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های زيرزمینی دشت قزوين از نظر ارزيابی كیفیت آب

منظور استفاده گذاری بههای خورندگی و رسوبشاخص

 ای های آبیاری قطرهاز سامانه

 
 0پورجابر صالحو  *5محمدرضا خالديان

 
 چکیده

گذاری و خوردگی ای برای جلوگیری از رسوبکیفیت آب در آبیاری قطره
اجزای سامانه بسیار مهم است. در کشور بیشتر از منابع آب زیرزمینی در 

که با  تهایی اسشود. استان قزوین یکی از استانای استفاده میآبیاری قطره
ای مورد توجه آبی مواجه شده است. لذا استفاده از آبیاری قطرهمشکل کم

ای هکشاورزان قرار گرفته است. هدف از مطالعه حاضر بررسی کیفیت آب
گذاری و خورندگی است. برای این زیرزمینی با توجه به دو خاصیت رسوب

 (PSI)یوس و پوکور (RSI)، رایزنر (LSI)های لانژیلیر منظور از شاخص
 های زیرزمینی منطقه موردگذاری و خورندگی آببرای تعیین خاصیت رسوب

از  بندیهای پهنهآمار برای تهیه نقشهمطالعه استفاده شد. سپس از زمین
 ها بررسیها استفاده شد. در ادامه روند زمانی تغییرات این شاخصشاخص

جینگ معمولی، بیشتر با استفاده از کری LSIشد. با توجه به نتایج شاخص 
قرار دارد که نشان از رسوبگذاری  1تا  0مساحت محدوده دشت قزوین در بازه 

 اشد.بهای زیرزمینی میها رسوبگذاری زیاد آبکم، متوسط و در برخی از سال
در بازه  دشتبیشتر مساحت محدوده  RSIشاخص  نتایجهمچنین با توجه به 

بر  باشد.های زیرزمینی میی کم آبقرار دارد که نشان از خورندگ 1تا  9
 100تا  80مساحت  ،LSIبا توجه به شاخص  کریجینگ شاخصنتایج اساس 

تایج باشد. همچنین ندرصد منابع آب زیرزمینی قزوین بیش از حد آستانه می
درصد  100تا  80مساحت محدوده مطالعاتی، ترین درصد ، بیشRSIشاخص 

ذاری گهایی که مشکل رسوبپهنهراین، در بناب بیش از حد آستانه قرار دارد.
ها اقداماتی نظیر اسیدزنی چکانوجود دارد برای جلوگیری از گرفتگی قطره

 شود.ای با اسید توصیه میبه آب آبیاری یا آبشویی دوره
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Abstract 
In drip irrigation water quality control is crucial to prevent 

scale formation and corrosion of system components. Drip 
irrigation systems in the country mostly use groundwater 

resources. Qazvin province is one of the provinces facing water 

shortage and therefore, the use of drip irrigation has attracted 
the attention of farmers. The purpose of the present study is to 

investigate the quality of groundwater with regard to both 

sedimentation and corrosion indices. For this purpose, 

Langelier (LSI), Ryznar (RSI), and Puckorius (PSI) indices 
were used to determine the scaling formation and corrosion 

properties of groundwater in the study area. Then, the 

geostatistical methods were used to prepare the zoning maps 

of the indices. The temporal trend of changes in these indices 
is then examined. According to the results of the LSI index 

using Ordinary kriging, most of the area of the Qazvin plain is 

in the range of 0 to 2 indicating low, moderate, and in some of 

the years, high groundwater deposition. Also, according to the 
results of the RSI index, most of the plain is in the range of 6 

to 7, indicating low corrosiveness of the groundwater. 

Indicator kriging results according to the LSI index, showed 

that the area of 80% to 100% of Qazvin groundwater resources 
is higher than the threshold. Also the results of the RSI index, 

the highest percentage of study area, are 80% to 100% above 

the threshold. Therefore, in areas where there is a problem with 

scaling formation, measures such as acidification of irrigation 
water or periodic acid flashing are recommended to prevent 

emitter clogging. 
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 مقدمه  -5

رزمینی ــزی هایجهان و آب خشک و نیمه خشک مناطق ایران جزء
محسوب  آب تأمین منابع نـتریمهمیکی از عنوان هــدر آن ب

 کننده آبمصرف رینـتبزرگعنوان بخش کشاورزی به وود. ــشمی
 آبیاری ای مختلفـهبخش کشاورزی روشدر  .ودــشمحسوب می

وری بهره داکثرــدلیل داشتن حهـب ایآبیاری قطرهفشار از جمله  تحت
 ستا رفتهــرار گـه قــوجــورد تــبیشتر م ،در استفاده از منابع آب

