2رابطه )

    IDW  مقدار برآورد در روشهمچنين   مي باشد.   xدر نقطه   Z، مقدار تخمين زده شده Z*(x)و  xiدر نقطه    Z داده شده به مقدار

 :  شود حاسبه ميم ذيل ي از رابطه

𝑍∗ =

∑ [
𝑍𝑖
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       (3 )  

 
1 Kolmogorov–Smirnov test 



 

: فاصله    ijHي مورد نظر،  از نقطه   hاي به فاصله  : مقدار مشاهده شده در نقطه  iZي مورد نظر،  : مقدار تخمين در نقطه  Z*که در آن؛  

 (1386. )محمدي ، باشد: وزن نقطه مي P: فاکتور تعديل کننده و  Sمورد تخمين،  ي مشاهده شده تا نقطه بين نقطه
  1( CVي )حذف  ياعتبارسنج  کيبا استفاده از تکن يابيانيم يهاروش يابيارز -   

،  2( MAE)دقتيا    خطامطلقميانگين  ي ابا شاخص هي  حذف  ياعتبارسنج  کيبا استفاده از تکن  يابيانيم  يهاروش  يابيارز

 انجام شد. ( RMSE)مربعات خطاميانگينشهير ،(MBE)خطا انحراف ميانگين

   شتري ب يهاليو تحل هيو تجز  GISنرم افزار طيدر مح پارامترها  يمکان يبندنقشه پهنه هي ته -

 ينيرزميت آب زي في(، شاخص ک EC)  يکيت الکتري هاي هداريمتغ)  ت ي فيک   ( وينيرزميزتراز سطح آب)  تيکم  يرهايمتغ

(GQIمقدار سديم، آرسن ،)ي(کAsن ،)ي(تراتNO3(سرب ،)Pb( و سختي کل )TH))   مورد بررسي و تحليل زمين آماري قرار

در ادامه با استفاده از شاخص کيفيت آب    تهيه شد.GISگرفت و در نهايت نقشه توزيع مکاني اين متغيرها در محيط نرم افزاري  

 طبقه بندي کيفي آب زيرزميني دشت اصفهان جهت مصارف شرب انجام شد.   GQIزيرزميني 

  زماني   بازه   انتهاي   و   ابتدا  در  بررسي  مورد   چاههاي   از  يک   هر GQI زيرزميني  آب   کيفيت   شاخص  تحقيق،  ادامه   در  همچنين 

  ترکيب   هم  با  نهايي  شاخص  مقدار  ارائه   براي  را  آب  کيفي  مختلف  پارامترهاي   آب،  کيفيت  شاخص  اين.  آمد  بدست  مطالعه  مورد

 بررسي براي  همکاران  و Babiker توسط 1992  سال در شاخص اين . شود استفاده  مکاني هاي  مقايسه براي  تواندمي که کندمي 

  WHO شرب  آب   کيفيت  استاندارد   اساس  بر  شاخص  اين  محاسبه.  شد  گرفته   کار  به  ژاپن  کشور  در  Nasuno آبخوان  کيفيت

  يک   زيرزميني  آب   کيفيت  در  آن   نسبي   اهميت  به  توجه   با  پارامتر  هر  براي   که   باشد مي  دهي   وزن  اول   گام :  ميباشد  مرحله   سه  شامل

 .شودمي داده  اختصاص  5 تا  1  از  خاص وزن

  .آيدمي بدست  4 رابطه از استفاده  با  که است  نسبي  وزن  محاسبه دوم گام

𝑊𝑖 =  
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

  (4 )  

  غلظت   تقسيم  با  مقياس  اين .  است qi کيفيت  نرخ  مقياس  محاسبه  سوم   گام.  است  پارامترها  تعدادn  و  پارامتر  هر  وزنwi   آن  در  که

 :آيدمي دست به   5 رابطه  از  پارامتر آن استاندارد  مقدار بر آب  نمونه  هر در پارامتر هر

   (5                                                                                                                             )       𝑞
𝑖= 

