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 چکیده

ٞبی ٔذیشیت ثشداؿتت ٚ ٔلتشا ایتٗ ٔٙتبثت ٞؼتدٙذ  دس      جّٕٝ عٛأُ تأثیشٌزاس ثش ػیبػتٞبی صیشصٔیٙی، اص ٞبی ویفی آةتغییشات ٔىب٘ی ؿبخق
ٔحؼٛة خلٛف وـبٚسصی ٚ ؿشة ثشداسی ثشای ٔمبكذ ٔخدّف ثٝٞبی صیشصٔیٙی اص جّٕٝ ٔٙبثت ٟٔٓ جٟت ثٟشٜخـه، آةٔٙبطك الّیٕی خـه ٚ ٘یٕٝ

ٞتبی ٔخدّتف ئتباض إٞیتت اػتت  دس ایتٗ       ٞبی صیشصٔیٙی دس ثخؾاػدفبدٜ اص آة ٞبی ویفی آٖ دس ساػدبی اسصیبثی أىبٖوٝ ثشسػی ؿبخق ؿٛ٘ذٔی
ثیٙی پتشاوٙؾ  داس ٚ تٛاثت پبیٝ ؿعبعی جٟت پیؾٞبی لطعی عىغ فبكّٝ ٚصٖآٔبس وشیجیًٙ ٚ وٛوشیجیًٙ ٚ ٘یض سٚؽٞبی صٔیٗپظٚٞؾ، دلت سٚؽ

یٓ، وّؼیٓ، ػِٛفبت، ٘ؼجت جزثی ػذیٓ، غّظت وُ ألاح ٚ ٞذایت اِىدشیىی ٞبی صیشصٔیٙی ؿبُٔ غّظت وّش، ػذیٓ، ٔٙیضٔىب٘ی پبسأدشٞبی ویفی آة
اػدفبدٜ ؿذ  ثش اػبع  MAD ،RMSE  ٚRٞبی ٔٙظٛس اسصیبثی ٘دبیج اص سٚؽ اسصیبثی ٔدمبثُ ٚ ؿبخقلشاس ٌشفت  ثٝ یٔٛسدثشسػدس ٔٙطمٝ تشوٕٙچبی 

ٔعتبدَ  ثشای ٞتذایت اِىدشیىتی    RMSE ٔمبدیش ثبؿذ ٔی ٔٛسدٔطبِعٝٞبی خقثٙذی تٕبْ ؿب، سٚؽ وٛوشیجیًٙ ثٟدشیٗ سٚؽ پٟٙٝآٔذٜ دػت ثٝ٘دبیج 
ٓ غّظتت  ، ٚالاٖ ثش ِیدشاویٔیّی 84/1ٔعبدَ غّظت وّؼیٓ ، ٌشْ ثش ِیدشٔیّی 03/60غّظت وُ ألاح ٔعبدَ ، ٔدشثش ػب٘دی ٔٛع یىشٚٔ 67/031  ٔٙیتضی

، غّظتت ػتِٛفبت   ثتش ِیدتش   ٚالاٖاویٔیّی 40/1ٔعبدَ ثش ِیدش، غّظت وّش  ٚالاٖاویٔیّی 63/1ٔعبدَ غّظت ػذیٓ  ،ثش ِیدش ٚالاٖاویٔیّی 53/1ٔعبدَ 
ٕٞچٙیٗ اسصیبثی ٘دبیج ئبكُ اص پشاوٙؾ ٔىب٘ی ٌضاسؽ ؿذ   ثش ِیدش ٚالاٖاویٔیّی 30/1ٔعبدَ ثش ِیدش ٚ ٘ؼجت جزثی ػذیٓ  ٚالاٖاویٔیّی 58/1ٔعبدَ 
ٚضعیت ٔطّٛثی جٟت اػدفبدٜ ثشای ٔلبسا ٔخدّف داسد وٝ ایٗ أش دس ٘یٕٝ  ٔٛسدٔطبِعٝٙی دس وُ ٔٙطمٝ ٞبی صیشصٔیٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٔٙبثت آةؿبخق

-ٔٙظٛس ثٟجٛد ؿشایط ٚ اسااٝ ػیبػتثٝ یبثخٛاجٝ غتٛجٝ ثٝ سٚ٘ذ تغییشات غّظت عٙبكش دس ٔحذٚدٜ سٚػدبی  ؿٕبِی ٔحذٚدٜ ٔطبِعبتی ٔـٟٛدتش اػت  ثب
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ٝ ؿٙبخت ٘حٜٛ تغییشات وٕی ٚ ویفی آة عٙتٛاٖ  ٞبی صیشصٔیٙی ثت
 یتتبصٔٛسد٘پتتزیشتشیٗ ٔٙتتبثت تتتأٔیٗ آة تتتشیٗ ٚ آػتتیتیىتتی اص ٟٔتتٓ
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اػدبدیبس ٌشٜٚ ؿیٕی ٚ ٟٔٙذػی ؿیٕی، ٚائذ ٔیب٘ٝ، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی، ٔیب٘ٝ،  - 4
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ٞتبی   سٚؽوـبٚسصی، كتٙعت ٚ ؿتشة، ثؼتیبس ئتباض إٞیتت اػتت        
  ٝ ٞتبی   ٞتبی آة  ثٙتذی تغییتشات ٚیظٌتی    ٔخدّفی ثشای ٔطبِعتٝ ٚ پٟٙت

ٞب ثؼتدٝ ثتٝ ؿتشایط ٔٙطمتٝ ٚ      آٖ صصیشصٔیٙی ٚجٛد داسد وٝ ٞش وذاْ ا
فبدٜ اص اػتد  ثبؿتٙذ   ٞبی ٔخدّفی ٔی داسای دلت ،ٚجٛد آٔبس ٚ اطلاعبت

ػیؼدٓ اطلاعبت جغشافیبیی یب ػیؼتدٓ اطلاعتبت ٔىتب٘ی دس ساػتدبی     
ػتتتبصی، اسصیتتتبثی، ثبصیتتتبثی، ٔتتتذیشیت، آٚسی، ٚسٚد، رخیتتتشٜجٕتتتت
كٛست ٔشتجط ثب ٞبی تٛكیفی ٚ ٔىب٘ی ثٝٚ ٕ٘بیؾ دادٜ ٚتحّیُ یٝتجض

تٛػعٝ یبفدتٝ   ٚخبن آةٞٓ دس عّْٛ ٔخدّف اص جّٕٝ وـبٚسصی ٚ عّْٛ 
أىتبٖ   ٞتبی عّٕتی،   ثتٝ دِیتُ ٚجتٛد ٔحتذٚدیت     ٝوت  ییاصآ٘جباػت  
 ؛ثشداسی جبٔت ثشای تعییٗ یه خلٛكیت ٔـخق ٚجتٛد ٘تذاسد   ٕ٘ٛ٘ٝ
عٙٛاٖ اثضاسی جٟت آ٘بِیض ٝیبثی ث ٞبی دسٖٚ تٛاٖ ثب اػدفبدٜ اص سٚؽ ٔی

ٞتتبی  ٘ظتتش دس ٔىتتبٖ ٚ ٕ٘تتبیؾ ٔمتتبدیش ٔشثتتٛش ثتتٝ ٔـخلتتٝ ٔتتٛسد 
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ٔطبِعبت ٔخدّفی ٘یتض دس ایتٗ صٔیٙتٝ     ثشداسی ٘ـذٜ اػدفبدٜ وشد  ٕ٘ٛ٘ٝ
( دس تحمیك خٛد تحت 0382كٛست ٌشفدٝ اػت  لٟشٔبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )

  ٗ ٝ   عٙٛاٖ وتبسثشد صٔتی ٞتبی پتبیؾ ویفتی آة    آٔتبس دس اسصیتبثی ؿتجى
تشیٗ ٔذَ ٚاسیٌٛشاْ ثتشای  ٘دیجٝ سػیذ٘ذ وٝ ٔٙبػت صیشصٔیٙی، ثٝ ایٗ

 ػتمف داس ی اِىدشیىی، ٔتذَ خطت   ٘یدشات، ٔذَ ٕ٘بیی ٚ ثشای ٞذایت
ٝ   ٔی ٞتبی  ثبؿذ  ٕٞچٙیٗ ایـبٖ ثب اػتدفبدٜ اص سٚؽ وشیجیٙتً، ٘مـت

ٚ ٘یض خطبی تخٕیٗ ایتٗ خلٛكتیبت    یٔٛسدثشسػٞبی تٛصیت ؿبخق
(، دس ثشسػی تغییشات 0386ویفی سا اسااٝ ٕ٘ٛد٘ذ  ٔحٕذی ٚ ٕٞىبساٖ )

صٔیٙی دؿت وشٔبٖ ثٝ ایٗ ٘دیجتٝ  ٞبی صیشٔىب٘ی ویفیت ٚ وٕیت آة
ای ثشآٚسد تٛصیت ٔىتب٘ی ٔمتبدیش وّتش، ػتذیٓ، ػتِٛفبت،      سػیذ٘ذ وٝ ثش

، وٛوشیجیٙتً سٚؽ  pH، غّظت أتلاح ٔحّتَٛ ٚ   یىیاِىدش یتٞذا
( تغییشات ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی 0390ثبؿذ  ٔحٕذی ٚ ٕٞىبساٖ )ٔٙبػجی ٔی

   ٗ آٔتبسی  ػطح آة صیشصٔیٙی دؿت وشٔبٖ سا ثتب اػتدفبدٜ اص سٚؽ صٔتی
لشاس داد٘ذ  ٘دبیج  سدٔطبِعٝٔٛػبِٝ  01ٔٙبػت دس طی یه دٚسٜ آٔبسی 