(Reinders et al., 2005؛) اثر در هاچکانقطره روزنه ما گرفتگیا 
 آن شده است توسعه عامل بازدارنده ترینآب، بزرگ نامناسب کیفیت

(Gilbert et al., 1979.)  هایآب شیمیایی ارزیابی کیفیتبنابراین 

 و گذاریاثر رسوب ها درچکانقطره گرفتگی زیرزمینی و پتانسیل
 مبنایی که است داماتیاق ترینمهم از آبی، یکی تاسیسات دگینخور

 در گیرانهپیش اقدامات و سطح تصفیه ،هاچکانقطره نوع انتخاب برای
 خصوصیات اساس بر وست ا هاسامانه مدیریت و اجرا طرح، هنگام

 گیرد.می انجام هاشاخص برخی و آب کیفی
 

منطقه از  یک در آب بودن خورنده یا گذاربرای تعیین رسوب
 هایتوان به شاخصشود که میده میهای مختلفی استفاشاخص

اشاره  (3PSI(پوکوریوس  و (2RSI(رایزنر  (،1LSI(لیه یاشباع لانژ

 پتانسیلدر پژوهشی به ارزیابی  Dehghani et al. (2019). نمود

های زیرزمینی گذاری منابع آب آشامیدنی آبخوردگی و رسوب

ص پرداختند. آنها برای مشخ 0220-0211های شیراز طی سال

 RSIو  LSIگذاری از شاخص کردن پتانسیل خورندگی و رسوب

 ارایدردند. نتایج نشان داد منابع آب زیرزمینی شیراز ـاستفاده ک

 Abbasnia etدیگر  در پژوهشی باشد.میگذاری پتانسیل رسوب

al. (2019)  به ارزیابی کیفی آب زیرزمینی استان سیستان و

و صنعت با استفاده از  بلوچستان برای مصارف کشاورزی، شرب

نتایج نشان  .پرداختند 5AIو  LSI ،RSI ،PSI، 4LSهای شاخص

دارای  PSIو  AIداد کیفیت منابع آب بر اساس شاخص 

خورندگی کم و خفیف  RSIخورندگی کمتر و بر اساس شاخص 

 Nayeria et باشد.دارای خورندگی می LSو براساس شاخص 

al. (2019)  با استفاده از شاخصRSI ،LSI ،AI  وPSI  به ارزیابی

ی شهر کرمانشاه طآب شرب کیفیت آب آشامیدنی شبکه توزیع 

بر اساس نتایج این مطالعه شبکه توزیع  پرداختند. 0212سال 

 .آب آشامیدنی شهر کرمانشاه تمایل به خورندگی دارد

 
اسبه چهار با مح Ahmadi and Hooshmand (2018) شیپژوه در

آمار به با استفاده از تکنیک زمین LS و LSI، RSI، PSI شاخص

-گذاری و خورندگی آب زیرزمینی دشت دزفولبررسی پتانسیل رسوب
اندیمشک پرداختند. نتایج نشان داد واریوگرام نوع کروی و گوسین 

ا هبرازش همبستگی مکانی شاخص برایبهترین نوع واریوگرام 
و برای روش کریجینگ  PSI و LSI هایباشد و برای شاخصمی

 باشد و برای شاخصتر میروش کوکریجینگ مناسب LSشاخص 

RSI  ها وجود ندارد و قسمت اعظم دشت مشکل فاوتی بین روشت
در پژوهشی  گذار هستند.ها رسوبخورندگی داشته و مابقی قسمت

به بررسی تأثیر خشکسالی  Nikbakht and Moradi (2018)دیگر 
 دشت هشتگرد از دیدگاه آبیاری های زیرزمینیبر کمیت و کیفیت آب

، در LSIها نشان داد بر اساس شاخص پرداختند. نتایج پژوهش آن
های مورد بررسی و در هر دو مقطع زمانی خرداد و آذر ماه، کلیه سال

درصد سطح آبخوان دشت هشتگرد دارای پتانسیل  100آب 
 یدر پژوهشنیز  Asadi Nalivan et al. (2018) بود. گذاریرسوب

 لیپتانس نظر از را رودحوضه رودخانه حبله ینیرزمیز هایآب تیفیک
پژوهش  نای در هاقرار دادند. آن یابیمورد ارز گذاریو رسوب یخورندگ

نشان داد  جیاستفاده کردند. نتا AIو  LSI ،RSI ،PSI هایاز شاخص
 گذاریل رسوبیرود پتانسسطح حوضه حبله شتریب ینیرزمیز هایآب

 یخوردگ لیپتانس یبررس به ایدر مطالعه Zareei et al. (2018) دارد.
 و LSI یهاآب شرب شهر قروه با استفاده از شاخص یگذارو رسوب