𝑐𝑖
𝑠𝑖

×100
                                                                 

 . است ( mg/L) در نمونه آب بر حسب   ييايميمقدار استاندارد هر پارامتر ش Siغلظت و   Ciکه در آن:  

 آيد: بدست مي 6از رابطه    GQIو در نهايت شاخص 

𝐺𝑄𝐼                                                                                                               (  6رابطه ) =
∑ 𝑞𝑖𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                     

 .(WHO)(17)  آيدبدست مي  1از جدول  WHOبر اساس استاندارد   GQIوزن هر يک از متغيرها در محاسبه شاخص 

 
 WHOبر اساس استاندارد ( هر پارامتر شيميايي آب آشاميدني wi( و وزن نسبي )Wiوزن )  : 1جدول 

 متغیر WHO (2011)استاندارد   wi وزن Wiوزن نسبی 

0.122 4 200(mg/l) So-2
 سولفات 4

0.083 3 250(mg/l) Cl- کلراید 
0.083 3 150(mg/l) HCO3

 بیکربنات  -

 
1 Cross Validation 
2 Mean Absolute Error 



 

0.112 4 6.5-9.2 pH اسیدیته    
0.139 5 500(mg/l) TDS میزان جامدات محلول    

0.139 5 500(µmho/cm) EC هدایت الکتریکی    
0.055 2 10(mg/l) K+ پتاسیم  

0.055 2 200(mg/l) Na+ سدیم  
0.055 2 30(mg/l) Mg2+ منیزیم  

0.055 2 75(mg/l) Ca2+کلسیم 
0.112 4 100(mg/l) TH سختی    

1 36  Total weight 

 

هاي مورد بررسي اقدام به تهيه نقشه توزيع مکاني اين شاخص در محيط  ، در هر يک از چاه GQIپس از محاسبه شاخص  

 انجام شد:  2شد. در نهايت طبقه بندي اين شاخص بر اساس جدول   ArcGIS10.5نرم افزاري 

 
 با هدف تعيين کيفيت آب شرب  GQIطبقه بندي شاخص  :2جدول 

  
 ت آبيف ينوع ک

 

 GQI دامنه

Excellent <50 

Good 50-100 

Poor 100-200 

Very poor 200-300 

Water unsuitable for drinking purpose >300 



 

 

 نتايج  -

ارائه    4در ابتدا و انتهاي دوره زماني مورد بررسي در شکل    هيدروگراف واحد کوتاه مدت دشت اصفهان  نتايج مربوط به      

 شده است. 

 

 
 1400-1401 و 1381-1382کوتاه مدت سال آبي  واحد هيدروگراف  : 4شکل 

 

 ارائه شده است.   5در بازه زماني بيست ساله مورد بررسي در شکل  هيدروگراف واحد بلند مدت دشت اصفهانهمچنين  

 

 بلند مدت دشت اصفهان واحد  هيدروگراف : 5شکل 
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 ارائه شده است.   5تا  3نتايج حاصل از تحليل زمين آماري متغيرهاي مورد بررسي در جدول   
 

 1382-1381مشخصات واريوگرام مناسب برازش شده براي متغييرهاي کمي و کيفي آب زيرزميني در سال آبي  : 3جدول

 مشخصات واريوگرام  متغير

 
 نوع

 واريوگرام 
 (C0C+آستانه ) (0C)  يااثر قطعه

انس  ينسبت وار 

به آستانه    يمکان 

(+C)0C/(C) 

 1نييب تبي ضر
مجموع   شه ير

 2مربعات 

  يکيت الکتري هدا

(EC) 
 117780 0.164 0.998 483.7 1.0 يي نما 

 49085 0.120 0.772 279.6 77.6 کروي م يسد

کل   يسخت

(TH ) 
 10729 0.027 0.999 112.9 0.1 يي نما 

GQI  0.096 0.331 0.978 0.368 0.008 گوسي 

 کروي ( WTتراز آب )
1.000 

06-E 

7.830 

04-E 
0.999 0.945 

4.333 

08-E 

 
 1400-1401مشخصات واريوگرام مناسب برازش شده براي متغيير هاي کمي و کيفي آب زيرزميني در سال آبي :  4جدول 