عٙٛاٖ ثٟدشیٗ ٔذَ ثشاصؽ ؿذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ٚاسیٌٛشاْ ٔذَ ٌٛػی ثٝ
دس اثدتذای   5ٞب ٚ سٚؽ عىغ فبكّٝ ثتٝ تتٛاٖ   ثٝ ػبخدبس فضبیی دادٜ

ٖ   4دٚسٜ ٚ عىغ فبكّٝ ثٝ تٛاٖ  -دس ا٘دٟبی دٚسٜ ثٟدتشیٗ سٚؽ ٔیتب

ثٙذی، ئىبیت ٝاص پٟٙ آٔذٜ دػت ثٝثبؿذ  ٘دبیج یبثی عبُٔ ػطح آة ٔی
اص افت ػتطح آة صیشصٔیٙتی دس ثیـتدش ٘متبش دؿتت داسد  دٞمتب٘ی ٚ       

دؿت ٘ٛسآثتبد،   ٔٙظٛس تخٕیٗ ػطح آة صیشصٔیٙی( ث0395ٝ٘ٛسعّیئی )
آٔبس ٚ ؿجىٝ علتجی ٔلتٙٛعی اػتدفبدٜ ٚ ٌتضاسؽ     ٞبی صٔیٗاص سٚؽ

ای ٘ؼتجت ثتٝ ػتبیش    وشد٘ذ وٝ سٚؽ وٛوشیجیًٙ ػبدٜ ثب ٔذَ دایتشٜ 
ٛیت لشاس داسد ٚ سٚؽ وٛوشیجیًٙ تٛا٘تبیی ثتبلایی دس   ٞب دس اِٚسٚؽ
ٞتبی صیشصٔیٙتی   یبثی ٚ تخٕیٗ ٔمبدیش وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ػطح آةدسٖٚ

ٕ٘ٛ٘تتٝ آة  364( ثتتب اػتتدفبدٜ اص  0396داسد  پٛسخجتتبص ٚ ٕٞىتتبساٖ ) 
ٗ  ٌیتشی اص سٚؽ ؿتذٜ ٚ ثتب ثٟتشٜ   صیشصٔیٙتی ثشداؿتت   آٔتتبس، ٞتبی صٔتی

ؿت لضٚیٗ سا جٟت وتبسثشی  ٞبی صیشصٔیٙی دخلٛكیبت ؿیٕیبیی آة
٘ـتبٖ داد   آٔذٜ دػت ثٝلشاس داد٘ذ  ٘دبیج  ٚتحّیُ یٝتجضوـبٚسصی ٔٛسد 

دسكتذ ٘ؼتجدب     50دسكذ اص ٔٙطمتٝ ثتشای وـتبٚسصی ٔٙبػتت،      34وٝ 
دسكذ ٘بٔٙبػتت اػتت  ِتزا ایـتبٖ ویفیتت آة ٔٙطمتٝ        05ٔٙبػت ٚ 
ٚ سا اص ٘ظش وـبٚسصی ٔطّٛة ٌضاسؽ وشد٘ذ  وبؿی ص٘ٛصی  ٔٛسدٔطبِعٝ
ٔٙظٛس اسصیبثی سٚ٘ذ تغییشات پبسأدشٞبی ویفی آة ( ث0397ٕٝٞىبساٖ )

   ٚ     ، TDS ،EC ،SARصیشصٔیٙتتتی ؿتتتبُٔ 
، اص اطلاعتتتبت   

َ    ٔشثٛش ثٝ چبٜ  90ٚ  88، 84ٞتبی آٔتبسی   ٞتبی پیضٚٔدتشی طتی ػتب
ٗ  اػدفبدٜ ٕ٘ٛد٘تذ ٚ ثتب سٚؽ   آٔتبس ؿتبُٔ سٚؽ وشیجیٙتً    ٞتبی صٔتی

ٌٛػی ٚ ٕ٘بیی ٚ سٚؽ فبكّٝ ٔعىتٛع  ٞبی وشٚی، ٔعِٕٛی دس ئبِت
لشاس داد٘ذ  ٘دبیج ٘ـبٖ داد وتٝ   یٔٛسدثشسػ 3تب  0ٞبی داس ثب تٛاٖٚصٖ

ثش اػبع سٚؽ اسصیبثی ٔدمبثُ، سٚؽ وشیجیًٙ دس ٔمبیؼتٝ ثتب سٚؽ   
داس خطتتبی وٕدتتشی داؿتتت  اطدسی ٚ ئؼتتیٙی فبكتتّٝ ٔعىتتٛع ٚصٖ

ٔیٙی دؿت ٞبی صیشصٞبی ویفی آة( تغییشپزیشی ٔىب٘ی ٚیظٌی0397)
لشاس داد٘ذ  ایـبٖ  ٔٛسدٔطبِعٝآٔبس ػٍضی اكفٟبٖ سا ثب اػدفبدٜ اص صٔیٗ

چبٜ، چـتٕٝ ٚ لٙتبت    445ٞبی آة صیشصٔیٙی ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص ٕ٘ٛ٘ٝ
، ثتب  یٔٛسدثشسػت اػدفبدٜ وشد٘ذ  ٘دبیج ٘ـبٖ داد وٝ وّیتٝ پبسأدشٞتبی   
ٝ ٚ سا داؿد RMSEاػدفبدٜ اص سٚؽ وشیجیًٙ ٔعِٕٛی وٕدشیٗ ٔمذاس 

جٟت تٟیٝ ٘مـٝ تٛصیت ٔىب٘ی پبسأدشٞبی ویفیت آة صیشصٔیٙی اص ایٗ 
سٚؽ اػدفبدٜ ؿذ  ایـبٖ ٕٞچٙیٗ ٌضاسؽ وشد٘ذ وتٝ اص ٘ظتش ؿتشة،    

ػتیذٔحٕذی  ا٘ذ  ٔحذٚدیت ایجبد وشدٜ TH ،EC  ٚTDSپبسأدشٞبی 
تغییشات ٔىب٘ی  آٔبسی یٗصٔٞبی آٔبسی ٚ ثب اػدفبدٜ اص سٚؽ فش یٗٔدٚ 

ٞتبیی اص اػتدبٖ ٌتیلاٖ سا    وبتیٛ٘ی ختبن سا دس ثختؾ  ظشفیت تجبدَ 
ٕ٘ٛ٘ٝ خبن اص ٘مبش ٔـخق  247لشاس داد٘ذ  ثذیٗ ٔٙظٛس  یٔٛسدثشسػ

ٚ  ME ،MAEٞتتبی آٔتتبسی آٚسی ٌشدیتتذ  ثتتش اػتبع ؿتتبخق جٕتت 
NRMSE    ًوبسثشد سٚؽ وٛوشیجیًٙ دس ٔمبیؼٝ ثتب سٚؽ وشیجیٙت
 ,Seyedmohammadi and Matinfar)تشی سا اسااتٝ داد ٘دبیج دلیك

ٞتبی  طٚ ٚ آصثٛسٖ ثٝ ثشسػی تٛصیت وشثٗ ٚ ٘یدشٚطٖ دس جٍُٙ  (2018
پشداخدٙذ  ثش اػبع ٘دبیج  آٔبس یٗصٔٞبی وـٛس ایشِٙذ ثب اػدفبدٜ اص سٚؽ

ٔـخق ؿذ وٝ سٚؽ وٛوشیجیًٙ دس ٔمبیؼتٝ ثتب سٚؽ    آٔذٜ دػت ثٝ
ثیٙتی ٔمتبدیش وتشثٗ ٚ    وشیجیًٙ ٔعٕتِٛی اص دلتت ثتبلایی دس پتیؾ    

ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘دبیج ایٗ ٔطبِعٝ یه اسصیتبثی آٔتبس    ٘یدشٚطٖ
تٛا٘تذ دس ثٟجتٛد   اص تغییشات ٔىب٘ی وشثٗ ٚ ٘یدشٚطٖ فشاٞٓ آٚسدٜ ٚ ٔتی 

ٞبی جٍّٙی ٔفیذ ٚالت ٌتشدد  اسصیبثی ٔمذاس وشثٗ ٚ ٘یدشٚطٖ اوٛػیؼدٓ
(Zou and Osborne, 2021)     ٘تبجشا ٚ   -دس پظٚٞـتی دیٍتش، ٔٛ٘تبص

ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی پبسأدشٞبی فیضیىٛؿیٕیبیی ػذ تٙبٌٛ تغییشات  ٕٞىبساٖ
دس وـٛس ٔىضیه سا اسصیبثی ٕ٘ٛد٘ذ  دس ایٗ ٔطبِعتٝ ٔدغیشٞتبیی ٔب٘ٙتذ    

ٔحَّٛ، ػخدی آة، ٘یدتشات، ٘یدشیتت، فؼتفش،     دٔبی آة، اوؼیظٖ غیش
 2105ثشداسی دس ػبَ ثبس ٕ٘ٛ٘ٝ 5وبدٔیْٛ، وشْٚ، ٔغ ٚ ػشة دس طی 

ٜ  ٔتٛسد اص آة  ثتشداسی ایؼدٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 34دس  لتشاس ٌشفدٙتذ     یتشی ٌ ا٘تذاص
ٞبی ا٘ؼب٘ی دس ٘دبیج ٘ـبٖ داد وٝ فلّی ثٛدٖ ٚ فعبِیت ٚتحّیُ یٝتجض

ٝ ٔٙطمٝ ٔٙجش ثٝ افتضایؾ یتب وتبٞؾ ٔدغیشٞتبی      ؿتذٜ ٚ   ٔٛسدٔطبِعت
آٔبس لبدس ثٝ تشػیٓ اٍِتٛی تغییتشات ٔىتب٘ی    ٞبی صٔیٕٗٞچٙیٗ سٚؽ

  (Munoz- Najera et al., 2020) ایٗ ٔدغیشٞب ٞؼدٙذ
ٞتبی صیشصٔیٙتی دس   ثشسػی تغییشات ٔىب٘ی پبسأدشٞبی ویفتی آة 

