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چکیده 
هاي مجاز و رویه آب از چاهکاهش ریزش هاي جوي از یک طرف و افزایش جمعیت و نیاز به آب و مواد عذایی و برداشت بی

هاي اسـتان  هاي زیرزمینی و کیفیت این آبها در دشتدر مناطق مرکزي کشور سطح آبغیرمجاز از طرف دیگر موجب شده که 
هاي زیر زمینـی درتولیـد محصـول و در    با توجه به اهمیت کیفیت آب. اصفهان به ویژه در دشت نجف آباد تحت تاثیر قرار گیرد

ینه سازي پارامترهاي آب زیرزمینی براي تعیـین  زیرزمینی، بهکشاورزي دشت نجف آباد به آبوري اقتصادي و تکیهنتیجه بهره
هاي بهینه سازي به ویژه بعـد از خشـک شـدن زاینـده رود مـی توانـد       هاي مناسب براي کشاورزي بر اساس مدلدقیق محدوده

چاه در ایـن دشـت   18به همین منظور . کشاورزان را براي کشت مجصولات کشاورزي در مناطق مختلف این دشت یاري رساند
آب(SAR)ونسبت جذب سدیم (EC)هاي هدایت الکتریکی آب هاي زمین آمار براي پارامتربررسی شد که با روش91ال در س

هاي کروي، گوسی، نمایی مدل کروي انتخاب شد از بین روش) منبع تامین آب کشاورزي دشت نجف آباد(زیرزمینی این دشت 
88/1و کرجینگ معمولی کروي روش عکس فاصله بـر اسـاس تـوان بهینـه     (IDW)و از بین روش وزنی بر اساس عکس فاصله 

-انتخاب شد و سپس طبق نمودار ویـل کـاکس محـدوده   69/1براي پارامتر هدایت الکتریکی و براي نسبت جذب سدیم با توان 
.هاي مناسب براي کشاورزي بر اساس مدل بهینه انتخاب شد

ی، کیفیت، نمودار ویل کاکسآبزیرزمینی،تغییراتمکان: واژه هاي کلیدي

مقدمه 
وري و راندمان آبیاري در کشور هاي جوي، الگوي کشت نامناسب و پایین بودن کارایی و بهرهپراکندگی نامناسب ریزش

. تهاي کشور به ویژه در حوضه زاینده رود شده اسرویه و غیرمجاز از آبهاي زیرزمینی دشتموجب برداشت بی
و همکاران 1ودانینگ)1382(عزیزي. رسد تاثیرپذیریآبهایزیرزمینیازمحیط اطرافکمترازمنابعآبهایسطحیباشداگرچهبهنظرمی

1-DuNing et al
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که همگامبامنابعسطحی،کمیت وکیفیتآبهایزیرزمینینیزازنیزازعوامل به این نتیجه رسیدند)2007(
ایازموارداین پذیردوحتیدرپارهمحیطیتأثیرمی

غیرکلاسیکباعثافزایشتمایلبراي استفادهازآمارمکانییازمینآمار هایهایاخیردرمعرفیوبسطروشپیشرفت.ماندگارتراستتروتاثیراتشدید
بیان کردند که ) 2001(و همکاران 2جانستون. بهمنظوربررسیوشناختبیشتراینتغییراتشدهاست

بوده و بلکه تصادفینبودهبلکه هاومشاهدات تصادفی نهایآماریقطعیدادهمبناینظریزمینآمارایناستکهبرخلاف روش
هایمکانیمجموعهدادههاییاستکهدرآنعلاوه برمقادیر منظورازداده. دارایهمبستگیمکانیهستند

افتند هاوفرایندهاییکهدرفضایچندبعدیاتفاقمیپدیده. شودهانیزبرداشت میکمیمتغیرها،موقعیتجغرافیاییومکانیداده
. پردازدهایمتغیردرزمانومکانمیطورخلاصهمیتوانگفتتحلیلزمینآماریبهبررسیپدیدهگیرندویابدرقلمروآمارمکانیموردتحلیلقرارمی

ایدیگربا توانمقدارهمانکمیترادرنقطهدراینروشباداشتنمقادیریک کمیتدریکنقطهمیبیان کرد ) 1377(حسنی پاك 
.ایکهساختارمکانیحاکماستقرارگیردمختصاتمعلومبرآوردنمودبهشرطاینکهمختصاتآننقطهدر دامنه

