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 چکیده

ی قارار  بررسا  ماررد های زیرزمینی در محدوده دشت کرماان   یابی و روش تحلیل لکه داغ در ارزیابی کیفی آب های درون در این مقاله کارایی روش
نقطاه   60( SAR( و نسبت جذب سادی  ) TDSهای محلرل )(، کل نمکECگرفت. جهت انجام این امر اطلاعات مربرط به مقادیر هدایت الکتریکی )

دار و  های معکرس فاصاله وزن ها با استفاده از روشی در دشت کرمان گردآوری و پس از اطمینان از مرقعیت مکانی و صحت دادهبردار بهرهال چاه در ح
. نتاایج  ( برای هر پارامتر ترسای  گردیاد  Z-Scoreهای اولیه و نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ )کریجینگ نقشه پراکنش این پارامترها با استفاده از داده

های دار با استفاده از نتایج تحلیل لکه داغ نسبت به استفاده از دادهحاصل حاکی از ارجحیت کارایی روش کریجینگ نسبت به روش معکرس فاصله وزن
هاای حاصاله باا    قشاه های حاصل بدون دخالت کاربر در تعیین تعداد و حد طبقات بر اساس اصرل زمین آماری ترسی  گردیاد. ن باشد. زیرا نقشهاولیه می

و TDS  (1874(، 1063و  1411)  ECدهنده مرز و مساحت مشخص مقادیر بسیار باا  و مقاادیر بسایار پاایین     استفاده از نتایج حاصل از لکه داغ نشان
ای دهناده تااریر ناحیاه   نهای محاسبه شده با واقعیت سازگار و نشاا که مساحت طرری باشد. بهیلرمترمربع( در منطقه میک 396و  321)  SAR( و 1470

تراند محققاین  یابی می درونهای باشد. بنابراین استفاده از نتایج تحلیل لکه داغ در ترکیب با سایر روشگسترش یک پارامتر در محدوده مررد مطالعه می
 تاریر آلردگی در منطقه یاری رساند. را در ارزیابی میزان گسترش مقادیر بسیار با  و پایین یک پارامتر و مساحت تحت
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    2 1 مقدمه

در بسیاری از مناطق ایران و سایر کشررهای دارای اقلای  گارم و   
ترین مناابع آبای بارای شارب و     خشک، منابع آب زیرزمینی جزو مه 

هاا و   یسال خشکهای اخیر، وجرد آیند. در سالمی حساب بهکشاورزی 
های آب زیرزمینای بادون ترجاه باه ترفیات      پمپاژ بیش از حد سفره

هاای زیرزمینای و پیامادهای    ها سبب افت سطح آبیری آنپذیدتجد
نامطلربی چرن کاهش کیفیت آب شده است. کاهش کیفیت این منابع 

 های کشاورزی و درآمدهایها خطر جدی برای فعالیتو شرر شدن آن
 ,.Neshat and Pradhanحاصل از آن در مناطق متارر خراهد شاد ) 

2017 .) 
ای بارای  های زمین آماار از دقات قابال ملاح اه    مجمرعه روش

                                                           
استادیار گروه اکرلرژی، پژوهشگاه علرم، تکنرلارژی پیشارفته و علارم محیطای،      -1

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران  
آمرختاه دانشاکده آب و خااد، دانشاگاه زابال،      دکتری آبیاری و زهکشی، دانش -2

 ایران  
 ( :Hassanzadeh22@yahoo.comEmailنریسنده مسئرل:     -)* 

. برخرردارناد محاسبه و قضاوت در مررد پارامترهای کیفای مناابع آب   
ها، تراناایی در لحاان نماردن ترییارات مکاانی      نقطه عطف این روش
(. در ایان  1381باشد )امینای و همکااران،   می متریرها در روند تخمین

ی و گار ناهمساان ل زیاادی چارن فاصاله نقااط،     ما هاا از عرا تخمین
(. در 1395شارد )ملکیاان و همکااران،    ترییرپذیری مکانی استفاده می

ها در مقایسه با ه  و در قیاس با ساایر  های اخیر دقت این روشسال
پارامترهاای کیفای مناابع آب    بندی زماانی و مکاانی   ها در پهنهروش

در  .زیرزمینی ترسط پژوهشگران مختلف ماررد بررسای قارار گرفات    
های زمین آمار در مادیریت  اغلب مطالعات انجام شده، بر قابلیت روش