ساػدبی ؿٙبخت ٚضعیت ویفتی آثختٛاٖ، ٔٙتبثت آلایٙتذٜ ٚ ٘یتض اسااتٝ       
ػدبی ثٟجٛد ٚضتعیت ٔٛجتٛد ئتباض إٞیتت     اساٞىبسٞبی ٔذیشیدی دس س

ٞتبی  ٞتبی ویفتی آة  اػت  ٞذا اص پظٚٞؾ ئبضش، ثشسػی ؿتبخق 
ٔلتبسا ٔخدّتف ٚ ٘یتض اسصیتبثی     صیشصٔیٙی ٔٙطمٝ تشوٕٙچبی جٟتت  

ٞتبی  ٞتبی ویفتی آة  ثٙذی دس پشاوٙؾ ٔىب٘ی ؿبخقٞبی پٟٙٝسٚؽ
 ثبؿذ صیشصٔیٙی ٔی

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
ٖ آرسثبٚالتت دس اػتدبٖ    ٔٛسدٔطبِعٝدس پظٚٞؾ ئبضش، ٔٙطمٝ   یجتب
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ٞتبی اطتشاا آٖ ثتٝ    ، ؿٟشػدبٖ ٔیب٘ٝ، ؿٟش تشوٕٙچبی ٚ سٚػدبیؿشل
ٔشثت ثتٛدٜ ٚ ٔدٛػتط استفتبن آٖ اص ػتطح     ویّٛٔدش 323 ٔؼبئت ئذٚد

 وتٜٛ سؿدٝ جٙٛة دس ب٘ٝ،یٔ ؿٟشػدبٖ ثبؿذ ٔدش ٔی 0701ٞبی آصاد دسیب
 ٔدتش  751 اص ؿٟشػدبٖ، ٗیا دس ٗیصٔ یعٕٛٔ استفبن  داسد لشاس ثضلٛؽ

 دس ٔدش 3311 تب اٚصٖلضَ دسٜدس  آٖ یجٙٛة ؿشل ٌٛؿٝ ٝیاِیٔٙدٟ دس
ٝ  دس جضثٝ ٗیصٔ یعٕٛٔ تیؿ  اػت شیٔدغ ٛؽضلث وٜٛسؿدٝ لُّ  ٌٛؿت

ٝ یٔ ؿٟش) ٔشوض ػٕت ثٝ آٖ ٘مبش ٝیوّ دس ؿٟشػدبٖ، یجٙٛة ؿشل ( ب٘ت
 ٘ظتش  اص  ؿٛ٘ذ یٔ خدٓ اٚصٖ لضَ ثٝ ٞب دأٙٝ یتٕبٔ تیٟ٘ب دس ٚ ثبؿذ یٔ

 ٚ تیٚػ یٞب ٗیصٔ ٚ ٛؽلثض یٔدش 3311 یاِ 2511 لُّ ٗ،یصٔ ؿىُ
 یؿٕبِ ٕٝی٘ یاكّ یظٌیٚ یٌشٔٝ چب دسٜ غشة دس آٖ ٗییپب یتوٓ ؿ

 پؼت یٞب دأٙٝ دس جضثٝ ب٘ٝیٔ ؿٟشػدبٖ  دٞذ یٔ ُیتـى سا ؿٟشػدبٖ
 خـه ٓیالّ یداسا وٝ یجٙٛة ؿشل ٚ یب٘یٔ لؼٕت دس اٚصٖ،لضَ دسٜ
 دس ثضلتٛؽ  یٔدتش  0811 یثبلا استفبعبت جض ثٝ ٗیٕٞچٙ اػت، ػشد ٚ

 یداسا ٔٙبطك شیػب دس ثبؿذ، یٔ یفٛلب٘ استفبعبت ٓیالّ یداسا وٝ ؿٕبَ
 ٔدشیّیٔ 321 ػبلا٘ٝ ثبسؽ ٔدٛػط  ثبؿذ یٔ ػشد یٕٝ٘ٚ  خـه ٓیالّ
 393 اص ثضٌتٛؽ  استفبعبت یثبلا دس ٚ یجٙٛة ؿشل استفبن وٓ ٘مبش دس
  اػت شیٔدغ ٔدشیّیٔ 611 تب

 ،ئّمٝ چتبٜ ٔـتبٞذاتی   012ٞبی پظٚٞؾ ئبضش ثب اػدفبدٜ اص دادٜ
ٔبٞب٘تٝ   كٛست ثٝآٚسی اطلاعبت جٕت  ؿذٜ اػتلٙبت ا٘جبْ ٚ چـٕٝ 

 ٔتٛسد٘ظش پبسأدشٞبی  كٛست ٌشفت  0411اِی  0392ٞبی ٚ طی ػبَ
ثٙذی ؿبُٔ غّظت وّش، ػذیٓ، ٔٙیتضیٓ،  ٞبی پٟٙٝجٟت اسصیبثی سٚؽ

وّؼیٓ، ػِٛفبت، ٘ؼجت جزثی ػتذیٓ، غّظتت وتُ أتلاح ٚ ٞتذایت      
 ثبؿٙذ اِىدشیىی ٔی

 
 یابیهاي درونروش

س ولاػیه لتبدس ثتٝ دس ٘ظتش ٌتشفدٗ تٛصیتت      وٝ آٔبثب تٛجٝ ثٝ ایٗ
ثٙتبثشایٗ اص   ثبؿتذ، ٕ٘تی ٞتبی صیشصٔیٙتی   آةپبسأدشٞبی ویفتی  ٔىب٘ی 
-أشٚصٜ ثٝ ؿٛد عٙٛاٖ تىٙیىی ثشای ایٗ ٞذا اػدفبدٜ ٔیآٔبس ثٝصٔیٗ

ثیٙی تغییتشات  آٔبسی ثشای پیؾٞبی ٔخدّف صٔیٗطٛس ٚػیعی اص سٚؽ
ٞبی ٔخدّفتی   سٚؽ ؿٛد ٔی اػدفبدٜٞبی صیشصٔیٙی ٔىب٘ی ویفیت آة

ٞبی صیشصٔیٙی ٚجٛد  ٞبی آة ثٙذی تغییشات ٚیظٌی ثشای ٔطبِعٝ ٚ پٟٙٝ
ٞتب ثؼتدٝ ثتٝ ؿتشایط ٔٙطمتٝ ٚ ٚجتٛد آٔتبس ٚ         آٖ صداسد وٝ ٞش وذاْ ا

ت ػت ا٘دختبة سٚؽ ٔٙب  ثبؿتٙذ   ٞبی ٔخدّفی ٔی داسای دلت ،اطلاعبت
ٌتبٔی  ن ٚ ختب   ٞبی ویفی آة ثٙذی ٚ تٟیٝ ٘مـٝ تغییشات ٚیظٌی پٟٙٝ

 ثتٝ ؿتٕبس  ٔٙطمتٝ   وـتبٚسصی دس ٞتش  ٚ ٟٔٓ دس ٔذیشیت ٔٙبثت  اػبػی
ً ٞبی صٔیٗدس پظٚٞؾ ئبضش اص سٚؽ سٚد  ٔی ٚ  0آٔبس ؿبُٔ وشیجیٙت

ٝ    ٚ ٘یض سٚؽ 2وٛوشیجیًٙ ٚ  3ٞبی لطعی ؿتبُٔ ٔتذَ عىتغ فبكتّ

                                                           
1- kiriging 

2- cokriging 

3- Inverse Distance Weighting 

ٞتبی  ٞتبی ویفتی آة  ثٙذی ؿتبخق ٔٙظٛس پٟٙٝثٝ 4تٛاثت پبیٝ ؿعبعی
  ؿذٜ اػتصیشصٔیٙی اػدفبدٜ 

 
 کزیجینگ

ٞبی پیـشفدٝ ٚ پشوبسثشد یبثی وشیجیًٙ، یىی اص سٚؽسٚؽ ٔیبٖ
ٓ      صٔیٗ تغییشٕ٘تب اػتدٛاس اػتت     آٔبسی اػتت وتٝ ثتش اػتبع آ٘تبِیض ٘تی

ثیٙتی  سیت اػت وٝ تٟٙب یه ٔدغیش سا پتیؾ اٌشی ٘بوشیجیًٙ تخٕیٗ
ٗ   وٙذ  وشیجیًٙ، یه سٚؽ خطی دسٖٚٔی آٔتبس  یتبثی ثٟیٙتٝ دس صٔتی
ثٟدتشیٗ تخٕتیٗ ٘باسیتت خطتی سا ثتشای وٕتی وتشدٖ        ثبؿذ وتٝ  ٔی

(  ؿشش ٘باسیت 0380 ،دٞذ )لٟشٚدی تبِیای ا٘جبْ ٔیٔدغیشٞبی ٘بئیٝ
ؿتٛد؛ ِىتٗ ٚیظٌتی    ٞبی تخٕیٗ ٘یض اعٕتبَ ٔتی  ثٛدٖ دس ػبیش سٚؽ

ثٛدٖ، ٚاسیب٘غ تخٕیٗ ٘یتض   وشیجیًٙ دس آٖ اػت وٝ دس عیٗ ٘باسیت
اص اطلاعتبت ٔٛجتٛد ثتٝ    ثبؿذ  دس ٚالت دس سٚؽ وشیجیٙتً  وٕیٙٝ ٔی

ثٟدشیٗ ٘حٛ اػدفبدٜ ؿذٜ اػت  ِزا وشیجیًٙ ٕٞشاٜ ٞش تخٕیٗ، ٔمذاس 
ٌیتشی اص ایتٗ ٚیظٌتی    دٞتذ وتٝ ثتب ثٟتشٜ    خطبی آٖ سا ٘یض اسااتٝ ٔتی  