دردههگذشتهکریجینگ . هایمورداستفادهدرآمارمکانیمیتوانبهکریجینگ و وزندادنعکسفاصلهاشارهنمودازروش
هایمختلفعلومزمینمانندهیدرولوژي،علومخاکومعدن بهعنوانیکتکنیکقدرتمنددرونیابیمعرفیشدهاستکهدر رشته

به این نتیجه رسیدند که )2006(انو همکار3و زو)1381(قهرودي تاییعلیرغمتمامفواید. شناختهشدهوبکاررفتهاست
هایتخمینزدهشدهنسبتبهنقاطواقعیتغییراتکمتري شودکهواریانس نمونهاینروش،نرم کردنتغییراتدرهنگامتخمینسببمی

ازدیگرمشکلاتکاربردي،نیازاینروشبهحداقل . باشندبدینمعنیکهمقدارتغییراتدرپیشبینیمدل،کمتراز واقعیتمی. داشتهباشد
درمجموعموفقیتاینروشدردرونیابی . نانازحصولبرازشیکمدلمناسبنیم تغییرنمااستمشاهدهبرایاطمی100

به این نتیجه رسید که )2001(وهمکاران 4سن. متغیرهاکاملاوًابستهبهدقتدرانتخابمدلتجربینیمتغییرنما دارد
. اگردرانتخابمدلدقتکافینشودنتیجهدرونیابیمناسب نخواهدبود

هاوعدمتجانسمکانی هاباساختارعمومی،دقتکمدادهنبودنساختارمکانیدادهدربرخیازمواقعبهدلایلیازجملههمساز
درروشوزندادنعکسفاصلهفرضبرایناستکههر . دادههانتایجبدستآمدهازاینروشازدقتکافیبرخوردارنیستند

اگر چه بیان کردندکه ) 2005(و همکاران5وو.شودایداردکهبافاصلهگرفتنازآنمحومیمشاهدهیکاثرنقطه
رعتبالایتجزیهوقابل اینروشبهدلیلس

ماتواناییارائهواریانس خطاو اتراستقبولبودندقتدرتجزیهوتحلیلمسایلآبهایزیرزمینیازکریجینگمعمولیکاربردي
هر چند تا کنون مطالعات زیادي در مورد تغییرات . دیگرمزایایآماریکریجینگراندارد

یتغییراتمکانیکیفیتآبهاي زیرزمینیدشت نجف ایبرایبررسمکانیخواصکمیوکیفیآبهایزیرزمینیانجامشدهاست اما مطالعه
هایمهمکیفیتآبشامل اینپژوهشباهدفتعیین بهترینروشدرونیابیدرپهنهبندیوبررسیدقیقتغییراتمکانی شاخص. آبادانجامنشدهاست

دشت نجف آباد به منظور بدست آوردن مکان مناسب براي (SAR)درآبهایزیرزمینیونسبت جذب سدیم (EC)هدایتالکتریکی 
.کشاورزي براي این دشت انجامشد

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

51این شهر در . باشداین شهرستان میبعنوان مرکز و کیلومتري غرب اصفهان واقع گردیده 26شهر نجف آباد که در فاصله 
متوسط دقیقه عرض شمالی از استوا واقع گردیده است و 38و 32هار گرینویچ و دقیقه طول شرقی از نصف الن24درجه و 

از طرف شمال به یک رشته ارتفاعات منتهی و از سه جهت این منطقه.باشدمتر از سطح دریا می1650آن از سطح دریاارتفاع 
باغات فرا گرفته و فقط و هاي حاصلخیز اطراف شهر را زمین. هاي نسبتاً صاف و هموار گسترده شده استدیگر بر روي زمین

.باشدشیب عمومی شهر از غرب به شرق و از شمال به جنوب می. دامنه ارتفاعات شمالی مشرف به شهر بایر باقی مانده است

2-Johnston et al
3-Xu et al
4-Sen et al
5-Wu et al
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هاي زیرین از نوع این دشت در قسمت. هاي آبرفتی حاصل از ارتفاعات اطراف بوجود آورده استنهشتهازدشت نجف آباد 
%65ه آبریز نجف آباد ضارتفاعات حو(ت آهکی کرتاسه است که خود روي طبقات شیستی و شیلی واقع گردیده است تشکیلا

ارتفاعات اطراف شهر نجف آباد متعلق .)تشکیلات آهکی و قابل نفوذ و بقیه تشکیلات شیلی و شیستی غیرقابل نفوذ می باشد
.اي داخلی زاگرس استهباشد که جزء پیشکوهبه دوران سوم زمین شناسی می

