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  هیدچک

به بررسی  پژوهشاین ي، و کشاورزی براي مصارف صنعتی نیرزمیزهاي اهمیت ارزیابی وضعیت کیفیت آببه  با توجه
 منطقه نیدر ای کیالکتر تیهدا ریمتغی پیوستگی مکانی و بررسخراسان جنوبی  منطقه درکیفیت آب زیرزمینی 

محدوده منطقه  رات پارامترهاي کیفی درییگرافیکی تغجهت نمایش  Surferو  Isatis هايافزار از نرم .است پرداخته
بعد  .شد  استفادهی کیالکتر تیهدا ریمتغی پیوستگی مکانی بین ي گاوسی متوالی جهت بررسساز هیشبو انجام  مطالعاتی

ت سپس مدل مناسب، جهو م شد یترس وگرامیابتدا وار که يطور به ،شد پرداختهي ساز مدلبه  ،ها دادهي ساز نرمالاز 
 نیاز ب، با استفاده از ارزیابی متقابل بهترین مدل واریوگرام 1SSRکمترین خطاي  اساس براریوگرام تجربی برازش به و

ي گاوسی ساز هیشبي به انجام ساز مدل از مرحله بعد .شدي انجام ساز مدلانتخاب و ، ...)کروي، توانی، کوبیک و(ي ها مدل
 نظر ازد دای نشان مقدمات آمار نتایج حاصل از. شد  ارائهکی الکتری تیهدا ریمتغپیوستگی مکانی  نقشهو   پرداخته

 2250و بالاتر از 750-2250داراي هدایت الکتریکی ،يبردار نمونه اکثر مناطق، ي هدایت الکتریکی جهت شوريبند طبقه
 750 زتر ابالای کیکترلابا هدایت  احتمال وجود مقادیر، نقشه .شد یبررس ریمتغپیوستگی مکانی  ،ادامه در .هستند

 يبر روی آمار مقدماتمطالعه . ی بالایی هستندکیالکترداراي هدایت  اکثر مناطق داد کهنشان  متر یبر سانت سهموکرویم
 اکثر نقاط میدرصد سد که نشان داد نیز مطالعه موردکشاورزي در منطقه  يها آب در سدیم بندي درصد طبقه
  .است درصد 60 تا 40 بین ،يبردار نمونه

  تي گاوسی، کیفیساز هیشب ،آمار نیزم ایساتیس، :ي کلیديها  واژه

                                                        
1 Sum of squared residuals 
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   دمهقم
ي ها روشامروزه براي بررسی کیفیت آب زیرزمینی از 

هاي روش ها آنشود که یکی از  یممتنوعی استفاده 
مکانی، هر نمونه تا هاي آمار آماري است؛ در روش ینزم

 درو ارتباط است هاي اطراف خود در فاصله معینی با نمونه
آمار، احتمال میزان تشابه بین  ینزمهاي مطابق فرضیه واقع

بنابراین . تر بیشتر است یکنزدهاي به نمونه مربوطمقادیر 
آماري، با در نظر گرفتن  ینزمهاي رود که روشانتظار می

ها و قابلیت استفاده از روابط نی دادههمبستگی و ساختار مکا
 Mehdizadeh et(باشد  آورد بیشتريبین متغیرها داراي بر

al., 2006 .(هاي به هاي آمار کلاسیک، نمونه در بررسی 
صورت تصادفی در نظر گرفته   آمده از جامعه، عمدتاً به  دست 

گیري شد یک کمیت معین در یک  شوند و مقادیر اندازه می
گونه اطلاعاتی درباره مقدار همان کمیت  ص، هیچنمونه خا

که  درصورتی. معلوم نخواهد داشت و به فاصله در نمونه دیگر
یت در جامعه توان بین مقادیر یک کم آمار می در زمین

ها نسبت به هم  ها و فاصله و جهت قرار گرفتن نمونه نمونه
شود  همچنین در آمار کلاسیک، فرض می. ارتباط برقرار کرد

که در  صورتی در. ه تغییرپذیري یک متغیر تصادفی استک
آن تصادفی و بخش دیگر آن داراي ر، بخشی از آما زمین