خطتب صیتبد اػتت ٚ     آ٘جتب ٞبیی سا وٝ دس تٛاٖ لؼٕت، ٔیفشد ٔٙحلشثٝ
ٞبی ثیـدشی ٘یبص اػتت سا ٔـتخق ٕ٘تٛدٜ ٚ    ثشای وبٞؾ آٖ ثٝ دادٜ

تتٛاٖ ٔیتضاٖ وتبٞؾ ٚاسیتب٘غ     تحت پٛؿؾ لشاس داد  ٕٞچٙیٗ، ٔتی 
ٌیشی تعییٗ وشد  ِزا تخٕیٗ سا ثٝ اصای یه ٕ٘ٛ٘ٝ اضبفی لجُ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ  ثب اػدفبدٜ اص ٚاسیب٘غ تخٕیٗ ٔی ثتشداسی سا  تٛاٖ ثٟدشیٗ ٘متبش ٕ٘ٛ٘ت
 پیـٟٙبد وشد 

 
 کوکزیجینگ

ٚجتٛد   ٔدغیتشٜ  ٞبی چٙتذ طٛس وٝ دس آٔبس ولاػیه ٘یض سٚؽٕٞبٖ
تٛاٖ اص سٚؽ وٛوشیجیًٙ ٚ ثش اػبع ٔیضاٖ آٔبس ٘یض ٔیداسد، دس صٔیٗ

  ٝ ٔٙظتٛس ثتشآٚسد ٘متبش ٔجٟتَٛ     ٕٞجؼدٍی ثیٗ ٔدغیشٞبی ٔخدّتف، ثت
 :(0كٛست صیش اػت )ساثطٝ اػدفبدٜ وشد  ٔعبدِٝ وٛوشیجیًٙ ثٝ

  (  )  ∑      (  )  ∑      (  )
 
   

 
                 (0)  

ٔدغیتش ٔىتب٘ی    (  )  ٔدغیش ٔىتب٘ی وٕىتی،    (  )  وٝ دس آٖ 
 یتت ثتٝ تشت   ٚ   ،   ٔمذاس ٘بٔعّْٛ ٔدغیش دس ٘مطتٝ   (  )  اكّی، 

    ٚ     ثشداسی ٔدغیشٞبی اكّی ٚ فشعتی ٚ  ثشاثش ثب تعذاد ٘مبش ٕ٘ٛ٘ٝ
-ثٝ ٔدغیشٞبی اكّی ٚ وٕىی ٔتی  ؿذٜ دادٜٞبی آٔبسی اخدلبف ٚصٖ

 ثبؿٙذ 
 

 دارمدل عکس فاصله وسن
ثش اػتبع   یٚصٖ دٞپبیٝ ٚ اػبع سٚؽ ٚصٖ دادٖ عىغ فبكّٝ، 

، دس ایٗ سٚؽ ثشای یٍشد عجبست ثٝعىغ فبكّٝ تب ٘مطٝ تخٕیٗ اػت  
ٌیشی ؿذٜ، ثش اػبع فبكّٝ ثتیٗ آٖ ٘مطتٝ تتب    ٞش وذاْ اص ٘مبش ا٘ذاصٜ

ٚصٖ ؿتٛد   ٔٛلعیت ٘مطٝ ٔجَٟٛ ٚصٖ ٔـخلی دس ٘ظتش ٌشفدتٝ ٔتی   

                                                           
4- Radial Basis Functions 
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ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تشیٗ یه٘ضدش ثٝ دثیـ یدٞ -ٞب ٚ اخدلبف ٚصٖ وٕدش ثٝ ٕ٘ٛ٘ت

ا٘ذ  ػپغ ایٗ اٚصاٖ تٛػتط  ٞبیی اػت وٝ دس فبكّٝ ثیـدش لشاس ٌشفدٝ
اثش ٘مبش  تش ثضسيٞبی وٝ تٛاٖطٛسیؿٛد؛ ثٝوٙدشَ ٔی یٚصٖ دٞتٛاٖ 

-، ٚصٖتش وٛچهٞبی دٚستش اص ٘مطٝ ٔٛسد ثشآٚسد سا وبٞؾ دادٜ ٚ تٛاٖ

 روش یبٖؿبوٙٙذ  جٛاس تٛصیت ٔیتشی ثیٗ ٘مبش ٞٓطٛس یىٙٛاختٞب سا ثٝ
اػت وٝ ایٗ سٚؽ ثذٖٚ تٛجٝ ثٝ ٔٛلعیت ٔىب٘ی ٚ آسایؾ ٘مبش، فمط 

ٌیشد  ثٝ ایٗ ٔفٟتْٛ وتٝ ٘متبطی وتٝ داسای     ٞب سا ٔذ٘ظش ٔیفبكّٝ آٖ
ثبؿتٙذ  فبكّٝ یىؼب٘ی اص ٘مطٝ ثشآٚسد ٞؼدٙذ، داسای ٚصٖ یىؼب٘ی ٔتی 

 ( 0387صادٜ ٟٔشجشدی ٚ ٕٞىبساٖ ؛ تمی0385)ٟٔذیبٖ 
 

 توابع پایه شعاعی
تٛاثت پبیٝ ؿعبعی اص ِحبظ ٔفٟٛٔی ٔـبثٝ ثب ثشاصؽ یه غـبی 

ٝ  یدسئتبِ ثشداسی ؿذٜ اػت، لاػدیىی اص طشیك ٘مبش ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘حٙتبی   وت
سػب٘ذ  دس سٚؽ تٛاثت پبیٝ ؿعبعی ثشای ٞتش  وُ ػطح سا ثٝ ئذالُ ٔی

خطی ؿٛد ٚ تشویت ٔىبٖ دادٜ یه تبثت پبیٝ ؿعبعی دس ٘ظش ٌشفدٝ ٔی
(:2ٌشدد )ساثطٝ ثیٙی دس ٘مطٝ ٔجَٟٛ ٔیایٗ تٛاثت پبیٝ ٔٙجش ثٝ پیؾ  

 ̅(  )  ∑   (‖     ‖)      
 
                         (2) 

فبكّٝ الّیذٚػتی   ‖     ‖تبثت پبیٝ ؿعبعی،   دس ساثطٝ فٛق 
ٞتب  ٚصٖ  ٚ  (  )ٚ ٔىبٖ ٞتش دادٜ   (  )ثیٙی ثیٗ ٔىبٖ ٘یبص ثٝ پیؾ

٘یبص ثٝ ثشآٚسد داس٘ذ  دس ٔطبِعتٝ ئبضتش، اص چٟتبس تتبثت ؿتبُٔ      ثٛدٜ وٝ 
اػپیلایٗ وبٔلا  ٔٙظٓ، اػپیلایٗ ثب تبثت وــی، تبثت ٔبِدی وٛادسیته  

عٙتٛاٖ تتبثت پبیتٝ ؿتعبعی دس ئتُ      ٚ تبثت ٔعىٛع ٔبِدی وٛادسیه ثٝ
 .یبثی اػدفبدٜ ؿذٜ اػتدسٖٚ ٔؼئّٝ

 

 معیار ارسیابی نتایج
ٝ  یٔٛسدثشسػت ٞبی سٚؽ ییبساؤٙظٛس اسصیبثی دلت ٚ ثٝ -دس پٟٙت

، اص تىٙیه اسصیبثی ٔدمبثتُ وتٝ یىتی اص    ٔٛسدٔطبِعٝثٙذی خلٛكیبت 
ٞتبی ٔخدّتف   ٞبی اسصیتبثی ٘دتبیج ئبكتُ اص سٚؽ   تشیٗ سٚؽٔٙبػت
 ٔٙظتٛس  یٗا  ثشای (Davis, 1987)آٔبس اػت، اػدفبدٜ ؿذٜ اػت صٔیٗ

ٚ ثتتب اػتتدفبدٜ اص  ؿتذٜ  ئتتزاای دس ٞتش ٔشئّتتٝ، یتته ٘مطتٝ ٔـتتبٞذٜ  
ٔخدلبت ػبیش ٘مبش ٔٛجٛد، ٔمذاس آٖ ٘مطٝ ثشآٚسد ٌشدیذ  ایتٗ عٕتُ   

ٞبی ای تىشاس ؿذ  ٕٞچٙیٗ، ثب اػدفبدٜ اص ٔذَثشای ٕٞٝ ٘مبش ٔـبٞذٜ
ٌیشی ٚجٛد داؿت ٘یض ، دس تعذادی اص ٘مبطی وٝ دادٜ ا٘ذاصٜآٔذٜ دػت ثٝ

 ییوتبسا سصیتبثی  ٔٙظتٛس ا ٔمبدیش ثشآٚسد ؿذٜ، ٔحبػجٝ ؿذ  دس ٟ٘بیت ثٝ
ٞبی آٔبسی سایج ٔب٘ٙذ ٔیبٍ٘یٗ ا٘حشاا یبثی اص ؿبخقٞبی ٔیبٖسٚؽ

( ٚ ضتشیت  4(، سیـتٝ ٔیتبٍ٘یٗ ٔشثتت خطتب )ساثطتٝ      3ٔطّك )ساثطتٝ  
 ٕٞجؼدٍی اػدفبدٜ ؿذ 

     
∑ |     |
 
   

 
                                                     (3 ) 

     √
∑ (     )

  
   

 
                                               (4 )  

 

  نتایج
ٝ ٞبی ویفی ٘دبیج خلاكٝ آٔبسی ؿبخق  0دس جتذَٚ   ٔٛسدٔطبِعت
-اص آصٔتٖٛ وِٕٛتٌٛشٚا   آٔذٜ دػت ثٝاسااٝ ؿذٜ اػت  ثش اػبع ٘دبیج 