RSI  آب شرب شهر قروه خورنده  ،نشان دادآمده دستبهپرداخت. نتایج
شد  ادشنهیمشکل در منطقه، پ نیحل ا یکه برا باشدیذار مگو رسوب

 یبرا یاهشگیحاکم بر شبکه مطالعات آزما طیشرابا در نظر گرفتن  که
 Dianati tilaki .ردیانجام گ pHمثل  یعوامل مؤثر در خورندگ میتنظ

and Mahmoudi (2018) یهاشاخص یررسای به بدر مطالعه 
استان  یاز شهرها یمنابع آب شرب برخ یو خورندگ یگذاررسوب

 AI و LSI، RSI، PSI، LS یهاشاخصبا استفاده از مازندران

 عیوزشبکه ت گذار بودن آب شربها نشان از رسوبپرداختند. نتایج آن
در   .Gholizadeh et al)(2017 دارد.ی مورد بررس یشهرها
گذاری منابع آب ای به ارزیابی پتانسیل خوردگی یا رسوبمطالعه

خوردگی شاخص  چهاراردکان ایران براساس  -زیرزمینی دشت یزد
ها برای توصیف تغییرات پرداختند. آن PSIو  LSI ،RSI، AIشامل 

( و 6IDWدار )وزن های عکس فاصلهمکانی کیفیت آب از روش
ر نتایج نشان داد که بیشت .استفاده نمودند 1یابی کانتورهای درونتکنیک

 Mirzabeygi et دگی کم و متوسط بوده است.نمنابع آب دارای خور

al. (2017) و  ینیرزمیز یهاآب تیفیک یابیبه ارز یدر پژوهش
 یرقش هایاستان یشبکه آبرسان گذاریو رسوب یخورندگ لیپتانس

، LSI ،RSI ،PSI منظور از پنج شاخص نیا برای هاآن پرداختند. رانیا
LS  وAI نشان هاشاخصاز  کیمحاسبه هر  جیاستفاده نمودند. نتا 

 رد.اد یخورندگ لیاز مناطق مورد مطالعه پتانس یداد که آب در بعض
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Rahimi et al. (2017) یل اردبدشت منظور بررسی کیفیت آبخوان به
استفاده  PSIو  LSI ،RSIگذاری دگی و رسوبنهای خوراز شاخص

کردند. نتایج نشان داد که آب زیرزمینی این آبخوان دارای خاصیت 
خوردگی بوده و استفاده از آن برای مصارف کشاورزی سبب بروز 

های آبیاری بارانی خواهد شد. ی سامانهمشکل در اتصالات فلز
Ostovari et al. (2015)  پتانسیل در پژوهشی به بررسی

گذاری و خوردگی آب زیرزمینی دشت لردگان با استفاده از دو رسوب
ها با نقشه برای هر یک از این شاخص و تهیه RSIو  LSIشاخص 

اس راسنتایج نشان داد که بپرداختند.  استفاده از روش کریجینگ
درصد آبخوان دشت لردگان دارای پتانسیل  LSI، 19شاخص 

درصد از آبخوان دشت  RSI ،84گذاری کم و براساس شاخص رسوب
لردگان پتانسیل خوردگی کم تا متوسط داشت و با توجه به اینکه 

ذاری گبیشترین مساحت آبخوان دشت لردگان دارای پتانسیل رسوب
گذاری در مجاری و مخازن برسد مشکل رسونظر میکم است، به

 ای قابل ملاحظه نخواهد بود.های آبیاری قطرهامانهانتقال آب و س
Bamdad Machiani et al. (2014)  به ارزیابی کیفی آب زیرزمینی

 رایباستان گیلان در چهار منطقه لاهیجان، آستانه، تالش و فومنات 
سی کیفیت منظور برربه LSIمصارف کشاورزی پرداختند و از شاخص 

ای هآب زیرزمینی این منطقه استفاده کردند. مطابق این شاخص، آب
ذار و گها رسوبزیرزمینی منطقه روند خاصی نداشته و بعضی از سال

به  ،Jafari et al. (2011)ها تمایل به رسوب نداشتند. برخی از سال
بررسی پتانسیل خوردگی یا رسوبگذاری آب شرب شهر انزلی با استفاده 

پرداختند. نتایج نشان داد منابع  AIو  LSI ،RSI ،PSIز چهار شاخص ا
تواند سلامت آب شرب انزلی پتانسیل خوردگی داشته و می

 کنندگان را در طولانی مدت تهدید کند.مصرف
 

 ایهزمانی و مکانی هر یک از شاخصتعیین الگوی تغییرات شناخت و 
LSI ،RSI  وPSI  خطر میزان بیانگر که بندیپهنه هاینقشهو تهیة 
 تواند، میباشدمی هاچکانقطره گرفتگی ایجاد در آب کیفیت بالقوه