آمار  بنابراین در زمین. اختار و تابع فاصله و جهت استس
ها  ابتدا به بررسی وجود یا عدم وجود ساختار مکانی بین داده

شود و سپس در صورت وجود ساختار مکانی  پرداخته می
 ,Issaks and Srivastava( گیرد ها انجام می حلیل دادهت

 طور به آماري زمین سازي شبیه يها روش امروزه ).1989
 استفاده مورد زیرزمینی ذخایر و منابع اکتشاف در گسترده

 قابلیت از برخورداري دلیل به ها روش این. گیرد می قرار
 به نسبت) سازي شبیه 100( متغیر از تحقق چندین تولید
 نماید می ارائه را متغیر از تحقق یک تنها که کریجینگ روش

. نماید نمی ایجاد مغرضانه نتایج و یافته ريبیشت بوبیتحم
 هاي روش به توان می گاوسی سازي شبیه هاي روش ازجمله
 چرخان باندهاي و پیوسته طیفی ماتریس، تفکیک متوالی،

راه سریع و ساده   متوالی یک گاوسیسازي  شبیه .نمود اشاره
آماري است؛ زیرا براي   سازي زمین براي انجام شبیه

در هر مکان نیاز به حل کردن تنها یک  یوسگاسازي  مدل

حال   عین اما در. ن مکان استآ سیستم کریجینگ در
توانایی نشان دادن پیوستگی مکانی براي طبقات مختلف 

سازي مقادیر انتهایی  مقادیر را ندارد و همچنین امکان شبیه
 تر، براي به دست آوردن نتایج دقیق. کند بزرگ را فراهم نمی

سازي غیر  هاي شبیه توان از الگوریتم ي کوچک میها در بازه
استفاده کرد که امکان استفاده از پیوستگی مقادیر  گاوسی

 ,.Issaks and Srivastava( دهند بزرگ انتهایی را می
وژئولوژي و کیفیت منابع آب از در مطالعات هیدر). 1989

توان  یم است که شده  استفادهي ا گسترده طور بهآمار   ینزم
و همکاران   Marach، )2009(و همکاران  Huysmans به
)2009( ،Wuing   همکاران)2004( ،Melikan  و همکاران
)2012( ،Nazarizad  و همکاران)اشاره نمود )2006.  

منبع تأمین آب شرب، کشاورزي و با توجه به اینکه تنها 
صنعت در محدوده دشت بیرجند، منابع آب زیرزمینی 

و  يبردار منظور بهره ب، بهعه کیفیت آ، لذا مطالدباشن یم
مختلف، از اهمیت زیادي  يها استفاده صحیح از آن در بخش

تاکنون مطالعات زیادي در خصوص . برخوردار است
گرافیکی  يها از روشآب زیرزمینی با استفاده  یدروشیمیه

این  يساز مدل ي ینهو آماري صورت گرفته است ولی زم
سازي  یهشببا استفاده از  رآما ینده از زمموضوع با استفا

 ؛مطالعات چندانی صورت نگرفته استایندیکاتور  گاوسی و
محدوده دشت بیرجند استفاده از  در شده انجامهاي  پژوهش

ی ابی دروني دیگر ها روشو  نگیجیکرتخمین با کمک روش 
از  یريگ در این تحقیق هدف بهره. صورت گرفته است

دشت بیرجند،  مینب زیرزشوري آ يساز در مدل آمار ینزم
 يها منظور ارزیابی توانایی این ابزار و همچنین تهیه نقشه به

  .است دشت در فضایی متغیرهاي کیفی آب
  

   ها روشو مواد 
   مورد مطالعه ي منطقه

بخشی از حوزه  کیلومترمربع 1045 دشت بیرجند با وسعت
توسط م. است شده  واقعایران آبخیز کویر لوت در شرق 

متوسط دماي متر است و  1383 دشت از سطح دریا تفاعار
درجه  8/13و  4/11سالیانه در ارتفاعات و دشت به ترتیب 