نقشه دشت نجف اباد و ایستگاه هاي پیزومتري مورد مطالعه):1(شکل 

روشهایدرونیابیمکانی

قهرودي روشهایرایجبرایتخمینمتغیرهادر پهنه بندینواحینمونهبردارینشده، کریجینگووزندادنعکسفاصلهمیباشد

زمینآمارمیباشدکه کریجینگیکروشخطیدرونیابیبهینهدربیان کرد)1381(تایی

وزندادنعکسفاصلهازروشهایموجوددر . بهترینتخمیننااریبخطیرابرایکمیکردنمتغیرهایناحیهاي انجاممیدهد

.محدودهآمارقطعیاستکهکاربردزیادیدرمحاسباتمسائلمتنوع درعلوممربوطبهمنابعآبدارد

(OK) کریجینگمعمول) الف
QQفراوانینرمالتمامیدادههاباتبدیللگاریتمینرمالشدندکه نمودارهايبهعلتعدمتبعیتدادههایمتغیرهایاندازهگیریشدهازتوزیع

Plotقبل از نرمال شدن و بعد از نرمال شدن به صورت زیر آمده است:

QQ PLOTنمودار هاي:)2(شکل

دهد داده ها نسبت به حالت قبل بهتر بر نمودار تطابق دارتد که نشان می
الگویتغییراتمکانیودرجهپیوستگیمکانیمتغیرهابااستفادهاز نیم تغییر نما ارزیابی شدند در ابتدا نیم تغییر نماي تجربی محاسبه .

:گردید

Standard Normal Value

Data's Quantile  10 -4

-1.91 -1.53 -1.15 -0.77 -0.38 0 0.38 0.77 1.15 1.53 1.91
0.08

0.34

0.59

0.85

1.11

1.36

Normal QQPlot
Transformation: None

Data Source: mywellforarticle Attribute: ec

Standard Normal Value

Data's Quantile

-1.91 -1.53 -1.15 -0.77 -0.38 0 0.38 0.77 1.15 1.53 1.91
6.7

7.26

7.83

8.39

8.96

9.52

Normal QQPlot
Transformation: None

Data Source: mywellforarticle Attribute: ln_ec_

Standard Normal Value

Data's Quantile  10-1

-1.91 -1.53 -1.15 -0. 77 -0.38 0 0.38 0.77 1.15 1.53 1.91
0.15

0.33

0.51

0.69

0.88

1.06

Normal QQPlot
Transformation: None

Data Source: mywellforarticle Attribute: sar

Standard Normal Value

Data's Quantile

-1.91 -1.53 -1.15 -0.77 -0.38 0 0.38 0.77 1.15 1.53 1.91
0.38

0.78

1.17

1.57

1.96

2.36

Normal QQPlot
Transformation: None

Data Source: mywellforarticle Attribute: ln_sar_
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براي پیش بینی λدر روش کریجینگ با استفاده از مولفه هاي تابع  همبستگی نیم تغییر نما وزن متغیر ها 
Zنقطهنمونهبردارینشدهبرپایهدادههایموجوددرموقعیتهاي معلومنقطهنمونهبردارینشده،تعیینشدند:
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Xo z درنقطهنمونهبردارینشده z : مقدارتخمینمتغیر

،Xi هاینمونهبرداريدرنقطه  z : مقدارمشاهداتیمتغیر
ixZ

il: وزنتعلقگرفتهبههرمشاهدهدرنقطهXi

برازش مدل مجددا داده هاي لگاریتمی به روش انجام گردید پس از Arc GIS 9.3   برازشمدلهاینیمتغییرنمابااستفادهازنرمافزار
.و داده ها به وسیله ي همین نرم افزار پهنه بندي شد.وزنیبهدادههایواقعیتبدیلشد

( IDW ) وزندادنمعکوسفاصله) ب
ــتربه . پایهروشوزندادنعکسفاصله،وزندهیبراساســـــــــعکس فاصلهتانقطهتخمیناســـــــــت بهعبارتدیگروزندهیبیشـــــــ

دراین روش مقدار متغیر در نقاط نمونه بـرداري  . وزنکمتربهنمونههاییاستکهدرفاصلهبیشترقرارگرفتهاندنزدیکتریننمونههاواختصاص
:نشده از رابطه زیر مشخص شد

)3(

مقدار پارامتر پیش بینی شده است Zفاصله تا نقطه ي مورد نظر و diمقدار پارامتر در نقطه ي نمونه برداري شده وZiکه در آن 
استکهتغییراتآنباعثقابلیتانعطاف میشودبه گونهایکهبانزدیکشدناینپارامتربهصفر تخمین گر رفتاري mداراي توانفاصلهIDWروش 