ثبؿتٙذ  ثتب   ٞب داسای تٛصیت ٘شٔتبَ ٕ٘تی  یه اص ؿبخقاػٕیش٘ٛا، ٞیچ
ٗ  ؿتشش اػتدفبدٜ اص سٚؽ  ؾوٝ پتی تٛجٝ ثٝ ایٗ آٔتبس ؿتبُٔ   ٞتبی صٔتی

ٔٙظٛس ٘شٔبَ ٞبػت؛ ِزا ثٝوشیجیًٙ ٚ وٛوشیجیًٙ، ٘شٔبَ ثٛدٖ دادٜ
 ٞب اػدفبدٜ ؿذ ٞب اص ٍِبسیدٓ دادٜوشدٖ دادٜ

 
 گیزي شدههاي انداسههاي کیفی شاخصهاي دادهآماره -1جدول 

 انحزاف معیار بیشینه متوسط کمینه گیزيانداسهواحد  پارامتز

 9/332 0851 601 085 ٔدشثش ػب٘دی ٔٛع یىشٚٔ ٞذایت اِىدشیىی

 16/0 16/8 02/0 06/1 ثعذثی ٘ؼجت جزثی ػذیٓ

 37/065 0111 73/330 98 ٌشْ ثش ِیدشٔیّی غّظت وُ ألاح

 37/0 51/8 64/2 61/1 ٚالاٖ ثش ِیدشاویٔیّی غّظت وّؼیٓ

 82/1 01/4 57/0 41/1 ٚالاٖ ثش ِیدشاویٔیّی غّظت ٔٙیضیٓ

 99/0 51/03 68/0 06/1 ٚالاٖ ثش ِیدشاویٔیّی غّظت ػذیٓ

 23/0 81/7 17/0 21/1 ٚالاٖ ثش ِیدشاویٔیّی غّظت وّش

 14/0 71/4 24/0 10/1 ٚالاٖ ثش ِیدشاویٔیّی غّظت ػِٛفبت

 
ٝ  آٔتذٜ  دػت ثٝثشسػی ٚ تحّیُ ٘دبیج  ٞتبی  ثٙتذی ؿتبخق  اص پٟٙت

ٞتبی صیشصٔیٙتی ٔٙطمتٝ تشوٕٙچتبی ثتب اػتدفبدٜ اص ٔمتبدیش        ویفی آة
ٔیبٍ٘یٗ ا٘حشاا ٔطّك، سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثت خطب ٚ ضشیت ٕٞجؼدٍی، 

، سٚؽ یٔٛسدثشسػتتتٞتتبی ٔخدّتتتف  ٘ـتتبٖ داد وتتتٝ اص ثتتتیٗ سٚؽ 
یفتی آة صیشصٔیٙتی دس   ٞبی وثٙذی تٕبْ ؿبخقوٛوشیجیًٙ دس پٟٙٝ

٘یتض     سیتضٚ ٚ ٔتٛصس  داؿدٝ اػتت عّٕىشد سا ٔٙطمٝ تشوٕٙچبی ثٟدشیٗ 
ٞتبی  ثٙذی ؿتبخق عٙٛاٖ ثٟدشیٗ سٚؽ پٟٙٝوٛوشیجیًٙ سا ثٝ سٚؽ

ٞبی صیشصٔیٙی ؿبُٔ وّش، ػذیٓ، ػِٛفبت، وّؼتیٓ ٚ ؿتٛسی   ویفی آة
، تٛصیتت  0  دس ؿتىُ  (Rizzo & Mouser, 2000) ٔعشفتی وشد٘تذ  
 ؿذٜ اػت  دس ٔٙطمٝ تشوٕٙچبی اسااٝبی ویفی آة ٞٔىب٘ی ؿبخق
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 هاي کیفی آب در منطقه تزکمنچايتوسیع مکانی شاخص -1شکل 

 

 ( EC)پارامتز هدایت الکتزیکی 
اِىدشیىتی دس  ثٙتذی ٞتذایت   ٞبی پٟٙٝ٘دبیج اسصیبثی ٔدمبثُ سٚؽ

ً  اسااٝ ؿذٜ اػت  ثش ٔجٙبی اسصیبثی ٔدمبثُ، ٔذَ 2جذَٚ   وٛوشیجیٙت
عٙتٛاٖ  ثٝ TDS وٕىی ٚ پبسأدش Pentaspherical ثٟیٙٝ ٚاسیٌٛشاْ ثب

، ٔیضاٖ یطٛسوّ ثٝ(  2ٔعشفی ؿذ )جذَٚ  ECثٙذی ثٟدشیٗ سٚؽ پٟٙٝ
EC  ٜاص ػٕت ؿٕبَ ثٝ جٙٛة ٔحذٚد ٝ یبثتذ  افتضایؾ ٔتی   ٔٛسدٔطبِعت

ٝ    0)ؿىُ  ثٙتذی ٚیّىتٛوغ ثتشای    (  ٕٞچٙیٗ ٔطتبثك ثتب ٔعیتبس طجمت
ٞتبی صیشصٔیٙتی دس   ٔلبسا وـتبٚسصی، ثختؾ عظیٕتی اص ٔٙتبثت آة    

دس طجمٝ ختٛة لتشاس داس٘تذ وتٝ ثتشای ٔلتبسا        یٔٛسدثشسػٔحذٚدٜ 
 ECٌٛ٘ٝ ٔحذٚدیدی اص ٘ظش پتشاوٙؾ  وـبٚسصی ٔٙبػت ٞؼدٙذ ٚ ٞیچ
وشیجیًٙ وٝ ثتب  پغ اص سٚؽ وٛ  ٘ذاسدثشای ٔلبسا وـبٚسصی ٚجٛد 

ٚ ٔ 67/031ٔعبدَ  RMSEدسكذ،  91ٔمبدیش ضشیت ٕٞجؼدٍی   یىتش
-ثش ػتب٘دی  ٔٛع یىشٚٔ 87/011ٔعبدَ  MADٔدش ٚ ثش ػب٘دی ٔٛع

ثٙذی ٞذایت اِىدشیىتی ٔعشفتی ؿتذ،    عٙٛاٖ ثٟدشیٗ سٚؽ پٟٙٝٔدش ثٝ
ً وش ٞبی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی،سٚؽ ػتبدٜ ٚ وشیجیٙتً ثیتضی     یجیٙت

ساثیٙؼٖٛ (  2تجشثی لشاس ٌشفدٙذ وٝ تمشیجب  دلت یىؼب٘ی داس٘ذ )جذَٚ 
ثٝ ثشسػی عّٕىشد چٟبس سٚؽ وشیجیٙتً، وٛوشیجیٙتً،    ٚ ٕٞىبساٖ

فبكّٝ ٔعىٛع ٚص٘ی ٚ اػپلایٗ دس تعییٗ خلٛكیبت خبن پشداخدٙتذ   
ٞتبی  ٝتٛا٘بیی اسااٝ ٘مـ آٔبس یٗصٔٞبی ایـبٖ ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ سٚؽ

، یٔٛسدثشسػٞبی پیٛػدٝ خلٛكیبت خبن سا داسا ثٛدٜ ٚ اص ٔیبٖ سٚؽ
ثشتشیٗ سٚؽ  عٙٛاٖ ثٝسٚؽ وٛوشیجیًٙ دس تخٕیٗ ٞذایت اِىدشیىی 

  (Robinson et al., 2005) ٔعشفی ؿذ
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 بندي هدایت الکتزیکیهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -2جدول 

 MAD RMSE R توضیحات مدل بهینه روش

 J-Bessel 90/040 32/210 73/1 ٚاسیٌٛشاْػٕی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی

 J-Bessel 29/053 41/205 68/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 K-Bessel 71/043 99/212 73/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 K-Bessel 25/042 68/098 74/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Pentasphericalٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 TDSپبسأدش وٕىی: 
87/011 67/031 91/1 

 73/1 42/214 02/049 12/4تٛاٖ  داسٔذَ عىغ فبكّٝ ٚصٖ

 69/1 52/200 82/048 وشُ٘: اػپیلایٗ ثب تبثت وــی تٛاثت پبیٝ ؿعبعی

 
  (TDS) املاحپارامتز غلظت کل 

ثٙذی غّظت وُ ٞبی پٟٙٝ، ٘دبیج اسصیبثی ٔدمبثُ سٚؽ3دس جذَٚ 
     َ ً  ألاح اسااٝ ٌشدیذٜ اػتت وتٝ ثتش اػتبع آٖ ٔتذ  ثتب  وٛوشیجیٙت

ٝ  ٚاسیٌٛشاْ ٝ ، EC وٕىتی  ٚ پتبسأدش  Rational Quadratic ثٟیٙت -ثت

ٝ  عٙٛاٖ ٔذَ ثٟیٙٝ پٟٙٝ  TDS ثٙتذی تغییتشات  ثٙذی ٔعشفی ؿتذ  پٟٙت
جدب  یىٙٛاخت ایٗ پبسأدش دس ٔحذٚدٜ ٔطبِعبتی اػت  ٘ؼتوزیع  ئبوی اص

ٞب ، دس ػبیش لؼٕتیبثخٛاجٝ غغیش اص ٔحذٚدٜ سٚػدبی وٝ ثٝطٛسیثٝ
(  ٕٞچٙیٗ 0دس ٔحذٚدٜ ثؼیبس وٓ ٚ وٓ لشاس داسد )ؿىُ  TDSٔیضاٖ 

ثٙذی ثشای ٔلشا ؿشة ثش ٔجٙبی دیبٌشاْ ؿِٛش، ویفیتت  اص ٘ظش طجمٝ
 خٛة اػت  فمط دس ٔحذٚدٜ سٚػدبی خٛاجٝٞبی صیشصٔیٙی ٔٙطمٝ آة