 مشخصات واريوگرام  متغير

 
نوع  

 واريوگرام 
 آستانه  ي ااثر قطعه

  يانس مکان ينسبت وار 

 به آستانه 

ب  ي ضر

 صيتشخ

مجموع   شه ير

 مربعات 

ت  ي هدا

 ( EC) يکيالکتر
 0.061 0.920 0.905 1.092 0.104 يي نما 

 1.05 0.918 0.904 4.595 0.44 يي نما  م يسد

کل   يسخت

(TH ) 
 0.044 0.852 0.921 0.751 0.059 يي نما 

GQI  0.043 0.893 0.923 0.807 0.062 يي نما 

 0.568 1.000 2561 1.000 يي نما  ( WTتراز آب )
5.242 

06+E 

 

 سرب ، تراتين، کيآرسنمشخصات واريوگرام مناسب برازش شده براي متغييرهاي  : 5جدول 

 مشخصات واريوگرام  متغير

 
1 Coefficient of etermination (R2) 
2 Root Sum Squared (RSS) 



 

 
 نوع

 واريوگرام 
 (C0C+آستانه ) (0C)  يااثر قطعه

انس  ينسبت وار 

به آستانه    يمکان 

(+C)0C/(C) 

 نييب تبي ضر
مجموع   شه ير

 مربعات 

 0.123 0.095 0.889 0.557 0.062 کروي کيآرسن

 879 0.000 0.916 70.3 5.9 کروي ترات ين 

 0.142 0.000 0.997 0.451 0.006 کروي سرب 

 

 ارائه شده است. 7تا  6نتايج حاصل از مقايسه روشهاي درون يابي در جدول 

 
 1381-1382سال آبي  IDW – 1و  Krigingي ابيانيم  هايروش  يابيارز نتايج : 6جدول 

 Kriging IDW – 1 متغير

 MAE MBE RMSE  MAE MBE RMSE  

EC 2506 399/6 3148/1  2645/1 252/25 3236  

Na 14/9 47/0  17/04  16 18/1  87/17   

TH 86/658  3/109 -  07/838   48/670  66/55 -  19/839   

GQI 89/169  05/33 -  7/212   26/171  47/43 -  65/198   

Water 

Table 
61/12  05/1 -  35/18   82/17  96/6 -  16/24   

 

 ي مکان  يبند پهنه  يهانقشه  يابيانيمورد استفاده جهت م يهاروش:  7 جدول

 زمان ريمتغ

 1400-1401 يسال آب 1381-1382 يسال آب 

 IDW – 2 Kriging ( EC) ي کيت الکتريهدا
 IDW – 3 IDW – 2 ( Naم )يسد

 IDW – 2 Kriging (THکل ) يسخت
GQI   IDW – 4 Kriging 
 Kriging IDW – 2 (WTتراز آب )

 

 ارائه شده است.  6متغيرهاي مورد بررسي در شکل  بندي مکانيتهيه نقشه پهنه نتايج حاصل از 

 



 

  

  

  



 

  

  

  



 

 

 

 GISدر نرم افزار  يمورد بررس  يرهايمتغ يبندپهنه  يهانقشه  : 6شکل 

 

 گيري و پيشنهادهابحث، نتيجه -
 ها دروگرافيه يابيارز -

بلند مدت دشت نشان داد که طي دوره آماري مورد مطالعه، ميزان متوسط سطح آب  بررسي ها در هيدروگراف واحد 

  رويه و کاهش نزولات جوي باشد. هاي بيتواند ناشي از برداشت که ميکاهش يافته است  متر    86/9  زيرزميني دشت اصفهان  

ي سرد سال و  افزايش سطح ايستابي آبخوان در دوره  دهنده دوره آماري نشان يکوتاه مدت دشت اصفهان در ابتدادروگراف يه