در این مقاله این . ن می دهد شبیه میانگین حسابی و با افزایش بیش از حد آن رفتاري شبیه چند صلعی تیسن از خود نشا
هاي مختلف محاسبه شد و مقدار بهینه ي آن بدست آمدکه با استفاده از معیارهاي ارزیابی زیر با روش کریجینگ mروش براي

:مقایسه شد

)4(

)3(

Pi :مقدر بر آورد شده
Oi:مقدار اندازه گیري شده
n :هاتعداده داده
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نتایج و بحث 
آمارکلاسیک

انجام SPSS18آمارههایتوصیفیحداقل،حداکثر،میانگین،میانه،چولگی،کشیدگی،انحرافمعیاروضریبتغییراتمتغیرهابااستفادهازاز نرم افزار 

شود هر دو پارامتر آورده شده است که همانطور که در این جدول دیده می1به صورت جدول SARوECپارامتر هاي آماري براي . شد

داراي چولگی است که نشان دهنده ي اینست که این دو پارامتر از توزیع نرمال تبعیت نمی کنند و براي استفاده از زمین آمار براي این دو

.باید مقادبر مربوط به آنها نرمال سازي شوندپارامتر

پارامترهاي آماري داده ها هدایت الکتریکی بر حسب میکرو موس بر سانتی متر نسبت جذب سدیم بدون واحد وسدیم بر ): 1(جدول 
حسب میلی اکی والان بر لیتر است

ECSARآماره
Max1363057/10
Min81346/1

Mean78/228009/4
Median136361/3

Std01/286337/2
Skew74/337/1

Kurtosis88/1484/1

همانطور که .بدست آمد)2(ارامترهاي زمین آماري براي مدل کروي برازش داده شده براي این دو پارامتر شیمیاییطبق جدول پ
متر است که این نشان دهنده اینست که هر 60000شود هر دو پارامتر داراي شعاع تاثیر بیشتر از در این جدول مشاهده می

شعاع تاثیر بیشتري نسبت ECشود ایستگاه تا این فاصله بر ایستگاه هاي مجاور خود تاثیر گذار است و همانطور که مشاهده می
SAR است که نشان دهنده اینست که براي تخمین مقدارEC به تعداد ایستگاه کمتري نسبت بهSARنیازمندیم.

پارامترهاي زمین آماري:)2(جدول 

آستانهواریانس قطعه ايمتغیر
sill

RMSE(m)شعاع تاثیر

EC0.160/646974564/0

SAR0.230.166485258/0

انتخاب RMSEبا توان بهینه که براساس شاخص IDWمدل SARو ECنشان دهنده اینست که براي دو پارامتر )3(جدول
شده است بهتر از روش زمین آماري کریجینگ بهینه است که به دلیل اینست که کرجینگ براي داده هایی که تعداد آنها 

هاي دیگر با خطا همراه ایستگاه باشد می تواند روش خوبی باشد در غیر این صورت می تواند نسبت به روش100بیشتر از 
دراین .تواند نسبت به مدل کریجینگ کروي روش بهتري باشددلیل سادگی میبه IDWاز طرف دیگر روش .)40و10(باشد

بیشتر از SARبراي مدل بهینه براي MEمقادیر برآورده شده طبق پارامتر MEشود که طبق پارامتر جدول نشان داده می
.کمتر از مقدار اندازه گیري شده می باشدECمقدار اندازه گیري شده و براي 

هاها وخطاهاي آنمدل:)3(جدول 

MERMSEروش

SAR
5756/0- 01312/0)کروي(کریجینگ معمولی

IDW) بهینه با
)69/1توان

02681/05665/0

EC
6401/0- 01185/0)کروي(کریجینگ معمولی

IDW) بهینه با
)88/1توان

0115/06380/0
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واریوگرام هاي تجربی رسم و سپس ECوSARشود براي پارامتر هاي نشان داده می)4(و)3(هاي همانطور که در شکل
.واریوگرام تئوري کروي از بین واریوگرام هاي کروي، گوسی، نمایی انتخاب و بر این واریوگرام تجربی برازش داده شد

م کروي برازش داده و واریوگراواریوگرام تجربی ): 3(شکل 
هدایت الکتریکیشده براي 

واریوگرام تجربی و واریوگرام کروي برازش داده ): 4(شکل 
شده براي نسبت جذب سدیم

پهنهبندي

با ECو براي پارامتر 69/1روش وزن دهی به روش  عکس فاصله با توان بهینه SARبر اساس مدل بهینه که براي پارامتر 
:بدست آمد به صورت نقشه هاي زیرمیانیابی شد88/1همین روش با توان بهینه 