ثیـدش اػت أب ثبص ٞتٓ اص ٘ظتش ؿتشة دس ٚضتعیت      TDSٔمذاس  یبثغ
پغ اص سٚؽ وٛوشیجیًٙ وٝ ثتب ٔمتبدیش ضتشیت      لشاس داسد لجَٛ لبثُ

َ  RMSEدسكذ،  90ٕٞجؼدٍی  ٌتشْ ثتش ِیدتش ٚ    ٔیّتی  03/60 ٔعتبد
MAD  َعٙٛاٖ ثٟدتشیٗ سٚؽ ٌشْ ثش ِیدش ثٝٔیّی 64/46ٔعبد  ٝ -پٟٙت

ثٙذی غّظت وُ ألاح ٔعشفی ؿذ، سٚؽ وشیجیًٙ ثیضی تجشثتی دس  
ثٟدتش   ییوتبسا دس ٔطبِعتبت ٔدعتذدی    ( 3ستجٝ دْٚ لشاس ٌشفت )جذَٚ 
ٞتبی  ٞبی ویفی ٔٙبثت آةثٙذی ؿبخقسٚؽ وٛوشیجیًٙ سا دس پٟٙٝ

صادٜ ؛ تمتی 0386صیشصٔیٙی ٌضاسؽ ؿذٜ اػت )ٔحٕتذی ٚ ٕٞىتبساٖ،   
 ( 0395؛ دٞمب٘ی ٚ ٘ٛسعّیئی، 0387ٟٔشجشدی ٚ ٕٞىبساٖ، 

 

 بندي غلظت کل املاحهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -3جدول 

 MAD RMSE R توضیحات مدل بهینه روش

 Hole Effect 38/75 24/013 71/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی

 Exponentioal 80/76 39/001 64/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 Rational Quadric 89/72 48/010 72/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 Whittle 66/71 51/97 74/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Rational Quadraticٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 ECپبسأدش وٕىی: 
64/46 03/60 90/1 

 70/1 47/010 39/72 80/2تٛاٖ  داسٔذَ عىغ فبكّٝ ٚصٖ

 68/1 91/014 66/74 وشُ٘: اػپیلایٗ ثب تبثت وــی تٛاثت پبیٝ ؿعبعی
 

  (Ca)پارامتز کلسیم 
ثٙتذی وّؼتیٓ   ٞبی پٟٙٝ٘دبیچ ئبكُ اص اسصیبثی ٔدمبثُ ا٘ٛان سٚؽ

ْ  ثب وٛوشیجیًٙ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٝ  ٚاسیتٌٛشا  ٚ Exponential ثٟیٙت
اسااتٝ داد   Caثٙذی غّظت ، ٔذَ ثٟیٙٝ سا ثشای پECٟٝٙ وٕىی پبسأدش
 یتبث خٛاجٝ غ(  ثیـدشیٗ غّطت وّؼیٓ دس ٔحذٚدٜ سٚػدبی 4)جذَٚ 

، ٔیتضاٖ  یٔٛسدثشسػت ٕٞب٘ٙذ ػتبیش پبسأدشٞتبی    یطٛسوّ ثٝٚجٛد داسد  
ٝ غّظت وّؼیٓ دس ٘یٕتٝ ؿتٕبِی ٔحتذٚدٜ     وٕدتش اص ٘یٕتٝ    ٔٛسدٔطبِعت

ٞبی اص اسصیبثی ٔدمبثُ سٚؽ آٔذٜ دػت ثٝ٘دبیج  ( 0جٙٛثی اػت )ؿىُ 
٘ـبٖ داد وٝ پتغ اص   ٔٛسدٔطبِعٝثٙذی غّظت وّؼیٓ دس ٔحذٚدٜ پٟٙٝ

دسكتتذ،  78سٚؽ وٛوشیجیٙتتً وتتٝ ثتتب ٔمتتبدیش ضتتشیت ٕٞجؼتتدٍی  
RMSE  َٚالاٖ ثتش ِیدتش ٚ   اوتی ٔیّی 84/1ٔعبدMAD  60/1 معادل 

ثٙذی غّظت وّؼیٓ عٙٛاٖ ثٟدشیٗ سٚؽ پٟٙٝثش ِیدش ثٝ ٚالاٖاویٔیّی
ٞبی وشیجیًٙ ػبدٜ ٚ وشیجیًٙ ثیضی تجشثتی ثتب   ٔعشفی ؿذ، سٚؽ
(  ثتیٗ ػتبیش   4ٞٓ دس ستجٝ ثعذی لشاس ٌشفت )جتذَٚ   دلت ٘ضدیه ثٝ

ثٙذی غّظت وّؼیٓ ٘یض تفبٚت ٔـٟٛدی ٔـبٞذٜ ٘ـتذ  ٞبی پٟٙٝسٚؽ
( سٚؽ 0397ٔیجتتتذی )دس ٔطبِعتتتٝ ٘فتتتٛتی ٚ أتتتبٔی  ( 4)جتتتذَٚ 

 وٛوشیجیًٙ ثٟدشیٗ سٚؽ دس ثشآٚسد ٔیضاٖ وّؼیٓ ٔعشفی ؿذ 
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 بندي کلسیمهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -4جدول 

 MAD RMSE R توضیحات مدل بهینه روش

 Rational Quadric 69/1 93/1 69/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی

 Gaussian 69/1 93/1 69/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 Rational Quadric 67/1 91/1 73/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 Whittle 66/1 89/1 74/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Exponentialٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 ECپبسأدش وٕىی: 
60/1 84/1 78/1 

 69/1 93/1 68/1 66/0تٛاٖ  داسٚصٖٔذَ عىغ فبكّٝ 

 69/1 93/1 69/1 وشُ٘: اػپیلایٗ وبٔلا  ٔٙظٓ تٛاثت پبیٝ ؿعبعی

 
  (Mg) پارامتز منیشیم

اسااٝ  5ثٙذی ٔٙیضیٓ دس جذَٚ ٞبی پٟٙٝ٘دبیج اسصیبثی ٔدمبثُ سٚؽ
   َ ً  ؿذٜ اػت  ثش ایتٗ اػتبع، ٔتذ ْ  ثتب  وٛوشیجیٙت ٝ  ٚاسیتٌٛشا  ثٟیٙت

Pentaspherical ٚ وٕىی پبسأدش TDS ٝعٙٛاٖ ٔذَ ثٟیٙتٝ ثتشای   ث
ٔعشفتی ؿتذ  ٘حتٜٛ تغییتشات ٔىتب٘ی       Mg اسااٝ تٛصیت ٔىب٘ی غّظتت 

خٛاجتٝ  جض ٔحذٚدٜ سٚػدبی غّظت ٔٙیضیٓ دس ٘یٕٝ ؿشلی ٔحذٚدٜ )ثٝ
پسسا  ز ش   (  0ثبؿتتذ )ؿتتىُ ( وٕدتتش اص ٘یٕتتٝ غشثتتی ٔتتییتتبثغ

کوکریجینگ که بر هبنای ش    شزیابی هتقابل با هقادیر ضریب 

  لاى بسر   کسی هیلسی  35/0هعادل  RMSEدشصد،  67هوبستگی 
عنسو ى    لاى بسر لیتسر بسه    کسی هیلسی  53/0هعادل  MADلیتر   

بنسسدی ظل سسی هنیسسسین هعر سسی  سسد، ش   بهتسسریي ش   پهنسسه
دس  (.3 ی )جسد ل  کریجینگ بیسی تجربی دش شتبه د م قر ش گر

( سٚؽ وٛوشیجیٙتً ثٟدتشیٗ   0397ٔیجتذی ) ٔطبِعٝ ٘فتٛتی ٚ أتبٔی  
 سٚؽ دس ثشآٚسد ٔیضاٖ ٔٙیضیْٛ ٔعشفی ؿذ 

 
 بندي منیشیمهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -5جدول 

 MAD RMSE R توضیحات مدل بهینه روش

 J-Bessel 45/1 61/1 63/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی

 J-Bessel 45/1 59/1 66/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 Rational Quadric 45/1 61/1 63/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 Exponential Detrended 44/1 58/1 68/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Pentasphericalٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 TDSپبسأدش وٕىی: 
39/1 53/1 76/1 

 60/1 61/1 46/1 31/0تٛاٖ  داسٔذَ عىغ فبكّٝ ٚصٖ

 63/1 61/1 46/1 وشُ٘: اػپیلایٗ ثب تبثت وــی تٛاثت پبیٝ ؿعبعی

 
 ( Na)پارامتز سدیم 

ْ  ثتب  وٛوشیجیًٙ ٔذَ ٝ  ٚاسیتٌٛشا  پتبسأدش  ٚ Exponential ثٟیٙت
، ثٟدشیٗ تٛصیت ٔىب٘ی سا ثتشای غّظتت ػتذیٓ اسااتٝ داد     SAR وٕىی
، ٘حٜٛ تغییش یٔٛسدثشسػ(  ٕٞچٙیٗ ٕٞب٘ٙذ اغّت پبسأدشٞبی 6)جذَٚ 

غّظت ػذیٓ ٘یض اص ؿٕبَ ثٝ جٙٛة افضایؾ داؿت ٚ ثیـتدشیٗ ٔمتذاس   
(  اص ٘ظتش  0ئبكتُ ٌشدیتذ )ؿتىُ     یتبث خٛاجٝ غدس ٔحذٚدٜ سٚػدبی 
غّظت ػذیٓ دس ٚضعیت ختٛة تتب ٔدٛػتط لتشاس      ٔعیبسٞبی ؿشة ٘یض

ثٙذی غّظتت  ٞبی پٟٙٝاص اسصیبثی ٔدمبثُ سٚؽ آٔذٜ دػت ثٝ٘دبیج  داسد 
٘ـبٖ داد وٝ پغ اص سٚؽ وٛوشیجیًٙ  ٔٛسدٔطبِعٝػذیٓ دس ٔحذٚدٜ 