  ي ستابيم در سطح ايب ملاي با ش  يشيز، در طول دوره سرد سال افزاين  يدوره آمار  يي گرم سال است. در انتهادر دوره   آنکاهش  

 وجود دارد.  يد يس از آن نوسانات شدگردد و پيمشاهده م
 آناليز زمين آماري  -    

ک  شاخص  آماري  زمين  آناليز  از  حاصل  زي فينتايج  آب  ابتدا  ينيرزميت  مدل  دوره   ي در  بودن  مناسب  بيانگر  آماري  ي 

هاي نمايي و کروي رفتاري  باشد که اين مدل بر خلاف مدلها ميواريوگرام گوسي براي برازش به ساختار فضايي اين داده 

هاي واريوگرافي مربوط  تحليل  شناخته شد.   يوگرامين مدل واريبه عنوان بهتر  ييمدل نما  يان دوره آماريدر پا  و گون دارد  سهمي

ي مدل کروي به عنوان بهترين مدل برازش دهنده ي آماري نشاندر ابتداي دوره   ينيرزميم و تراز سطح آب زيبه پارامتر کيفي سد

آماري پارامترهاي کيفي هاي زمينبررسي  .برازش مناسب بودجهت    ييمدل نما  يدوره آمار يدر انتهان پارامترهاست و  شده اي

انتهاي دوره   ي و سخت  يکيت الکتريهدا ابتدا و  به    ييداد که مدل نماي آماري نشان کل در  بهترين مدل برازش شده  به عنوان 

  ي ترات و سرب مدل کرويک، ن يآرسن  يرهايمتغبراي    است.اول و آخر دوره مطالعه   ي هاي اين پارامترها براساختار فضايي داده 

متر و مقدار    7340و    7340،  12010ب  ي رها به ترتين متغين شد که شعاع تاثير ا ييتع  مربوط   يها برازش به داده   ي نه براين گزيبهتر

 باشد.يم  451/0و  3/70، 557/0ب معادل  ي ي آن ها نيز به ترتآستانه
 کيفي هاي متغيرمکاني بندي پهنه  -

در نواحي شرق و شمال  ر ، بيشترين مقادي1381-1382در سال آبي  ECبندي ي پهنهبا توجه به نقشه  : هدايت الکتريکي -1

نقشه، ميزان    يو شمال غرب  يو مناطق جنوب  و در نواحي مرکزي و شمالي، مقدار آن نسبتا در حد متوسطبوده    شرق محدوده 

  ي در نواحي مرکزي و شمال  کلا  بود ودر شرق محدوده    ECمقادير زيادي از    1400-1401در سال آبي  آن مشاهده شد.  کمتري از  



 

را    ECعلت رشد فزاينده مقدار    بود. وضعيت بهتر    ي و غرب  يهاي جنوبو در قسمت  نسبتا در حد متوسط   آن دشت اصفهان ميزان  

ي  ي کافي در اين قسمت دانست که در نتيجههاي شرب و کشاورزي و نيز عدم تغذيهبرداري شايد بتوان افزايش تقاضا و بهره 

 افزايش يافته است.  ECآن ميزان انحلال املاح و در پي آن مقدار 

با    کيآرسن  گز  يو اطراف اراضهاي شمال شرق و شرق  در قسمت:    کيآرسن-2 بيشترين تراکم را دارد. به طور کلي 

اي که در مناطق غربي و  شود به گونهک کاسته مييحرکت از نواحي شمال و شرق به سمت جنوب و غرب دشت از مقدار آرسن

در ساير مناطق در حد متوسط   و شهر نياه. کمينه مقدار در شداشتجنوب غربي متمايل به مرکز کمترين مقدار اين عامل وجود 

 بود. 