گذاری، تعیین جنس جلوگیری از خوردگی و یا رسوبگامی مهم در 
 هایکاربرد صحیح منابع آب در بخش وبرداری بهرهمناسب مصالح، 

ی و نبرای شناخت تغییرات مکاکشاورزی پایدار باشد.  ویژهبهمختلف 
های زیرزمینی یک منطقه و تهیه زمانی متغیرهای کیفیت آب

های زمین آماری بسیار مفید و بندی استفاده از روشهای پهنهنقشه
یابی های درونروشیکی از  (.Sanches, 2001) باشدکارآمد می

رداری بکریجینگ است که مقدار پارامترها را در نقاط نمونه ،آماریزمین
ند زها تخمین میتری نسبت به سایر روشت بیشــدقا ــده بــنش

(El-Fadel et al., 2014).  :کریجینگ انواع مختلفی از قبیل
ه، شدبندیکریجینگ معمولی، کوکریجینگ، کریجینگ طبقه

کریجینگ شاخص و کریجینگ غیرخطی دارد که کریجینگ معمولی 

گران پژوهش .(Yimit et al., 2011ها کاربرد دارد )بیش از بقیه روش
مختلفی از روش کریجینگ معمولی برای بررسی تغییرات مکانی 

ه توان بکه می نداهپارامترهای کیفی آب زیرزمینی استفاده نمود
 ;Nas  and Berktay, 2010; Kelin et al., 2005  ) هایپژوهش

Marengo et al., 2008; Yimit et al., 2011; Arslan et al., 

2012; Chen and Feng, 2013; Sadeghian et al., 2018 

Ashrafzadeh, 2016; Bakhshandehmehr, 2016) .اشاره نمود 
8)یکی دیگر از انواع کریجینگ، روش کریجینگ شاخص 

KI)،  است
 در ر،مقادیگیرد. در آن فرآیند تخمین با مقادیر شاخص صورت میکه 

 و صفر صشاخ دو ساسا، بروجود دارد آستانه حد یک تنها که حالتی
گران توسط پژوهش شاخص کریجینگ .شوندمی بندیطبقه یک

یرزمینی ز های احتمالاتی پارامترهای کیفی آبزیادی برای تولید نقشه
 ;Kuisi et al., 2009) توان بهکه از جمله می استشده استفاده 

Dash et al., 2010; Hu et al., 2005; Delbari et al., 2014; 

Piccini et al., 2012; Adhikary et al., 2011; Jang, 2013; 

Osati et al., 2013) .های با توجه به توانایی روش اشاره کرد
در بررسی پارامترهای کیفی آب در  شاخص و کریجینگ معمولی

ییرات تغیمطالعات پیشین، در این مطالعه از این دو روش برای بررسی 
 روند های زیرزمینی وآب بودن خورنده یا گذاررسوبوضعیت مکانی 

 استفاده شد.  PSI و LSI، RSIبا استفاده از سه شاخص  تغییرات آن
 

دشت قزوین یکی از مراکز مهم کشاورزی استان قزوین است و آب 
زیرزمینی آن منبع اصلی تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعت است. 

هد که دای استان نشان مینتایج ارزیابی کارشناسان شرکت آب منطقه
 1/1متر تا سانتی 60سالانه زیرزمینی، رویه منابع آبدر اثر برداشت بی

در دشت قزوین مشاهده شده است که  زیرزمینیمتر افت سطح آب
باعث  کند ومیصدمات سنگینی بر کیفیت و کمیت آب منطقه وارد 

ینکه ا با توجه بههایی مانند فرونشست زمین شده است. ایجاد آسیب
از مصارف آب در این دشت مربوط به مصارف  درصد 69بیش از 

 منظورای بههای آبیاری قطرهاستفاده از سامانهباشد، کشاورزی می
ی بنابراین تعیین پتانسیل خورندگ شود.کاهش مصرف آب توصیه می

ذاری گگیری رسوبگذاری آب زیرزمینی برای مدیریت پیشو رسوب
ای مفید ی آبیاری قطرههاو یا خوردگی در مجاری انتقال و سامانه

 خواهد بود.
 