 63/1ٔعتبدَ   RMSEدسكتذ،   85وٝ ثب ٔمتبدیش ضتشیت ٕٞجؼتدٍی    
ٚالاٖ ثتش ِیدتش   اوتی ٔیّی 46/1ٔعبدَ  MADٚالاٖ ثش ِیدش ٚ اویٔیّی
ٞتبی  ثٙذی غّظت ػذیٓ ٔعشفی ؿذ، سٚؽعٙٛاٖ ثٟدشیٗ سٚؽ پٟٙٝثٝ

وشیجیًٙ ٔعِٕٛی، وشیجیًٙ ثیضی تجشثی ٚ تٛاثتت پبیتٝ ؿتعبعی ثتب     
 عجذاِشئٕبٖ ( 6دس ستجٝ ثعذی لشاس ٌشفدٙذ )جذَٚ  ثٝ ٞٓدلت ٘ضدیه 
دس ٔطبِعٝ خٛد سٚؽ فبكتّٝ ٔعىتٛع صٔتب٘ی سا ثٟدتشیٗ      ٚ ٕٞىبساٖ

دس ثشآٚسد ػذیٓ ٔعشفی وشد٘ذ وٝ ثب ٘دبیج ایٗ ٔطبِعتٝ ٔغتبیشت   سٚؽ 
  )et al., 2021) AbdelRahman داسد
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 بندي سدیمهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -6جدول 

 MAD RMSE R توضیحات مدل بهینه روش

 Hole Effect 58/1 76/1 77/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی

 Gaussian 59/1 87/1 71/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 J-Bessel 63/1 90/1 66/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 K-Bessel Detrended 55/1 76/1 77/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Exponentialٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 SARپبسأدش وٕىی: 
46/1 63/1 85/1 

 70/1 85/1 64/1 26/4تٛاٖ  داسٔذَ عىغ فبكّٝ ٚصٖ

 77/1 76/1 58/1 وشُ٘: اػپیلایٗ ثب تبثت وــی تٛاثت پبیٝ ؿعبعی
 

 ( Cl)پارامتز کلز 
ٝ ٘دبیج اسصیبثی ٔدمبثُ سٚؽ َ    ٞبی پٟٙت  ثٙتذی ٘ـتبٖ داد وتٝ ٔتذ

 وٕىتتی پتتبسأدش ٚ Exponential ثٟیٙتتٝ ٚاسیتتٌٛشاْ ثتتب وٛوشیجیٙتتً
TDSوٙتذ )جتذَٚ   ، ثٟدشیٗ تٛصیت ٔىب٘ی سا ثشای غّظت وّش اسااٝ ٔی

(  ٘مـٝ پشاوٙؾ ٔىب٘ی غّظت وّش ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ ٘مـٝ تٛصیت ٞذایت 7
(  ٔمبیؼٝ غّظت وّتش ثتب ٔمتبدیش    0)ؿىُ  ؿذٜ اػتاِىدشیىی ئبكُ 

ثٙذی ؿذٜ تٛػط ؿِٛش ئبوی اص ٚضعیت ٔطّٛة غّظت وّش دس ولاع
ی صیشصٔیٙی ٔحذٚدٜ ٔطبِعبتی اص ٘ظش ٔلشا ؿتشة اػتت وتٝ    ٞبآة

پتغ اص سٚؽ   تمشیجتب  دس وتُ ٔحتذٚدٜ دس ٚضتعیت ختٛة لتشاس داسد       
وٛوشیجیًٙ وٝ ثش ٔجٙبی سٚؽ اسصیتبثی ٔدمبثتُ ثتب ٔمتبدیش ضتشیت      

ٚالاٖ ثتش ِیدتش ٚ   اویٔیّی 40/1ٔعبدَ  RMSEدسكذ،  74ٕٞجؼدٍی 

MAD  َٚالاٖ ثش ِیدتش اویٔیّی 32/1ٔعبد  ٝ عٙتٛاٖ ثٟدتشیٗ سٚؽ   ثت
ثٙذی غّظت وّش ٔعشفی ؿذ، سٚؽ تٛاثت پبیٝ ؿعبعی دس ستجٝ دْٚ پٟٙٝ

تغییتشات ٔىتب٘ی    دس ثشسػیصادٜ ٟٔشجشدی تمی ( 7لشاس ٌشفت )جذَٚ 
ویفیت آة صیشصٔیٙی دؿتت اسٚٔیتٝ ثتب اػتدفبدٜ اص ػتٝ سٚؽ فبكتّٝ       

ٝ   ٔعىٛع ٚص٘تی، وشیجیٙتً ٚ وٛوشیجیٙتً     سٚؽ  ٌتضاسؽ وتشد وت
وٙتذ   دس ثتشآٚسد وّتش اسااتٝ ٔتی    فبكّٝ ٔعىٛع ٚص٘ی ٘دبیج ثٟدتشی سا  

عتلاٜٚ ثتش    ش،یت ٔدغ هیدس ثشآٚسد  آٔبسیٗیسٚؽ ٔٙبػت صٔ یطٛسوّ ثٝ
ٝ   ش،ی٘ٛن ٔدغ  شیت ثتش آٖ ٔدغ  شٌتزاس یتأث یطت یٚ ٔح ایثٝ عٛأتُ ٔٙطمت
ٔٙطمتٝ   هیت سٚؽ ٔٙدختت دس   تٛاٖیٕ٘ ،یطٛسوّ ثٝداؿدٝ ٚ  یثؼدٍ
-Taghizadeh)داد ٓیثتتٝ ٕٞتتٝ ٔٙتتبطك تعٕتت  سا شیتتٔدغ هیتت یثتتشا

Mehrjardi, 2014)   
 

 بندي کلزهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -7جدول 

 MAD RMSE R توضیحات مدل بهینه روش

 Hole Effect 39/1 49/1 61/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی

     

 Rational Quadric 38/1 49/1 60/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 Rational Quadric 40/1 53/1 51/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 Whittle Detrended 39/1 51/1 58/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Exponentialٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 TDSپبسأدش وٕىی: 
32/1 40/1 74/1 

 58/1 51/1 39/1 2تٛاٖ  داسٚصٖٔذَ عىغ فبكّٝ 

 64/1 48/1 37/1 وٛادسیهوشُ٘: تبثت ٔبِدی تٛاثت پبیٝ ؿعبعی
 

  (SO4)پارامتز سولفات 
ْ  ثتب  وٛوشیجیًٙ ٔذَ ٝ  ٚاسیتٌٛشا  پتبسأدش  ٚ Exponential ثٟیٙت
دس  SO4عٙتٛاٖ ثٟدتشیٗ سٚؽ تٛصیتت ٔىتب٘ی غّظتت      ، ثECٝ وٕىی

(  غّظت ػِٛفبت اص ٘یٕٝ ؿٕبِی ثٝ ػتٕت  8ٔٙطمٝ ٔعشفی ؿذ )جذَٚ 
ٝ ٘یٕٝ جٙٛثی ٔحتذٚدٜ   (  0افتضایؾ داؿتدٝ اػتت )ؿتىُ      ٔٛسدٔطبِعت

ٞتبی  اص ٘ظش ؿتبخق ؿتِٛش دس وتُ ٔحتذٚدٜ ٚضتعیت آة      ئبَ یٗثبا
 لتشاس داسد   لجَٛ لبثُصیشصٔیٙی ثشای ٔلشا ؿشة دس ٚضعیت خٛة ٚ 

دسكتذ،   74مبدیش ضشیت ٕٞجؼدٍی پغ اص سٚؽ وٛوشیجیًٙ وٝ ثب ٔ
RMSE  َٚالاٖ ثتش ِیدتش ٚ   اویٔیّی 58/1ٔعبدMAD   َ46/1ٔعتبد 

ٝ  اویٔیّی ٝ   ٚالاٖ ثش ِیدتش ثت ثٙتذی غّظتت   عٙتٛاٖ ثٟدتشیٗ سٚؽ پٟٙت
ٞبی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی ٚ وشیجیًٙ ثیتضی  ػِٛفبت ٔعشفی ؿذ، سٚؽ
دس  ( 8دس ستجٝ ثعذی لشاس ٌشفدٙذ )جذَٚ  ثٝ ٞٓتجشثی ثب دلت ٘ضدیه 

كتتٛست ٌشفتتت سٚؽ  صادٜ ٟٔشجتتشدیتمتتیای وتتٝ تٛػتتط ٔطبِعتتٝ
وٝ ثب دس  ؿذٜ یٔعشفوشیجیًٙ ثٟدشیٗ سٚؽ دس ثشآٚسد ٔیضاٖ ػِٛفبت 

-ٔطبِعٝ ئبضش سٚؽ وشیجیًٙ پغ اص سٚؽ وٛوشیجیًٙ دس اِٚٛیت

ٞتتبی دْٚ ٚ ػتتْٛ دس ثتتشآٚسد ٔیتتضاٖ ػتتِٛفبت ٌتتضاسؽ ؿتتذ٘ذ       
(Taghizadeh-Mehrjardi, 2014)  
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 بندي سولفاتهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -8جدول 

 MAD RMSE R توضیحات مدل بهینه روش

 Hole Effect 56/1 65/1 65/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ٔعِٕٛی

 J-Bessel 59/1 68/1 62/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 J-Bessel 57/1 67/1 62/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 Exponential Detrended 55/1 66/1 64/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Exponentialٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 ECپبسأدش وٕىی: 
46/1 58/1 74/1 

 57/1 70/1 59/1 0تٛاٖ  داسٔذَ عىغ فبكّٝ ٚصٖ

 59/1 71/1 57/1 تبثت وــیوشُ٘: اػپیلایٗ ثب  تٛاثت پبیٝ ؿعبعی

 
 (SAR)پارامتز نسبت جذبی سدیم 

ْ  ثب وٛوشیجیًٙ ٔذَ  ٝ  ٚاسیتٌٛشا  پتبسأدش  ٚ Exponential ثٟیٙت
، ثٟدشیٗ پشاوٙؾ ٔىب٘ی سا ثشای ٔیضاٖ ٘ؼجت جزثی ػذیٓ Na وٕىی