ر ي ن تمرکز مقادي ن و بالا سيس  يبرخوار و شهردار  ياطراف محدوده مسکون  يو شمال غرب  يدر نواحي شمال:    سرب-3

پروانه مقادير   ز پيرامون چاه يو غربي متمايل به مرکز و ن  يهاي جنوب در قسمت  گردد ويمشاهده م  ينيرزميز  يسرب در آب ها

 باشد.در بقيه نواحي در حد متوسط متغير مي ن عامل وکمينه مقدار اي . محدوده اطراف گزاستسرب نسبتا کمتر 

-. در قسمتبودشمال شرق و غرب دشت    شرق،  ينواحدر  مقدار زياد اين پارامتر  1381-1382در سال آبي  :    سختي کل-4

اين متغي  يو شمال غرب  ي، شمالياي جنوبه به نسبت کمتر و  دشت مقادير  به نسبت متوسط  يدشت وضع  يهار قسمتيسار  ت 

 ي، غربيمناطق مرکزشود.  جنوب شرق دشت مشاهده مي بيشترين مقدار سختي کل در قسمت  1400-1401در سال آبي    داشتند. 

 بود. مقدار اين متغير در ساير نواحي نسبتا در حد متوسط   داشتند.ل به غرب دشت به نسبت کمترين سختي کل را يمتما ي و جنوب

نطور اطراف  يو همدشت    يدر مناطق شرق و شمال شرق  1381-1382بندي سال آبي  بر اساس نقشه پهنه :    ر سديميمتغ-5

به چشم مييحاج متغير  اين  مقادير  بيشترين  ميزان    و  يهاي جنوبدر قسمت خورد،  آباد  اين دشت  به سمت مرکز  شمال غربي 

- 1401در سال آبي    .قرار داشت ، اين پارامتر در حد متوسطي  يکمتري وجود دارد و در ساير مناطق به خصوص مناطق مرکز

 شود. بندي بيشترين ميزان آن در نواحي شرق و جنوب شرقي دشت ديده ميمطابق نقشه پهنه 1400

دارد. به طور  تراکم را  بيشترين  گز  ن شهر و  ياف شاهرن اطي هاي شمال شرق و شرق و همچندر قسمت  :    تراتيمتغير ن-6

 . شودترات کاسته مييدشت اصفهان از مقدار ن  يبه سمت جنوب غرب يکلي با حرکت از نواحي شمال شرق 

-قسمتو  ق و شمال شرق  در نواحي شر  GQI، بيشترين مقادير1381-1382ي  در سال آب:    ينيرزميت آب زيفيشاخص ک -7

نا  ريفق  ي ليخ  يبند  طبقه   در محدوده  از غرب    يياه براو  نواحي مرکزي و شمالي،.  شدمشاهده    دنيآشام  ي مناسب  در حد    در 

  ي در انتهاو خوب وجود دارد.    يعال  طبقه  بانقشه، ميزان کمتري    يو شمال غرب  يقرار دارد و در مناطق جنوب  ريفق  طبقه  در  متوسط

 مرکز   طرفبه    يدر نواحي شمالکلاً  و    دن يمناسب آشامو نا  ريفق  يليخه  در دستمقادير زيادي از اين متغير در شرق محدوده    دوره 

GQI  قرار داردو خوب   يعال ي بندطبقه  درکمترين مقدار آن  جنوب و غرب، مرکز در  و  ريه فقطبق درمتوسط. 

 بندي متغير سطح آب زيرزمينيپهنه  -   

متر بوده و با   1501تا    1476ي  در بازه   يهاي مرکز در ابتداي دوره آماري کمترين تراز ايستابي در قسمت  داد  نشانج  ينتا

و قسمت    يمرکز  يدر پايان دوره نواح.  يابداين سطح افزايش مي  ،يژه مناطق غربيو طرفين دشت به و  شمال پيشروي به سمت  

کنند و   يمتر نوسان م 1515تا  1464ر در رنج ين مقاديرا داشتند که ا ي ستابين تراز اياز شرق و جنوب شرق به نسبت کمتر ييها

 1645تا    1562رات به  يي رنج تغ  يغرب  يهار افزوده شده و به خصوص در قسمتيمقاد  دشت، يهاهي کلاً با حرکت به سمت حاش