 هامواد و روش -0

 های مورد استفاده ی مورد مطالعه و دادهمنطقه -0-5

طول شرقی  ´50 °50تا  ´45 °48قزوین در محدودة جغرافیایی استان 
متر بالاتر  1404 تا 400شمالی با ارتفاع  عرض ´45 °36 تا ´37 °35 و

مساحتی  دارای. این استان (1ل )شک گرفته است از سطح دریا، قرار
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میانگین بارش سالانه در سطح استان  .است کیلومترمربع 11810حدود 
متر در میلی 110های شرقی تا بیش از متر در بخشمیلی 110از 

 ارتنبندی اقلیمی دومبراساس طبقه شرقی متغیر است.ارتفاعات شمال
  گیرد.ید قرار مخشک سراقلیم نیمه ربیشترین پهنه اقلیمی استان د

 
دشت قزوین یکی از مراکز مهم کشاورزی استان قزوین است. دشت 

های قسمتدر کیلومترمربع است.  4100قزوین دارای وسعتی حدود 
های زیرزمینی و عملکرد مرکزی دشت به دلیل بالا بودن سطح آب

و خاک کیفیت خود را از دست  رسوبات تبخیری نظیر نمک، منابع آب
بب کاهش بازدهی زراعی و پراکندگی جمعیت شده است. آب داده و س

 شود.های عمیق تأمین میکشاورزی این شهرستان از چاه
 

ب گذاری آدگی و رسوبنتعیین پتانسیل خوربرای در این مطالعه 
چاه  60(، 1480-1464ساله ) 14های آنالیز شیمیایی از دادهزیرزمینی 

نمونه برداشت  864از تعداد . در مجموع ( استفاده شد1شکل )عمیق 
 های کریجینگبراساس روش .شده از این منابع در مهر ماه استفاده شد
 هاینقشه ArcGIS 10.3افزار معمولی و کریجینگ شاخص در نرم

 .شدگذاری تهیه های خورندگی یا رسوبتغییرات مکانی شاخص
 کندال و-های مناز آزمونمنظور بررسی روند تغییرات زمانی به

 گر شیب سن استفاده شد.تخمین
 

 های پايداری آبشاخص -0-0

گذاری یا خوردگی از تمایل آب به رسوب ارزیابیدر این مطالعه برای 
های مورد استفاده شد، هر یک از شاخص PSIو  LSI ،RSIشاخص 

 اشباع شاخص .شرح داده شده است ادامهطور خلاصه در استفاده به

بینی تمایل رای پیشــب 1649لیه در سال یژتوسط لان، (LSI)لیه یلانژ
 Choi) ارائه شد( 3CaCO) ا انحلال کربنات کلسیمــه رسوب یــآب ب

et al., 2015.) 3CaCO آب در موجود معدنی مواد ترینعمده از یکی 

 شده شناخته رسوبات تشکیل مسئول عنصر ترینمهم عنوانبه که بوده

از منفی تا مثبت  LSIشاخص مقدار  (.Antony et al., 2011است )
باشد شاخص منفی بوده و باعث حل  CpH < pHو اگر  در تغییر است

ساز نیست و گذاری مشکلخواهد شد و از لحاظ رسوب 3CaCOشدن 
اشباع  3CaCOمثبت بوده و آب از  LSIباشد، شاخص  CpH > pHاگر 

 با استفاده LSIگذار است. شاخص خواهد بود که در این حالت رسوب
 :(Rafferty, 2000) شود( تعریف می1از رابطه )

(1) LSI = pH – pHC 

اسیدیته محاسبه شده بر  CpHگیری شده آب و ، اسیدیته اندازهpHکه 
( محاسبه 1باشد و از رابطه )اساس نتایج تجزیه شیمیایی آب می

 شود:می
(1) pHC = (PK2 –PKC)+P(Ca+Mg)+P(CO3+HCO3) 

2PK 3ب ثابت یونیزاسیون دوم لگاریتم منفی ضریCO2H  وCPK 
ها بر حسب قدرت یونی که هر دوی آن 3CaCOضریب حلالیت 

 Ca + Mgمنهای لگاریتم غلظت مولار  P(Ca+Mg)اند. تصحیح شده
 HCO3CO+3منهای لگاریتم غلظت معادل  HCO3P(CO+3(و 
با استفاده از جدول  CpHهای رابطه باشد. هر یک از پارامترمی

در  (Ayers and Westcot, 1989)ی که آیرز و وستکات راهنمای
آبیاری و زهکشی فائو، بر مبنای مفهوم ارائه شده  16نشریه شماره 

(، برای اصلاح نسبت جذب سدیم ارائه Suarez, 1981وسیله سوارز )به
 نمودند، تعیین شدند. 