از ایان میاان روش    و پایداری منابع آب زیرزمینی تاکیاد شاده اسات.   
ه قرار گسترده مررد استفاد طرر بهکریجینگ ترسط بسیاری از محققان 

 (.1گرفته است )جدول 
 Hotspotتاران باه روش تحلیال لکاه داغ )     یم ها روشاز دیگر 

Analysis( اشاره نمرد. این روش ترسط جانگ )Jang et al., 2017 )
پذیری با  سفره آب زیرزمینی در ترکیب  یبآسجهت شناسایی نقاط با 

ن فضاایی آ  -یال اات آمااری  باه دل با مدل دراستیک اساتفاده شاد و   
 تراند روش خربی جهت ارزیابی کیفی سفره آب زیرزمینی باشد. یم

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 های مختلفمطالعات انجام شده در زمینه ارزیابی پارامترهای کیفی منابع آب زیرزمینی با روش -1جدول 

 پارامترهای بررسی شده منطقه مطالعاتی 
های مورد روش

 آزمون

روش 

 انتخابی

 --EC-TDS-SAR- TH-Ca2+- Mg2+- Cl رضریاستان خراسان -دشت مشهد (1397ی و همکاران )پناهیزدان

SO4
2-- pH 

K1- RBF2- 

IDW3- GP4 
K 

نژاد فرد و همکاران نخعی
(1396) 

 EC-TDS-SAR K-IDW- RBF K جنربیاستان خراسان -دشت سرایان

TDS- TH- Na+- Cl-- SO4 استان ایلام -مناطق مهران و دهلران (1396)محمدیاری و همکاران 
2- K-IDW K 

قضاوی و رمضانی سربندی 
(1396) 

 EC -SAR --- K استان کرمان -دشت رفسنجان

سلیمانی ساردو و همکاران 
(1395) 

Ca2+- Mg2+- Na+- Cl-- SO4 استان کرمان -دشت جیرفت
2-- pH K-IDW K 

 EC-TDS استان تهران -دشت ورامین (1395)ملکیان و همکاران 
K-CoK5-IDW- 

DM6 
IDW 

 

 -+EC –SAR- TH- Ca2+- Mg2+- Na استان کرمان -دشت کرمان (1394پناه و دژهمت )یزدان

CO3
2-- HCO3

-- SO4
2-- pH 

K-CoK-IDW- 

NDW7 K 

 -+EC - SAR- TH- TDS- Ca2+- Mg2 استان البرز –دشت هشتگرد  (1394ملکیان و میردشتران )

Na+- SO4
2--Cl-- pH K-CoK-IDW CoK 

 EC - SAR- TDS K –IDW- RBF K استان کردستان -حرزه آبریز دریاچه زریبار (1393صادقی و همکاران )

 EC-TDS --- K استان گیلان -دشت گیلان (1393احمدپرر و همکاران )
 EC-TDS- Cl- K-CoK-IDW K استان کرمان -دشت شهربابک (1393جهانشاهی و همکاران )

 -+EC –SAR- TH- Ca2+- Mg2+- Na استان فارس -دشت فسا (1392فر و همکاران )زاهدی

CO3
2-- HCO3

-- SO4
2-- pH 

K- IDW K 

EC –TDS- Na+-Cl-- SO4 استان سمنان -دشت سرخه (1391قمیشیرن و همکاران )
2- K-CoK-IDW CoK 

EC- NO3 فارساستان  -ریزدشت نی (1390شعبانی و همکاران )
- K- RBF- DM K 

 EC –TDS- SAR- TH- Cl-  K-CoK CoK استان قزوین  -دشت قزوین (1390محمدی و همکاران )

 EC K-CoK-IDW K مازندراناستان  (1389دلبری و همکاران )

 EC- SAR- Na+ K-IDW K استان گیلان (1389رضایی و همکاران )

 TDS-pH K- DM K استان فارس -دشت ارسنجان (1387شعبانی و همکاران )

EC –Cl-- SO4 استان خرزستان -دشت با رود (1385زاده و همکاران )ن ری
2- --- K 

Maroufpoor et al., 2019 
Keshti, Bam and Rahmatabad 

plain – Kerman, Iran EC 
K-CoK-ANN8-

ANFIS 
ANN 

 Karami et al., 2018 Varamin Plain - Tehran, Iran EC-TDS-SAR-TH-Na+- Cl-- SO4
2- ….. K 