متوسط بارندگی سالیانه در ارتفاعات و . است گراد سانتی
است که حجم  متر میلی 9/192و  5/216دشت به ترتیب 
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از . میلیون مترمکعب است 6/708 بر  بارش ناشی از آن بالغ
میلیون  6/571درصد یعنی  7/80ن بارندگی، حدود این میزا

تبخیر و تعرق از دسترس خارج  صورت بهمکعب  متر
میلیون مترمکعب 5/49درصد آن یعنی  7و حدود  گردد می
 5/87و مابقی یعنی  شود میسطحی تبدیل  هاي جریانبه 

 نماید میمیلیون مترمکعب در ارتفاعات و دشت نفوذ 
)South Khorasan Regional Water Authority, 

2007.(   
شامل قنات، چاه  ینیرزمیمنبع آب ز 168پژوهش  نیدر ا
در نظر  رجندیو چشمه در دشت ب يبردار بهره قیعم

آمار  ریمقاد) 1(در جدول ). 1(شده است شکل  گرفته
منطقه مورد  يهامنابع آب نمونه یکیالکتر تیهدا یمقدمات

 هیاول یمکان یاکتشاف اطلاعات جیانت. شده است مطالعه ارائه
. شود یمشاهده م) 2(آن در شکل  ستوگرامیو ه ریغمت نیا

 عیاز توز یکیالکتر تیهدا يها داده ستوگرام،یبا توجه به ه
لازم است  يآمار نیزم زیو جهت آنال کند ینم يروینرمال پ

ها  داده يساز بعد از نرمال. مربوطه نرمال شوند يها داده
 یوستگیپ یو بررس یگاوس يساز هینجام شبا و نیجهت تخم

  .دیگرد  استفاده سیساتیافزار ا از نرم رهایمتغ یکانم
  

  
   مطالعه مورددر منطقه  آبخوانموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the aquifer in the study area 
  

  مطالعه موردمنابع آب در منطقه  )متر یسانتوس بر میکروم حسبرب(اطلاعات آماري هدایت الکتریکی  - 1جدول 
Table 1. Statistical data of electrical conductivity (in micromoles per centimeter) of water resources in the 

study area  

  

انحراف 
  معیار

Standard 
Deviation 

Q25  Q50 Q75 
دامنه 

  تغییرات
Range 

ضریب 
  تغییرات

Coefficient 
of 

variation  

  کمینه
Minimum  

  بیشینه
Maximum  

  میانگین
Average  

  متغیر
Variable  

3395.11  2200 4260 6720 16350 0.202 400 16750 4814.39 EC 
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  د مطالعهمنطقه مور ینیرزمیدر منابع آب ز یکیالکتر تیهدا ریمتغ ستوگرامیو ه یآمار مقدمات -2شکل
Figure 2 - Preliminary statistics and histogram of variable electrical conductivity in groundwater resources of 

the study area  
  

   نتایج و بحث

شناخت و داشتن یک دید کلی از تغییرات مکانی  منظور به
، نقشه پراکندگی و موردمطالعهمنطقه هدایت الکتریکی 

 یکی از عنوان به) IDW(عکس فاصله  یابی به روش درون
است شکل  شده  استفادهیابی دقیق و قطعی هاي میان روش

ي ها ارزشي تخمینی مشابه ها ارزشدر این روش، ). 3(
مقادیر تخمینی  قیدق ریغي ها روشي هستند؛ اما بردار نمونه

موقعیت روش  نیا در. استي متفاوت بردار نمونهبا مقادیر 
و وزن نقاطی  شده  گرفته نظر درمنفرد  صورت به طهنق هر

 درقرار دارد یکسان  نظر موردکه به فاصله یکسان از نقطه 
حول نقطه مورد  ها دادهو به نحوه پراکنش  شده  گرفته نظر

 راتییتغلذا براي تحلیل بهتر  .شود ینمتخمین توجهی 
واریوگرام و بررسی پیوستگی مکانی  رسم  به ازین ،ریمتغ
 آمار نیزمی ابی دروني ها روشبا استفاده از  سپس و ها داده