 

  
Fig. 1- The location of the study area 

 ه مورد مطالعهموقعیت منطق -5شکل 
Fig. 2- The location of the sampled well 

 برداری شدههای نمونهموقعیت چاه -0شکل 
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یک روش تجربی برای ارزیابی پتانسیل  (RSIشاخص پایداری رایزنر )
Alsaqqar et al., 2014; )باشد می 3CaCOآب در تشکیل رسوب 

World Health Organization, 2017ع اصلاح (. این شاخص نو
گذاری و خورندگی شدید تمایل به رسوباست که  LSIشده شاخص 

 LSI. بر خلاف شاخص (Rafferty, 2000زند )را بهتر تخمین می
باشد. اگر مقدار این شاخص بیشتر از مثبت می RSIمقادیر شاخص 

 .گذار استشش باشد، آب خورنده و در غیر این صورت آب رسوب
 شود:اسبه می( مح4از رابطه ) RSIشاخص 

(4) RSI = 2(pHC) – pH = pHC – LSI 

، پتانسیل خورندگی یا رسوبگذاری آب را (PSIپورکوریوس ) شاخص
کند. اگر مقدار این شاخص بیشتر از شش باشد، آب خورنده ارزیابی می

برای محاسبه این شاخص  .گذار استصورت آب رسوبو در غیر این
واقعی آب استفاده  pHجای ه( بeqpHآب در حالت تعادل )  pHاز

شود و با تعیین مقادیر ( محاسبه می4به کمک رابطه ) eqpHشود. می

eqpH مقدار شاخص ،PSI ( محاسبه می1از رابطه )شود  (Colin, 

2006; Khorsandi et al., 2015; Taghipour et al., 2012; 

Davil et al., 2009:) 
(4) pHeq = 1.465 log (T.Alk)+4.54 

(1) PSI = 2 pHS - pHeq 

 

 تحلیل آماری -0-1

ابتدا استفاده شد.  SPSS 23افزاری برای تحلیل آماری از بسته نرم

̅ Χ تر ازتر و کوچکهای بزرگداده) های پرتداده ± 3 SD)،  با

از آن  مشخص و حذف شدند. (box plotای )استفاده از نمودار جعبه
 ها در عملکرد بهترال بودن دادهجایی که نرمال بودن یا نزدیک به نرم

 نرمال (،Johnston et al., 2001یابی کریجینگ مؤثر است )درون
 6اسمیرنوف -ها با استفاده از آزمون کولموگروفبودن توزیع داده

بدیل ت دارای توزیع نرمال نبودند، با استفاده ازهایی که دادهو  بررسی
ترین ابتدا بزرگروش  نرمال شدند. در این 10انعکاس و ریشه مجذور

( را از iXجمع و سپس هر یک از مقادیر ) 1( را با maxXمقدار داده )
(. خلاصه 9شود )رابطه میمحاسبه  هاآناین مقدار کم و نهایتاً ریشه 
 ارائه شده است.( 1ها در جدول )تجزیه و تحلیل آماری داده

(9) F(Xi)=√(Xmax + 1) − Xi  

 

 یارآمنیزمتخمین  -0-0

 و شناخت اول مرحله: باشدمی مرحله دو شامل آماریزمین تخمین
 قابل واریوگرام وسیلهبه که است متغیر فضایی ساختار سازیمدل
، مرحله دوم تخمین است که به مشخصات مدل باشدیم یبررس

 واریوگرام برازش شده در مرحله اول وابسته است.

 واريوگرام -0-0-5

است که برای تشریح ارتباط  آمارزمینابزار در  تریناساسیواریوگرام 
ها در ها اختلاف بین نمونهرود. واریوگراممیمکانی یک متغیر به کار 

 Webster andدهند )یک جهت و جهات مختلف را به ما نشان می

Oliver, 2000 .) واریوگرام کمیتی برداری است که درجه همبستگی
اضل مربع تف برحسبشده را  ریگیاندازهمکانی و شباهت بین نقاط 

که از  دهدمینشان  هاآنمقدار دو نقطه و با توجه به جهت و فاصله 
 (: Goovaerts, 1997) قابل محاسبه است( 1) رابطه

(1) γ̂(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

 N(h)نامند، یواریوگرام یا واریوگرام تجربی مرا سمی γ̂(h)ن که در آ
 یکدیگر از h فاصله در که محاسبه در رفته کار به هاینمونه جفت تعداد
Z(xiو  Z(xi) دارند،  قرار + h) ترتیب مقادیر مشاهده شده متغیر به
Z  در نقاطxi  وxi + h می( باشندMallats et al., 1997.) 
 

ای هاز شاخصدر این پژوهش ابتدا ساختار و وابستگی مکانی هر یک 
LSI ،RSI  وPSI افزار آماری موجود در نرمبا استفاده از ابزارهای زمین

ArcGIS واریوگرام ازو بهترین مدل سمی ندمورد بررسی قرار گرفت 
ها و هر سال میان یازده مدل پیشنهادی برای هر یک از شاخص

 .(Johnston et al., 2001)آمده است  1انتخاب شد که در جدول 
 

 (Ordinary Kriging)كريجینگ معمولی  -0-0-0

شده برداری ندر روش کریجینگ معمولی مقدار متغیر در هر نقطه نمونه
گیری متحرک وزنی خطی مقادیر با استفاده از یک متوسط