Kuttimani et al., 2017 
Krishnagiri district- Tamil Nadu, 

India EC-pH …. IDW 

Achari et al., 2017 Alappuzha district, Kerala, India 
EC –TDS- TH- Ca2+- Mg2+- Na+- K+- 

HCO3
--Cl-- SO4

2-- pH 
…. IDW 

Babakhani et al., 2016 Ravar plain- Kerman, Iran EC –TDS-SAR …. K 

Pourkhosravani, 2016 Orzooiyeh plain- Kerman, Iran 
EC –TDS- Ca2+- Mg2+- Na+-Cl-- 

SO4
2-- pH 

…. K 

Andik and Eslami, 

2015 
Dez irrigation network- 

Khuzestan, Iran 
EC –TDS K-CoK-IDW CoK 

Azareh et al., 2014 
Shahr-e-Babak plain Kerman, 

Iran 
EC –SAR- Na+-Cl--HCO3

-- pH K -IDW K 

Mahmoodifard et al., 

2014 
Ardabil plain- Ardabil, Iran EC –SAR …. K 

Jeihouni et al., 2013 
Tabriz plain- East Azarbaijan, 

Iran 
EC 

K- ANN-

ANFIS 
ANFIS 

Zehtabian et al., 2013- 

Karami 
Garmsar district- Semnan, Iran EC- TDS- TH K-CoK- DM CoK 

Azareh et al., 2012 
Shahr-e-Babak plain Kerman, 

Iran 
EC -TDS–SAR K -IDW K 

1-Kriging 2؛- Radial Basis Function 3؛- Inverse Distance Weighting 4؛- Global Polynomial 5؛- Co-Kriging 6؛- Deterministic 

Methods 7؛- Normal Distance Weight 8؛- Artificial Neural Network 
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این در حالی است که تاکنرن مطالعاات انادکی در زمیناه میازان     
بندی مکانی کیفیات آب زیرزمینای صاررت    کارایی این روش در پهنه

با ترجه به باشد. لذا گرفته است که انگیزه اصلی انجام این تحقیق می
خشک، در تحقیق  یمهناهمیت منابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و 

حاضر به بررسی کاارایی روش تحلیال لکاه داغ و روش زماین آماار      
در تخمااین پارامترهااای  دار وزنکریجینااگ و روش معکاارس فاصااله 

(، ECکیفی منابع آب زیرزمینی دشت کرمان چرن هدایت الکتریکای ) 
( پرداختاه  SAR( و نسبت جذبی سدی  )TDSهای محلرل )کل نمک
 شده. 
 

 ها روش و مواد

ی ارزیابی کمی از جمله روش معکارس  ها روشدر این تحقیق از 
ی زمین آماری شامل کریجینگ و تحلیل لکه ها روشو  دار وزنفاصله 

یرزمینی استفاده شد. با کااربرد ایان   زی ها آبداغ جهت ارزیابی کیفی 

پارامترهاای کیفای آب از جملاه هادایت     ترزیع مکانی غل ت  ها روش
( و نسبت جذبی سدی  TDSهای محلرل )(، کل نمکECالکتریکی )

(SAR  در محدوده دشت کرمان مشخص و سپس با مقایسه نتایج باا )
یکدیگر میزان کاربردی بردن هر روش در ارزیابی کیفیت مناابع آبای   

 تعیین گردید. 
 

 منطقه مورد مطالعه

 3301017شت کرمان در عرض جررافیاایی  منطقه مررد مطالعه د
شارقی   551405تاا   431512شمالی و طرل جررافیایی   3371180تا 

و در مجاورت شهرهای کرمان، ماهان، جرپار  UTMبر اساس سیست  
 3247(. ایاان دشاات بااال  باار 1و باااغین واقااع شااده اساات )شااکل 

هاای متنارعی عمادتا شاهری،      یکاربریلرمترمربع مساحت داشته و ک
اند )سازمان برنامه  صنعتی و کشاورزی بر روی این پهنه گسترش یافته

 (.1374و بردجه،
 

 
 موقعیت جغرافیای منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 اطلاعات موردنیاز
 آب کیفی مربرط به پارامترهای یها دادهاطلاعات مرردنیاز شامل 

مربارط   1393در شهریررماه  برداشت شده SARو  EC ،TDSشامل 
 باشند. این اطلاعات از یمکرمان دشت  یبردار چاه در حال بهره 60به 