است روش عکس  ذکر قابل. مانند کریجینگ خواهد بود
و هیچ پیش  کند ینمم قطعیت را ترسیم فاصله نقشه عد

ي ها روشکه شرط الزامی  ها دادهفرضی ازجمله نرمال بودن 
از جهت داشتن دید کلی  فقط و ندارداست را  آمار  نیزم
بنابراین بهتر است جهت تصمیم  .وده استمناسب ب طقهمن

 آمار ین زمي ها روشقطعی از بررسی تغییرات متغیر از دیگر 
روش  در ادامهین تحقیق در ایز استفاده کرد که ن

  .گیردی قرار میبررس موردسازي گاوسی  یهشب
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ی تغییرات ابی درون) ب(و  موردمطالعهي بر اساس هدایت الکتریکی در منطقه بند وهرگو  شدهي اربرد نمونهپراکندگی نقاط ) الف( -3شکل
  .مکانی هدایت الکتریکی بر اساس روش عکس فاصله

Figure 3. (A) scattering of sampled points and grouping based on electrical conductivity in the study area; 
and (b) interpolation of spatial variations of electrical conductivity based on the inverse distance meth  

  
جهت تحلیل بهتر پیوستگی مکانی متغیر، نیاز به تخمین 
نقاط مجهول با استفاده از نقاط معلوم است؛ که با استفاده از 

سازي  آماري کریجینگ و سپس انجام شبیه  روش زمین
گام اول  در. شده است العاتی انجامطقه مورد مطگاوسی در من

آماري نیاز به انجام تست نرمال بودن   از مطالعات زمین
ها  ها نیاز است آن ها است؛ در صورت نرمال نبودن داده داده

طور  همان .سازي، نرمال کرد هاي نرمال را با استفاده از روش
و  شود نمودار هیستوگرام مشاهده می) الف4(که در شکل 

دهد  یمحتمال نرمال متغیر هدایت الکتریکی نشان نمودار ا
یع نرمال پیروي نکرده است و یک چولگی از توز ها داده

سازي  یازمند نرمالنلذا  شود و ها دیده میداده درمثبت 
از روش  استفاده با ي مربوطهها دادهدر ادامه . است ها داده

نمودار  که، )ب4( شکل اند شدهي گاوسی نرمال ساز نرمال
 احتمال نمودارمتقارن و  کاملاً مقادیر نرمال شدهیستوگرام ه

  .است میمستقمنطبق بر خط  کاملاًنرمال 
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 متغیر هدایت الکتریکی) ب(ي واقعی و نرمال شده ها دادهنمودار هیستوگرام و نمودار احتمال ) الف( - 4شکل
Figure 4. Histogram diagram and probability diagram of real and normalized data (b) Electrical conductivity 

variable  
  

ي تغییرات مکانی هدایت الکتریکی در ساز هیشبجهت 
، واریوگرام مختلف ترسیم و نتایج آن و مطالعهد مورمنطقه 

 اي قطعه اثر نسبت. شده است  یبررسهاي برازش شده  مدل
 مکانی ساختار یک ان استحکامیب براي ريیامع سقف، به

 دهنده نشان باشد، درصد 25 از کمتر نسبت این اگر. است
 نسبت این اگر که یدرحالاست؛  مکانی متغیر قوي وابستگی

 معمولی وابستگی دهنده  نشان باشد درصد 75تا  25بین 
 وابستگی باشد درصد 75از  تر بزرگ اگر و متغیر مکانی

 ,Issaks and Srivastava(ت اس ضعیف ریابس متغیر مکانی
هاي  در این تحقیق متغیر هدایت الکتریکی با مدل). 1989

واریوگرافی شده ...) کروي وکوبیک و توانی و خطی (مختلف 
است و پارامترهاي مختلف واریوگرام به همراه میزان خطاي 

نتایج . است ذکرشده )2(هایی در جدول  هر مدل
اي به آستانه قطعه بت اثردهند که نسنشان می آمده دست به