ود شورد نظر تخمین زده میــگیری شده در همسایگی نقطه مدازهــان
(Isaaks and Srivastava, 1989معادله تخمین .) گرOK صورت به

  :(Journel et al., 1978)باشند ( می8رابطه )
(8) Z ∗(x 0) = ∑ λiZ(xi),

n
i=1      ∑ λi

n
i=1 = 1 

برداری نمونه در موقعیت Zمقدار تخمین زده شده  Z ∗(x 0)که در آن
تعداد  xi ،nدر نقطه  Zوزن اختصاص داده شده به متغیر  x0 ،λiنشده 

گیری شده متغیر در نقطه مقدار اندازه Z(xi) نقاط همسایگی و 
 xi( است، جمع مقادیر اختصاص داده شده به مقادیر معلومλi باید )

 .(Goovaerts, 1997; Baalosha, 2010) باشد برابر واحد
 

و  LSI ،RSIهای بندی هر یک از شاخصهای پهنهبنابراین نقشه
POR واریوگرام و با استفاده از روش هترین مدل سمیبر اساس ب

، Kevin (2000)سپس با توجه به اینکه کریجینگ معمولی رسم شد. 
گذار شامل عدم پنج سطح توصیفی رسوب LSIبرای شاخص 

گذاری (، رسوب0-1/0گذاری کم )گذاری )کمتر از صفر(، رسوبرسوب
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اری خیلی زیاد گذو رسوب (1-1گذاری زیاد )(، رسوب1/0-1متوسط )
هفت سطح توصیفی شامل  RSIبرای شاخص و ( 1)مقادیر بیشتر از 

(، 4-1گذاری زیاد )(، رسوب4گذای شدید ) کمتر از رسوب
(، 9-1گذاری کم و خورندگی کم )(، رسوب1-9گذاری متوسط )رسوب

( و خورندگی شدید 1/1-6(، خورندگی زیاد )1 -1/1خورندگی متوسط )
با توجه  RSIو LSI  بندی شاخصنقشه پهنه، ئل شد( قا6)بزرگتر از 

نیز  PSIشاخص همچنین  ند.بندی شدکلاسهبه این سطوح توصیفی 
 بندی شد.کلاسه RSIشاخص  مشابه

 

 (Indicator Kriging) كريجینگ شاخص -0-0-1

گیری شده متغیر در (، با استفاده از مقادیر اندازهIDشاخص ) کریجینگ
رآورد، احتمال مقادیر متغیر که بالاتر از یک حد همسایگی نقطه مورد ب

تانه کند. مقادیر متغیر بر اساس حد آسآستانه معلوم هستند را تعیین می
یر شوند. بدین ترتیب که به مقادداده شده به مقادیر شاخص تبدیل می
ر تتر باشند، کد یک و اگر بزرگاصلی اگر از حد آستانه منتخب کوچک

 هاگیرد. این روش مستقل از تابع توزیع دادهق میباشند، کد صفر تعل
دارد  OKست و در برابر نقاط پرت کارآیی بهتری نسبت به روش ا
(Arslan, 2012در حالت کلی معادله .) یIK (6رابطه )صورت به 

  :شودتعریف می

(6)        I(s) = {
1, 𝑖𝑓  𝑍(x) ≥ ZC

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 x پارامتر مورد نظر در نقطهیگیری شدهمقدار اندازه Z(x) که در آن 

بنابراین در این مطالعه  .باشدمقدار آستانه پارامتر مورد نظر می Z𝐶و 
و  RSI ،LSIهای احتمالاتی پارامترهای دست آوردن نقشهبرای به

PSI های زیرزمینی، از روش آبIK  استفاده شد. در این روش نیز
واریوگرام برای نقاطی با اید بهترین مدل سمیب OKهمانند روش 

شوری بیش از آستانه انتخاب شود که نتایج آن برای هر شاخص و هر 
 آمده است. 1سال در جدول 

 

 يابیهای درونارزيابی روش -0-0

های انجام شده با استفاده از پنج شاخص بینیدقت پیش در این مطالعه
ورد ارزیابی قرار گرفت. این م ArcGISافزار ارائه شده توسط نرم

دوم  یریشه (،MEبینی )ها شامل میانگین خطای پیششاخص
(، ASEمیانگین خطای استاندارد ) (،RMSEمیانگین مربع خطا )

و ریشه دوم میانگین خطای  (MSEمیانگین خطای استاندارد شده )
قیق بینی دباشند. برای داشتن یک پیش( میRMSSE) استاندارد شده

 MEو  RMSE  ،ASEنزدیک به صفر، MSEبر باید مقدار و معت
ها نزدیک به یک باشد. این شاخص RMSSEکمترین مقدار ممکن و 

  ;Johnston et al., 2001شوند )تعریف می 14تا  10روابط به صورت 

Isaaks and Srivastava, 1989 .) 