پهنه بندي دشت براساس نسبت جذب سدیم بر ): 6(شکل پهنه بندي هدایت الکتریکی بر اساس مدل بهینه): 5(شکل 
اساس مدل بهینه

نشان داده شده است کیفیت آب در مناطق شمالی و شمال غربی دشت از تظر هدایت )6(و)5(هاي همانطور که در شکل
الکتریکی بسیار بهتر از مناطق جنوبی و جنوب شرقی دشت است که نشان دهنده اینست که جهت تغییرات کیفیت آب دشت 

ز مانند شوري کیفیت آب از از شمال غربی به جنوب شرقی طبق نمودار ویل کاکس بدتر می شود و براي نسبت جذب سدیم نی
.نظر این پارامتر از شمال غربی به جنوب شرقی بر طبق نمودار ویل کاکس کاهش می یابد
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پهنه بندي دشت براساس نمودار ویل کاکس): 7(شکل 

کهعلیزاده طبق جدول زیراست کهاز نظر نمودار ویل کاکس آب این دشت جز آب هاي بد و خیلی بد براي کشاورزي
. طبق نمودار ویل کاکس ارائه کرده است)1382(

)15علیزاده (کیفیت آب برحسب نمودار ویل کاکس:)4(جدول شماره

کلاس آبنوع کیفیت آب کشاورزيردیف

C1S1شیرین و براي کشاورزي کاملا بی ضرر1

C1S2,C2S1,C2S2کمی شور و براي کشاوزي تقریبا مناسب2

C3S1,C3S3,C1S3,C2S3,C3S2باتمهیدات مناسبشور و براي کشاورزي 3

C4S1,C4S2,C3S4,C4S4,C4S3,C4S3خیلی شور و براي کشاورزي مضر4

دهد و این دشت براي محصولاتی کـه بـه شـوري حساسـند  ماننـد      هاي بد تشکیل میبیشترین درصد  مناطق این دشت را آب
دشت جز مناطقی است که داراي شوري بالایی است بهتـر اسـت در   توت فرنگی مکان مناسبی نیست و چون بیشتر مناطق این 

این دشت از محصولاتی که به شوري مقاوم است مانند جو و گندم  بیشتر در کاشت استفاده شود و مناطق جنوب شـرقی قابـل   
راي باشد و در کل این دشـت ب ـ خوب طبق جدول ویل کاکس میSARاین دشت مقدار .کشت براي محصولات کشاورزي نیست

جدول زیر نوع و مساحت مـر بـوط بـه هـر     . حساس مکان مناسبی استSARمحصولاتی که نسبت به شوري مقاوم و نسبت به 
:کلاس آورده شده است که این مساحت ها بر اساس مدل هاي بهینه بدست آمده است 

. ساحتهاودرصدمساحتهابرطبقنمودارویلکاکساستکهبراساسمدلبهینهبدستآمدهاست:)۵(جدول

یفیتک

آب
کلاس

مساحت

)متر مربع(

درصد 

مساحت

c3-s1156916483668/91بد

c4-s16/13032767361/7خیلی بد

غیر قابل 

کشاورزي
c>4-
s1

06/1203489270/0

نتیچه گیري
منبع (زیرزمینی این دشت آب(SAR)ونسبت جذب سدیم (EC)هاي هدایت الکتریکی آب هاي زمین آمار براي پارامتربا روش

هاي کروي، گوسی، نمایی مدل کروي انتخـاب شـد و از بـین روش وزنـی بـر      از بین روش) تامین آب کشاورزي دشت نجف آباد
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بـراي پـارامتر هـدایت    88/1و کرجینگ معمولی کروي روش عکس فاصله بـر اسـاس تـوان بهینـه     (IDW)اساس عکس فاصله 
هـاي مناسـب بـراي    انتخاب شد و سپس طبق نمودار ویـل کـاکس محـدوده   69/1سدیم با توان الکتریکی و براي نسبت جذب 

با توجه به پهنه بندي دشت بیشتر آب زیرزمینی این دشت جـز آب هـاي بـد طبـق     .کشاورزي بر اساس مدل بهینه انتخاب شد
حساسـند ماننـد جـو    SARص نمودار ویل کاکس است که براي کشت مخصولاتی که به شوري حساس نیستند ونسبت به شاخ

. ساسند مانند توت فرنگی مناسب نیستحصولاتی که به شوري حممناسب است و برای
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