 شتر ابخوان باشد. ي ه بيا تغذيواند به علت کاهش برداشت تيکه م رسديمتر م

 ها شنهاديپ -



 

هاي کمي و کيفي بدست آمده از آمار و اطلاعات آبخوان دشت اصفهان و همچنين نياز آبي روز  با توجه به نتايج ارزيابي

  ي قات آتيزير جهت انجام تحق  ي افزون دشت مذکور به منظور تامين آب بخش کشاورزي و توليد محصولات زراعي، پيشنهادها

 گردد :توصيه مي

 ي هار شاخصيها و ساون يها، آنونيآبخوان دشت اصفهان را با در نظر گرفتن اثرات همزمان  کات  يريب پذيتوان آس  يم  -1

 نمود. يق حاضر بررسيدر تحق يمورد بررس يفيک 

 ق حاضر در مديريت منابع آب و پايش سلامت مردم منطقه استفاده نمود.ي توان از نتايج حاصل از تحق يم -2

تعداد محدوديآلودگ  يفيک   يابياز آنجا که جهت انجام ارز  -3 استفاده    ي ها در دشت اصفهان از اطلاعات ماهانه  چاه 

  RMSE  ي ش پارامترهاين عامل در افزايد. مهمتريحاصل گرد  +GSاز مدل نرم افزار    ي ادينسبتا ز  ي خطا  ي ر پارامترهايد، مقاديگرد

شتر مربوط به  ي ب  يدانيم  ي داده ها  يريرو، با بکارگنيدر چاه ها عنوان نمود. از ا  ي امشاهده   يها توان کمبود داده   يرا م  MBEو  

 يفيک   يسازدر مدل  يکمتر   ير خطاينمود و به مقاد  يابيرا ارز  +GSتوان سطح دقت مدل  يموجود در دشت اصفهان م  يها چاه 

 افت.يدست  ينير زميز يهاآب

( و مدل درخت  2GEPان ژن ) يب  يسي(، برنامه نو1ANNs)   يمصنوع ي عصب ي هار شبکه ي هوشمند نظ  ي هاتوان از مدليم -4

(3MTجهت پ )دشت اصفهان استفاده نمود. ينيرزميز يت آبها يفيک  يني بشي 

 

  

 
1 Artificial Neural Network 
2 Gene Expression Programming 
3 Model Tree 
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Abstract 

Isfahan plain in Isfahan-Barkhor study area (Gavkhoni swamp basin) with large population, industries 

,agriculture and annual over-harvesting of groundwater with continuous decrease in quantity and quality of 

water, is one of the critical prohibited plains of Iran. The aim of this research is to investigate the spatial and 

temporal changes in the quantity and quality (parameters (EC), (Na), (As), (NO3), (Pb), (TH) and (GQI) of the 

Isfahan plain for management of water resources. So long and short-term unit hydrographs of the plain were 

drawn in GIS using Thiessen's method. Experimental analysis of qualitative and quantitative data was 

performed with GS+, the most suitable variogram equations and model were selected. Kriging and IDW1-5 

were implemented for each variable at the beginning and end of the statistical period, the values of MAE, MBE 

and RMSE for each interpolation method are calculated and the appropriate method for mapping were selected 

by GS+. Zoning maps were provided for spatial analysis by GIS. The results showed at the beginning of the 

period, the highest values of qualitative variables were observed in the eastern, northeastern and central areas 

of the plain, and the GQI index was higher in these areas, and generally the southern and western areas of the 

plain were in a relatively better condition, also for Arsenic and Nitrate at the end of the period, that was true. 

The areas from east to southeast and center to west had the highest values of quality parameters at the end. 

Lead was relatively high in the north, northwest and center-east. The lowest water table at the beginning can 

be seen in the central to the north ,and at the end in the center, north and south of the plain. 

Keywords : Groundwater quality, Plain hydrograph, Geographic Information System, Isfahan plain, 

Geostatistics 

 