درصد بوده و پیوستگی مکانی خوبی را  25غیرها زیر تأثیر مت
نمودار واریوگرام تجربی و برازش  )5( شکل در. اندداشته
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در ادامه جهت . شده است یمترسشده بر اساس مدل کروي 
تر پیوستگی مکانی متغیر، ابتدا به انجام  نشان دادن دقیق

هاي فاده از بررسیین آماري با استخمین زمو ت یابیدرون
مراحل قبل پرداخته شده سپس به انجام  انجام شده در

منطقه مورد مطالعه پرداخته  سازي گاوسی متوالی در شبیه
  .شود می

  

 

  
واریوگرام برازش شده توسط مدل کروي -5شکل  

Figure 5. Variogram fitted by spherical model 
 

واریوگرام تجربی متغیر ده دربرازش شهاي  مدل -2جدول  

  
هاي انجام شده در مراحل بررسیه ببا توجه  این مرحله در

 ها با استفاده از نرم افزار داده قبل و بررسی پیوستگی مکانی

 arcmape به انجام تخمین کریجینگ در منطقه مورد
انتخاب شود ارزیابی انجام شده جهت مطالعه پراخته می

انجام  RMS استفاده از کمترین خطا پارامترهاي تخمین با

بینی نتایج حاصله بین نتایج پیش ارسنجیجهت اعتب شد و
شده و واقعی، نمودار نتایج مقابل هم ترسیم شده است نقشه 

 بینی درپیش حاصل از تخمین کریجینگ نمودار مقادیر
 .شودمشاهده می )6(شکل  اصلی در مقابل مقادیر

  

خطاي 
SSR 

اثرقطعه/آستانه+اي  اثر قطعه  
Nugget effect+ Sill 

آستانه+ اي اثر قطعه  
Nugget effect+ 

Sill 

 آستانه
Sill 

اي اثر قطعه  
Nugget 
effect 

 مدل
Model 

 متغیر
Variable 

0.002238 0.12 0.11 0.8 0.11 Spherical EC 
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  ی شده و مقادیراصلیمقادیرپیش بین )نتایج تخمین کریجینگ ب) الف -6شکل

Figure 6- a) Kriging estimate results with. b) Predicted values and original values  
  
 سازي گاوسی متوالی منطقهجهت انجام شبیه بعد در گام

 100*100 سلول هر ابعاد شبکه بندي شده و مطالعه مورد
سازي گاوسی مرتبه شبیه 100درادامه  .شد انتخاب متر
والی درمنطقه مورد مطالعه انجام گرفت و هر مرتبه یک مت

سازي زمانی معتبر خواهد نتایج شبیه. تحقق به دست آمد
بازتولیدکرده ونقاط هاي واقعی را درمنطقه بود که بتوانذ داده

از نتایج  مورد چهار) 7( درشکل .سازي کندمجهول را شبیه
 حاصل یجنتا) الف8( شکل در. دهدشبیه سازي را نشان می

منطقه مورد  در شده انجام سازيشبیه صد میانگین از
توان نقشه دهد جهت بررسی بهتر میمطالعه رانشان می

رسیم کرد به عنوان احتمال متغیر را درآستانه هاي مختلف ت
 براي الکتریکی هدایت احتمال نقشه) ب8( شکل در مثال

شده  هتهی متر سانتی بر میکروموهس 750 از تر بزرگ مقادیر
 از تر بزرگ الکتریکی هدایت مقادیر احتمال نقشه این است
.دهد می نشان را متر سانتی بر میکروموهس 750 آستانه حد
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  در منطقه مورد مطالعهشده گاوسی سازي منتخب نتایج شبیه -7شکل
Figure 7. Selected Gaussian simulated results in the study area  

  

  
  براي هدایت الکتریکی) متر ب میکرموهس بر سانتی 750 تراز بزرگنقشه احتمال مقادیر ) الف - 8شکل
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Figure 8. Gaussian simulation results a) Probability map of large values equal to 750 micromohs per 
centimeter b) For electrical conductivity  

  
سازي مقادیر هدایت الکتریکی در  جی شبیهجهت صحت سن

 بتواند باید مدل ،مطالعه موردآب زیرزمینی منطقه 
. کند بازتولید را اولیه آماري  زمین و آماري پارامترهاي