ی ها سالی ها . دادهگردید دریافت استان کرمان یا آب منطقه سازمان
یاال افازایش در بازدیادهای کارشناسااان جهات برداشاات    باه دل اخیار  

چنین کاربرد تجهیزات پیشارفته آزمایشاگاهی از دقات    اطلاعات و ه 
باشاند.   یما خربی جهت تحلیل ارزیابی کیفی آب زیرزمینی برخارردار  

نحاره   ازن ار  ها آنتحلیل مرقعیت مکانی  ها دادهجهت استفاده از این 
چنین یکنراختی ترزیع مررد بررسی قرار گرفت گسترش در دشت و ه 

مکانی میازان   -های آماری یلتحل( و سپس جهت استفاده از 2)شکل 

باا   هاا  دادهنرمال بردن اطلاعات اولیه ارزیابی شد و در بعضای مارارد   
ی هاا  نقشاه ی شدند. جهات تحلیال   ساز نرمالکاربرد روش لگاریتمی 

آب در  TDSو  EC ،SARآمااده، میازان حاد مجااز مقادار       دست به
 مررد استفاده قرار گرفت.  آشامیدنی
 

 انجام کار  روش

 دار وزنروش معکوس فاصله 
تاارین  یکاااربردی تجرباای و از هااا روشایاان روش از مجمرعااه 

یابی بارده و بار اسااس اصال اول جررافیاایی عمال        درونی ها روش
تری بر ه  نماید. طبق این اصل عرارض نزدیک به ه  تاریر بیش یم
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 Philip and Watson., 1982 and) دارناد تاا عارارض دور از ها     

Cressman., 1959) بنابراین با افزایش فاصله میزان تاریر وزن نقاط ،
یابد که باا ترجاه    یمبر روی محاسبه مقدار مجهرل یک نقطه کاهش 

باشاد   یما به تحقیقات گذشته میزان تران بهینه بارای ایان محاسابه    
 .(Watson and Philip, 1985)( 1)رابطه 

 

 
 یبردار بهرهی آب در حال ها چاهموقعیت دشت کرمان و  -2شکل 
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),( yxz=  مجهرل نطقاه،  مقدارZi    مقادار در نطقاه =i ،di  =
= مقادار   pاز نقطه باا مقادار مجهارل،     iفاصله نقطه با مقادیر معلرم 

 تران تاریرگذاری مقدار نقطه معلرم در محاسبه مقدار نقطه مجهرل.
 

 روش کریجینگ
ی زمین آماری مه  کاه باا اساتفاده از کال     ها روشاین روش از 

اطلاعات مدل ریاضیاتی  زم جهت تخمین مقاادیر ناامعلرم نقااط را    
ا سااختار اطلاعاات و ترزیاع    آورد. در روش کریجینگ ابتاد  یمفراه  
تحلیل شده تا نی  ترییرنمای آن ترسی  و سپس با برازش  ها آنمکانی 

یاابی ترسای     درونها، نقشاه   بهترین مدل بر روی ساختار مکانی داده
 (.;Oliver., 1990 Cressie., 1990)( 2گردید )رابطه  

𝑍0 = ∑ 𝜆𝑖𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1  (2                                   )                      

Z0  بینی(،  یشپ= مقدار مجهرل در یک نقطه )مقدارZi   مقادار =
=  nو  i= وزن محاسابه شاده در نطقاه     i ،λiسنجش شده در نقطاه  
 تعداد نقاط سنجش شده.

 

 روش تحلیل لکه داغ
 Getis – Ord) جای ای   ارد -گتایس  آمااره  از داغ لکاه  تحلیل

Gi)جهت تعیاین ناراحی باا     هاداده در تحلیل همسایگی  با استفاده از
نقاطی با غل ت با ، احاطه شده باشند )لکه داغ( و یاا   غل ت با  که

نراحی با غل ت پایین که نقاطی با غل ت پاایین احاطاه شاده باشاند     
مکاانی طباق اصارل     -کند. این تحلیل آمااری  می استفاده )لکه سرد(

داری لکاه داغ و   یمعنا تراند سطح  یمباشد که  یمتست فرضیه استرار 
-Zین پاس از محاسابه   بناابرا آماری تعیاین نمایاد.    صررت بهسرد را 

Score  وP-value برای هر نقطه، نقاط باZ  با  وP   05/0تر از ک 
باشند که این مه  پس از مقایسه مجمار    یمدار  یمعناز لحان آماری 

نسبی با جماع کال مقاادیر     طرر بهمحلی مقادیر عارضه و همسایه آن 
 Getis and Ord., 1992; Ord and)گاردد   یما عارارض حاصال   

Getis., 1995) شردمحاسبه می 3رابطه  صررت به. و. 