ٔحتذٚدٜ  (  ثش ایٗ اػبع، پشاوٙؾ ایٗ ؿتبخق دس  9اسااٝ داد )جذَٚ 
وتٝ دس ٘یٕتٝ ؿتٕبِی ٔٙطمتٝ     طٛسیٔطبِعبتی تمشیجب  یىٙٛاخت ثٛدٜ؛ ثٝ

ٔیضاٖ ٘ؼجت جزثی ػذیٓ دس ٔحذٚدٜ ثؼیبس وٓ لشاس داؿدٝ ٚ دس ثخؾ 
ثبؿتذ )ؿتىُ   ثضسٌی اص جٙٛة ٔٙطمٝ ٘یض دس ٔحذٚدٜ وٓ ٚ ٔدٛػط ٔی

(  اص ٘ظش ٔلبسا وـبٚسصی ٘یض دس وُ ٔٙطمٝ ٔیتضاٖ ٘ؼتجت جتزثی    0
ثٙذی عبِی لشاس داسد ٚ بسا وـبٚسصی دس ٔحذٚدٜ طجمٝػذیٓ ثشای ٔل

پتتغ اص سٚؽ  ٌٛ٘تتٝ ٔحتتذٚدیدی ٚجتتٛد ٘تتذاسد   اص ایتتٗ ٘ظتتش ٞتتیچ 
وٛوشیجیًٙ وٝ ثش ٔجٙبی سٚؽ اسصیتبثی ٔدمبثتُ ثتب ٔمتبدیش ضتشیت      

ٚالاٖ ثتش ِیدتش ٚ   اویٔیّی 30/1ٔعبدَ  RMSEدسكذ،  81ٕٞجؼدٍی 
MAD  َاویٔیّی 25/1ٔعبد  ٝ ٙتٛاٖ ثٟدتشیٗ سٚؽ   عٚالاٖ ثش ِیدتش ثت
ٞتبی وشیجیٙتً   ثٙذی ٘ؼجت جتزثی ػتذیٓ ٔعشفتی ؿتذ، سٚؽ    پٟٙٝ

 ( 9عٕٛٔی ٚ وشیجیًٙ ثیضی تجشثی دس ستجٝ دْٚ لشاس ٌشفت )جذَٚ 
ٝ تجضثتٝ   صادٜ ٟٔشجشدیتمی ُ  یت تغییتشات ٔىتب٘ی ویفیتت آة     ٚتحّیت

صیشصٔیٙی دؿت اسٚٔیٝ ثب اػدفبدٜ اص ػٝ سٚؽ ٔیب٘یبثی فبكّٝ ٔعىٛع 
ٚص٘ی، وشیجیًٙ ٚ وٛوشیجیًٙ پشداخت  ٘دتبیج ٘ـتبٖ داد وتٝ سٚؽ    
وٛوشیجیًٙ ثشای ٘ؼجت جزثی ػذیٓ ٘دبیج ثٟدتشی سا دس ٔمبیؼتٝ ثتب    

بِعٝ ٔطبثمت اص ایٗ ٔط آٔذٜ دػت ثٝٞب اسااٝ دادٜ وٝ ثب ٘دبیج ػبیش سٚؽ
دلت ثبلای سٚؽ وٛوشیجیًٙ دس ثشآٚسد پتبسأدش   دٞٙذٜ ٘ـبٖداؿدٝ ٚ 

  (Taghizadeh-Mehrjardi, 2014) ٘ؼجت جزثی ػذیٓ اػت
 

 بندي نسبت جذبی سدیمهاي پهنهنتایج ارسیابی متقابل روش -9جدول 

 MAD RMSE R تٛضیحبت ٔذَ ثٟیٙٝ سٚؽ

 Gaussian 36/1 47/1 59/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی یجیًٙ ٔعِٕٛیوش

 Hole Effect 35/1 46/1 60/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ عٕٛٔی

 J-Bessel 35/1 51/1 53/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ػبدٜ

 K-Bessel Detrended 35/1 45/1 63/1ٚاسیٌٛشاْ ػٕی وشیجیًٙ ثیضی تجشثی

 وٛوشیجیًٙ
 Exponentialٚاسیٌٛشاْ: ػٕی

 Naپبسأدش وٕىی: 
25/1 30/1 81/1 

 50/1 51/1 36/1 0تٛاٖ  داسٔذَ عىغ فبكّٝ ٚصٖ

 48/1 50/1 36/1 وشُ٘: اػپیلایٗ ثب تبثت وــی تٛاثت پبیٝ ؿعبعی

 

 گیزينتیجه

ٞتبی  ٞتبی ویفتی آة  دس پظٚٞؾ ئبضش پشاوٙؾ ٔىب٘ی ؿتبخق 
 ٝ لتشاس ٌشفتت  ثتشای اسااتٝ      یٔٛسدثشسػت ٙچتبی  ٕتشو صیشصٔیٙی ٔٙطمت

ثٙذی اص سٚؽ اسصیبثی ٔدمبثُ اػتدفبدٜ ؿتذ  ثتش    ٞبی پٟٙٝثٟدشیٗ ٘مـٝ
، یٔٛسدثشسػت ٞبی خطتبی  اص ٔمبیؼٝ ؿبخق آٔذٜ دػت ثٝاػبع ٘دبیج 

ٝ   سٚؽ وٛوشیجیًٙ ثٝ ثٙتذی ثتشای تٕتبْ    عٙتٛاٖ ثٟدتشیٗ سٚؽ پٟٙت

دبیج ئبكُ اص پتشاوٙؾ  ٔعشفی ؿذ  اسصیبثی ٘ ٔٛسدٔطبِعٝٞبی ؿبخق
ٞبی صیشصٔیٙی دس وُ ٔٙطمتٝ  ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٔٙبثت آةٔىب٘ی ؿبخق

ٚضعیت ٔطّٛثی جٟت اػدفبدٜ ثشای ٔلبسا ٔخدّف داسد   ٔٛسدٔطبِعٝ
٘یٕٝ ؿتٕبِی ٔحتذٚدٜ ٔطبِعتبتی اص ٘ظتش غّظتت عٙبكتش ٚ        ئبَ یٗثبا

ٔٙظٛس اػتدفبدٜ ثتشای ٔلتبسا ٔخدّتف اص جّٕتٝ      ٞب ثٝٔمبدیش ؿبخق
تشی ٘ؼجت ثتٝ ٘یٕتٝ جٙتٛثی داسد     ٚ وـبٚسصی ٚضعیت ٔطّٛة ؿشة

ثٝ سٚ٘ذ تغییشات غّظت عٙبكش دس ٔحذٚدٜ سٚػتدبی   ثب تٛجٕٝٞچٙیٗ 
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ٞتبی ثشداؿتت ٚ   ٔٙظٛس ثٟجٛد ؿشایط ٚ اسااٝ ػیبػتت ، ثٝیبثخٛاجٝ غ
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Abstract 

Spatial variations in the qualitative indicators of groundwater resources are among the factors influencing the 
policies of harvest management and consumption of these resources. In arid and semi-arid climatic zones, 
groundwater is one of the important resources for exploitation for various purposes, especially agriculture and 
drinking and importance study of its quality indicators in order to assess the possibility of using water resources. 
In this research, the accuracy of kriging and cokriging statistical methods as well as definite inverse weighted 
distance methods and radial base functions to predict the spatial distribution of groundwater quality parameters 
including chlorine, sodium, magnesium, calcium Sulfate, sodium adsorption ratio, total solute concentration and 
electrical conductivity were investigated in Turkmenchay region. In order to evaluate the results, cross-
evaluation method and MAD, RMSE and R indices were used. Based on the obtained results, the cokriging 
method is the best method for zoning all the studied indicators. RMSE values for electrical conductivity are 
130.67  mohs/cm, total solute concentration is 61.13 mg/lit, calcium concentration is 0.84 meq/lit, magnesium 
concentration is 0.53 mg/lit, sodium concentration equal to 0.63 meq/lit, chlorine concentration equal to 0.41 
meq/lit, sulfate concentration equal to 0.58 meq/lit and Sodium absorption ratio was obtained as 0.31 meq/lit 
were reported. Also, the evaluation of the results obtained from the spatial distribution of indicators showed that 
the groundwater resources in the whole study area are in a favorable condition for use for various purposes, 
which is more evident in the northern half of the study area. Due to the trend of changes in the concentration of 
elements in the area of Khajeh Ghias village, in order to improve the conditions and provide policies for 
extraction and consumption of groundwater in order to prevent a decline in water quality, it is recommended to 
monitor water quality regularly.  

 
Keywords: Co-kriging, Cross-evaluation method, Geostatistics, Khajeh Ghias village, Kriging 

 

                                                           
1- PhD Student in Soil Chemistry and Fertility, Miyaneh Branch, Islamic Azad University, Miyaneh, Iran 

2- Assistant Professor, Department of Soil Chemistry and Fertility, Miyaneh Branch, Islamic Azad University, 

Miyaneh, Iran 

3- Assistant Professor, Department of Agronomy, Miyaneh Branch, Islamic Azad University, Miyaneh, Iran 

4- Assistant Professor, Department of Chemistry and Chemical Engineering, Miyaneh Branch, Islamic Azad University, 

Miyaneh, Iran 

(*- Corresponding Author Email: Nas.Nazari@Gmail.com) 

 ياري ي زهكشي ایران آب وشریه

 83-94. ص ،1401اردیبهشت  -، فريردیه 16جلد ، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.1, Vol. 16, Apr.-May. 2022, p. 83-94 