 و اصلی مقادیر به مربوط هاي بنابراین هیستوگرام
میانگین هدایت  .)9( گردید شکل ترسم شده سازي شبیه

میکروموهس  39/4814ي برابر ازس هیشبحاصل از الکتریکی 
است که به میانگین مقادیر مشاهداتی  متر یسانتبر 
  .استبسیار نزدیک  متر یسانتمیکروموهس بر  39/4813

  

  
 100هیستوگرام هدایت الکتریکی محاسباتی حاصل از ) بهدایت الکتریکی ي واقعی ها دادههیستوگرام مقادیر  )الف -9شکل

  ي گاوسی ساز یهشب
Figure 9. a) Histogram of real electrical conductivity data values b) Computational electrical conductivity 

histogram obtained from 100 Gaussian simulations  
  

  نتایج و بحث

ها جهت تکنیک نیتر شرفتهیپیکی از  آمار  نیزمي ها روش
در این . هستند بع آب زیرزمینیارزیابی و پایش کیفیت منا

آماري  ینزمسازي  یهشبآماري به همراه  ین زمروش پژوهش 
ی قرار گرفت و مشاهده شد که بررس موردگاوسی 

نیازمند  ،ي آماري مختلفها دادهپارامترهاي متفاوت و 
توان  ینمو  ندباش یمآمار  ینزمي مختلف جبري و ها روش

اده از یک روش استفي پارامترهاي متفاوت بند پهنهجهت 
توانند کارایی سودمندي در ضمن اینکه هر دو روش می؛ کرد
  . اند تهداشي عناصر مختلف بند پهنه

، مدل مناسب ها دادهي ساز نرمالبعد از ، آمار ین زم روش در
کمترین خطاي  بر اساسجهت برازش به واریوگرام تجربی 

SSR  شده مانجاي ساز مدلسپس با استفاده از . شدانتخاب، 

از هیستوگرام  گیريبهرهي انجام گرفت و با زسا هیشب
در که مشخص شد  ،شده  يساز هیشبي اصلی و ها داده
و  اندشده ی باز تولیدخوب بهي اصلی ها داده ،يساز هیشب
 . ي بوده استساز هیشبها نزدیک به میانگین داده نیانگیم

اکثر  ،ي هدایت الکتریکی جهت شوريبند طبقه نظر از
و  750-2250ي داراي هدایت الکتریکی داربر نمونه مناطق

 آمار مقدماتی بر رويمطالعه . بودند 2250بالاتر از 
کشاورزي در منطقه  يها آب در سدیم بندي درصد طبقه
-اکثر نقاط نمونهدرصد سدیم  که نیز نشان داد مطالعه مورد
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Abstract  

Considering the importance of assessing the status of groundwater quality for industrial and agricultural 
uses, this study investigates the quality of groundwater in the South Khorasan region and examines the 
spatial continuity of the variable electrical conductivity in this region. Isatis and Surfer softwares were 
used to graphically display the changes of qualitative parameters in the study area and to perform 
sequential Gaussian simulations to investigate the spatial continuity between the electrical conductivity 
variables. After normalizing the data, modeling was performed, so that first the variogram was drawn and 
then the appropriate model to fit the experimental variogram based on the least SSR error, using cross-
evaluation of the best variogram model among the models (spherical, power, cubic, etc), Selection and 
modeling were performed. After the modeling stage, Gaussian simulations were performed and the spatial 
continuity map of the electrical conductivity variable was presented. The results of preliminary statistics 
showed that in terms of electrical conductivity classification for salinity, most sampling areas have an 
electrical conductivity of 2250-750 and above 2250. Next, the spatial coherence of the variable was 
investigated. The probability map of values with an electrical conductivity higher than 750 μM / cm 
showed that most areas have high electrical conductivity. The study of preliminary statistics on the 
classification of sodium content in agricultural waters in the study area also showed that the sodium 
percentage of most sampling points is between 40 and 60%. 
 
Keywords: Isatis, statistical context, Gaussian simulation, Water quality 

 

 

 

 

 