 (3  )                    𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖,𝑗 – 𝑥 ∑ 𝑤𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑆
√[𝑛 ∑ 𝑤𝑖,𝑗

2 −(∑ 𝑤𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1 )

2𝑛
𝑗=1 ]

𝑛−1

 

   𝑥 =
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
                     𝑠 = = √

∑ 𝑥𝑗
2𝑛

𝑖=1

𝑛
− (𝑥)2 

وزن  j ،wi,jمقادار خصیصاه بارای عارضاه      xjی فار،،  در رابطه
خارد   Gi ها و برابر تعداد کل عارضه nو  jو  iهای مکانی بین عارضه
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میاانگین مقاادیر    𝑥انحراف از معیاار و   Sگردد،  یممحسرب  Zنرعی 
     باشند. یم مدن رخصیصه 

 چناین و کریجینگ و ه   IDWیابی درونی ها روشی ابرای اجر
از  (Hotspot Analysisلکاه داغ )  مکاانی  -تحلیال آمااری  محاسبه 

افزار پس از اجارای  نرم یندر ااستفاده شد.  ArcGIS v10.4  افزار نرم
ی ایجاد شد که براساس مقدار حد مجاز هر پارامتر ا نقشه، ها روشاین 

ی شادند کاه مقاادیر باا غل ات باا ی هار پاارامتر         بناد  طبقهکیفی 
باشاند. پاس از    یما مناطق با غل ت باا تر از حاد مجااز     دهنده نشان

ی هار پاارامتر باا    بارا یاابی   درون یهاا  نقشهمحاسبه تحلیل لکه داغ 
و کریجینگ تهیه گردیاد و   IDW با روش Z-Scoreاستفاده از مقدار 

و  95(96/1، )90(65/1بر اسااس مقاادیر ساطر  )    ها نقشهسپس این 
( درصد 58/2) 99ی شدند. که سطر  با ی بند طبقهدرصد  99(58/2)

هاای داغ  منااطق و خرشاه   دهناده  نشاان  Zبا مقادیر مثبت و باا ی  
منااطق و   دهناده  نشاان  Z )غل ت بسیار با ( و مقادیر منفی و پایین 

 .باشندهای سرد )غل ت بسیار پایین( ایجاد شده میخرشه
یابی حاصل از کاربرد روش معکرس  درونی ها نقشهمقاله  در این

ی اولیه براساس هر پاارامتر  ها دادهو کریجینگ بر روی  دار وزنفاصله 

اربرد روش معکرس فاصله کیابی حاصل از  درونی ها نقشهچنین و ه 
 صاررت  بهو کریجینگ بر روی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ  دار وزن

ی نراحی باا مقاادیر بسایار    ها مساحتبصری مقایسه شدند و محاسبه 
محاسبه و ماررد   GISبا  و مقادیر بسیار پایین بر اساس هر روش در 

 تحلیل قرار گرفتند.
 

 نتایج و بحث

در محادوده   SARو  EC ،TDSمقدار پارامترهاای  ی ه ها نقشه
و  ردا وزنی معکاارس فاصااله هااا روشدشاات کرمااان بااا اسااتفاده از 

چنین نتاایج حاصال از تحلیال    ی اولیه و ه ها دادهکریجینگ بر روی 
و  دار وزنلکااه داغ ترساای  گردیدنااد. اعمااال روش معکاارس فاصااله  

چنین نتاایج حاصال از تحلیال    ی اولیه و ه ها دادهکریجینگ بر روی 
ی ارزیاابی کیفای آب   هاا  نقشهلکه داغ جهت تعیین روش بهینه تهیه 

باشاد   یما د. این مه  از اهمیت شایانی برخرردار زیرزمینی انجام گردی
که تاکنرن به خربی به انجام نرسیده است و هدف اصالی انجاام ایان    

 ارایه شده است. 2ها در جدول باشد. آمار ترصیفی نمرنه یمتحقیق 

 
 هاآمار توصیفی نمونه -2جدول 

 انحراف از معیار میانگین حداکثر حداقل پارامترهای توصیفی

TDS 159 5880 03/1393 77/1215 

EC 245 9046 85/2142 43/1870 

SAR 1 21 23/5 28/4 

 
 ECمقااادیر بساایار پااایین  دهنااده نشاان بناادی  ی پهنااههااا نقشاه 

 SARو( و  -الااف  4ی هااا شااکل) TDSو(،  -الااف  3ی هااا شااکل)
ی شارقی دشات و مقاادیر بسایار     ها بخشو( در  -الف  5ی ها شکل)

باشد. تفسایر بصاری    یمی غربی دشت کرمان ها بخشدر  ECبا ی 
ترییرات در نراحی باا   دهنده نشانی مختلف ها روشبر اساس  ها نقشه

باشد که بر اساس اصرل محاسباتی  یممقادیر بسیار پایین و بسیار با  
ییرات در برخی نراحی از لحان وساعت و  باشند. اما این تر یمهر روش 

نحااره پااراکنش قاباال بحاا  هسااتند. حتاای نتااایج تحلیاال لکااه داغ 
تمرکز لکه داغ )نقاط قرمز تیره( در محدوده غربای دشات    دهنده نشان

کرمان و لکه سرد )نقاط آبی تیره( در بخش مرکزی رو به شر، دشت 
ات بدلیل قارار  این روند ترییرج(.  5ج و  4ج،  3باشد )شکل یمکرمان 

گیری نراحی شهری و صنعتی در بخش غربای و عادم وجارد چناین     
 باشد.نراحی در بخش شرقی دشت می

نشاان داده شاده اسات، تفااوت در      3طرری که در جادول  همان
میزان مساحت نراحی با مقادیر بسیار پایین بر اسااس روش معکارس   

باشد.  یمر زیاد ی اولیه بسیاها دادهو کریجینگ بر روی  دار وزنفاصله 
که این مقادیر برای نراحی با مقدار بسایار باا  بسایار انادد      یحال در

یابی بر اساس ن ر کاربر و  درونی نتایج بند طبقهاست. از طرفی نحره 
تراناد مفسار را در تفسایر     یما گیرد. که این امر  یمکارشناس صررت 

به خطا  نهایی ارزیابی کیفی میزان گسترش و نحره گسترش پارامترها
که مساحت نراحی با مقدار بسیار ک  بر  است یحالدچار سازد. این در 

و کریجینگ بر روی نتاایج لکاه    دار وزناساس روش معکرس فاصله 
(. این مقادیر برای ناراحی باا مقادار    4باشند )جدول  یمداغ قابل تامل 

ین هستند. ا به ه ای نزدیک ترجه قابل طرر بهبسیار پایین و بسیار با  
نحره عملکرد محاساباتی بار اسااس روش لکاه داغ      دهنده نشانخرد 

یرگااذاری راتی پارامترهااا را کاا  و ا نقطااهیرگااذاری راتباارده و میاازان 
تراند مالاد عمال    یمدهد. که این خرد  یمرا افزایش  ها آنای  یهناح

یر آلاردگی قارار گیارد. از طرفای میازان      راتجهت تعیین وسعت تحت 
دار و  یمعنا آمااری   صاررت  باه در این ناحیه  مدن رغل ت پارامترهای 

 باشد. یمی بردن آلردگی در این بخش تصادفیرغ دهنده نشان
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 ب الف

 ج

  و د

ی اولیه، ج( ها دادهبر روی  دار وزنی اولیه، ب( معکوس فاصله ها دادهی: الف( کریجینگ بر روی ها روشبا اعمال  ECمقدار ی همها نقشه -3شکل 

 بر روی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ. دار وزننتایج تحلیل لکه داغ، د( کریجینگ بر روی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ، و( معکوس فاصله 
 

های اصلی  داده یرویابی بر  درونی ها روشبا اعمال  SARو  EC ،TDSی مقدار بسیار پایین و بالای ها محدودهمساحت )کیلومترمربع(  -3جدول 

 )اولیه(

 

 روش

 غلظت

بسیار پایین 
SAR 

غلظت بسیار بالا 
SAR 

غلظت بسیار 

 پایین
EC 

غلظت بسیار 

 بالا
EC 

غلظت بسیار پایین 
TDS 

غلظت بسیار 

 بالا
TDS 

 63 3881 97 1269 12 2636 ی اولیهها دادهکریجینگ 
 دار وزنمعکرس فاصله 

 ی اولیهها داده
3000 18 1830 9 4428 21 
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 ب الف

 ج

 و د

ی اولیه، ج( ها دادهبر روی  دار وزنی اولیه، ب( معکوس فاصله ها دادهی: الف( کریجینگ بر روی ها روشبا اعمال  TDSمقدار ی همها نقشه -4شکل 

 بر روی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ. دار وزننتایج تحلیل لکه داغ، د( کریجینگ بر روی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ ، و( معکوس فاصله 

 

یابی بر روی نتایج حاصل از  درونی ها روشبا اعمال  SARو  EC ،TDSی مقدار بسیار پایین و بالای ها محدودهیلومترمربع( کمساحت ) -4جدول 

 تحلیل لکه داغ

 

 روش
 

 غلظت

بسیار پایین 
SAR 

غلظت بسیار بالا 
SAR 

غلظت بسیار 

 پایین
EC 

 غلظت بسیار

 بالا
EC 

غلظت بسیار پایین 
TDS 

غلظت بسیار 

 بالا
TDS 

 1470 1874 1063 1411 396 321 کریجینگ نتایج تحلیل لکه داغ
نتایج تحلیل  دار وزنمعکرس فاصله 

 لکه داغ
476 638 686 859 2678 1339 
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 ب الف

 ج

 و د

ی اولیه، ج( ها دادهبر روی  دار وزنی اولیه، ب( معکوس فاصله ها دادهی: الف( کریجینگ بر روی ها روشبا اعمال  SAR مقدار همی ها نقشه -5شکل 

 بر روی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ. دار وزننتایج تحلیل لکه داغ، د( کریجینگ بر روی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ، و( معکوس فاصله 

 
ین زیادی با اساتفاده  محققی زیرزمینی ترسط ها آبیفی ارزیابی ک

-)یازدان  دار وزنروش معکرس فاصله  ازجملهیابی  درونی ها روشاز 

، سالیمانی  1396نژاد فرد و همکاران، ، نخعی1397ی و همکاران، پناه
، جهانشااهی و  1394پناه و دژهمات،  ، یزدان1395ساردو و همکاران، 

 ,.Kuttimani et al، 1389، دلباری و همکااران،   1393همکااران،  

2017 ،Azareh et al., 2012 Andik and Eslami, 2015 روش ،)
 ,.Jeihouni et al., 2013  ,Maroufpoor et al,کریجینااگ )

، 1390، محماادی و همکاااران، 1387شااعبانی و همکاااران،  ;2019
-، یازدان 1393، جهانشاهی و همکااران،  1391و همکاران، قمیشیرن 

 Andik and( و روش کرکریجینااگ )1397پناااهی و همکاااران،  

Eslami., 2015  Maroufpoor et al., 2019,   و Zehtabian et 

al., 2013    انجام شده است. اما کاربرد نتایج حاصال از تحلیال لکاه )
ن مه  هدف اصالی انجاام   داغ در تحقیقاتی کنرنی مرفرل مانده که ای

 سازد.  یماین تحقیق را مبرهن 
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یاابی   درونیل ترصایه محققاین قبلای روش    به دلدر این تحقیق 
 Kuttimani et، 1395)ملکیان و همکااران،   دار وزنمعکرس فاصله 

al., 2017; Achari et al., 2017  پنااهی و  ( و کریجیناگ )یازدان
، محمادیاری و  1396، ناژاد فارد و همکااران   ، نخعی1397همکاران، 
 Azareh et،  1396، قضاوی و رمضاانی ساربندی،   1396همکاران، 

al., 2012  وMahmoodifard et al., 2014    ماررد اساتفاده قارار )
مقادار باا اساتفاده از    ی ها  هاا  نقشاه برای تهیه  ها روشگرفتند. این 

چنین نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ اعمال شادند  ی اولیه و ه ها داده
تا کارایی نتایج حاصل از تحلیل لکه داغ آشکار شرد که در زیر باه آن  

 شرد. یمپرداخته 
تاران   یما یاابی فقاط    درونی هاا  روشبر اساس نتایج حاصال از  

محدوده ترزیع مکانی مقادیر بسیار با  و بسیار پایین را شناسایی نمرد 
 هاا  یال تحلو روند ترییرات در محدوده دشت را مشخص کرد. در ایان  

امکان آنالیز آماری نتایج وجرد نداشته و کاربر بر اساس ن ر خرد تعداد 
باه  نماید. اما با استفاده از نتاایج تحلیال لکاه داغ     یمطبقات را تعیین 

تاران   یما حاصله  مقدار ه یل عدم دخالت کاربر، با استفاده از نقشه دل
مقاادیر  ی با ها محدودهمکانی  -یقین در ارتباط با ترزیع آماری بهقطع 

تران مناطقی کاه باه احتماال     یمبسیار با  و بسیار پایین بح  نمرد. 
باشاند را   یما درصد دارای مقادیر بسیار پایین یا مقادیر بسیار باا    99

 مشخص کرد.
تعیین مرز محدوده با مقادیر بسیار باا  و بسایار پاایین در نتاایج     

یال دخالات مساتقی  کااربر در تعیاین حاد       به دلیابی  درونی ها روش
یال  به دلکه نتایج حاصل از لکه داغ  یحال دریر نیست، پذ امکانطبقات 

گردیاد و   آمااری ترسای     طارر  به ها محدودهرعایت اصرل آماری، مرز 
محاسبه مسااحت محادوده باا مقاادیر بسایار باا  و پاایین را میسار         

ی اولیاه،  هاا  دادهبی یاا  درونی هاا  روشسازد. در نتاایج حاصال از    یم
گردند که  یمیی با مقادیر بسیار با  و بسیار پایین مشخص ها محدوده
ی یاک منباع   ا نقطاه تراند فقط ناشی از ارارات محلای و    یماین مه  

 صاررت  باه یجه تحلیل لکاه داغ محادوده   نتکه  یحال درآ ینده باشد، 
. باشاد  یما ای و حاصل عملکرد چنادین همساایه )چااه( مجااور      یهناح

بنابراین تعیین نراحی با مقادیر بسیار باا  و بسایار پاایین باا قطعیات      
 تراند به این نتایج اعتماد نماید. یمگیرد و مفسر  یمتری صررت بیش
 

 گیری یجهنت

بر اساس نتایج ایان تحقیاق، اساتفاده از نتاایج تحلیال لکاه داغ       
یاابی باه روش    درونی هاا  نقشاه جهت تهیه  Z-Score))مقادیر فیلد 

-Zبار اسااس ساطر      هاا  نقشاه ی ایان  بند طبقهکریجینگ و سپس 

Statistic  گردیااد.  ی زیرزمیناای پیشاانهاد هااا آبدر ارزیااابی کیفاای
ی ها دادهیابی  درونی حاصل از ها نقشهی حاصل در ترکیب با ها نقشه

اولیه کمک شایانی به کارشناسان جهت تفسیر مرز و وسعت محادوده  

بسیار پایین و با ی عناصار و پارامترهاای   تاریر آلردگی با مقادیر تحت
 ی زیرزمینی خراهد نمرد.  ها آبکیفی 
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http://www.sid.ir/Fa/Journal/SearchPaper.aspx?writer=103151
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Abstract 

This paper investigates the effectiveness of Kriging and Inverse Desistance Weighting (IDW) methods and 
Hotspot analysis in evaluation of groundwater quality in Kerman Plain, Iran. In order to conduct this study the 
information regarding the concentration level of electrical conductivity (EC), total dissolved salts (TDS) and 
sodium adsorption ratio (SAR) of 60 exploiting wells in the study area were obtained. The positional accuracy 
and correctness of this information were confirmed. Then, interpolation maps were produced for EC, TDS and 
SAR parameters using the raw data and the output of hotspot analysis (Z-Score) with the application of IDW and 
Kriging methods. This result demonstrates preferability of Kriging in regard to IDW using the output of Hotspot 
analysis (Z-Score), as the experts don’t interfere with the range and number and produced maps are based on 
geostatistical analysis. Furthermore, the resulted maps indicated sharp boundaries of very high and very low 
concentration of each parameter and the calculated area for EC (1411, 1063 km

2
), TDS (1874, 1470 km

2)
 and 

SAR (321, 396 km
2
) are very close to reality. Accordingly, applying the output of hotspot analysis in 

combination with other interpolation methods can assist researchers in determining the extent of very high and 
very low concentration of a parameter and in calculating the area of the affected region. 
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