(10) ME =
∑ (Z ∗(xi) −  Z(xi))

n
i=1

n
 

(11) ASE = √
∑ σ(xi)

n
i=1

n
 

(11) MSE =
∑ (Z ∗(xi) −  Z(xi))/σ(xi)

n
i=1

n
 

(14) 
RMSE =

√∑ ((Z ∗(xi) −  Z(xi)))
2

n
i=1

n
 

(14) RMSSE = √∑ [(Z ∗(xi) −  Z(xi))/ σ(xi)]
2n

i=1

n
 

مقدار  Z(xi) مقدارتخمین زده شده، Z ∗(𝑥𝑖)معادلات، این در 
بینی در خطای استاندارد پیشσ(xi) ، مقدار واقعی(گیری شده )اندازه

باشد. همچنین برای می ها(ها )تعداد چاهتعداد نمونه nو  xiمکان 
( به آستانه Nuggetای )بررسی قدرت ساختار مکانی از نسبت اثر قطعه

(Sill) دهنده باشد، نشان 11/0چه این نسبت کمتر از استفاده شد. چنان
گر وابستگی باشد بیان 11/0-11/0همبستگی مکانی قوی، اگر بین 

دهنده وابستگی مکانی باشد نشان 11/0تر از مکانی متوسط و اگر بزرگ
 .(Taghizadeh Mehrjardi et al., 2008ضعیف است )

 

 بررسی روند -0-8

، RSIهای های شاخصمنظور بررسی روند تغییرات مساحت محدودهبه
LSI  وPSI گر شیب سن استفاده کندال و تخمین-های مناز آزمون
 شد.

 

 تحلیل نتايجنتايج و  -1

 آماریتحلیل آماری و زمین -1-5

ارائه  1های محاسبه شده هر سال در جدول خلاصه آماری شاخص
( در آزمون p-valueداری )شده است. با توجه به اینکه اگر سطح معنی

ها را توان دادهدرصد باشد، می 1میرنوف، بیشتر از اس -کلموگروف
درصد بودند  1ها کمتر از آن p-valueهایی که نرمال فرض کرد، داده

 Ashrafzadeh. آمده است 1نرمال شدند که نتایج آماری آن در جدول 

et al. (2016)  برای ارزیابی خطر شوری آب زیرزمینی با استفاده از
 .Bakhshandehmehr et alیران و روش کریجینگ در شمال ا

بررسی مناسب بودن آب زیرزمینی برای آبیاری و  براینیز  (2016)
تغییرات آن در اراضی کشاورزی دشت گرمسار، از همین روش برای 

، 1با توجه به جدول  ها استفاده کردند.آزمون نرمال بودن داده
ز در ج PORو ها نرمال بوده در کلیه سال LSI ،RSIهای شاخص

 اند.نرمال شده 1011و  1001، 1004های سال
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Table 1- Statistical analysis of LSI, RSI, and PSI indices 

 PSI و LSI، RSI هایهر يک از شاخصآماری  نتايج تجزيه -5جدول 

Years Variables aN Minimum Mean Maximum bSD Skewness Kurtosis 
p-value  

test) c(KS 

2001 

LSI 34 0.26 0.66 1.14 0.21 0.125 -0.07 0.2 

RSI 34 5.92 6.85 7.77 0.44 -0.288 0.165 0.164 

PSI 34 -4.4 2.95 9.12 3.59 -0.592 -0.317 0.014 
*PSI 34 1 2.59 3.81 0.68 -0.041 -0.16 0.2 

2002 

LSI 44 -0.29 0.212 0.89 0.266 0.32 -0.213 0.2 
RSI 44 6.02 7.11 8.19 0.53 -0.022 -0.856 0.2 

PSI 44 -7.89 1.95 8.37 4.08 -0.742 -0.352 0.023 
*PSI 44 1 2.62 4.15 0.74 0.234 -0.568 0.2 

2003 

LSI 83 0.22 0.9 2.17 0.33 0.537 1.428 0.2 

RSI 83 5.35 6.42 7.5 0.46 -0.121 -0.304 0.2 
PSI 83 -5.33 2.55 9.22 3.56 -0.255 -0.825 0.034 

*PSI 83 1 2.68 3.94 0.67 -0.259 -0.469 0.2 

2004 
LSI 90 -0.04 0.39 0.97 0.22 0.582 -0.14 0.2 

RSI 90 6.1 6.91 7.75 0.36 0.03 -0.564 0.2 

PSI 90 -6.91 2.55 9.39 3.88 -0.49 -0.342 0.094 

2005 

LSI 87 0.1 0.75 1.47 0.29 -0.128 -0.517 0.2 

RSI 87 5.39 6.59 7.69 0.5 0.091 -0.406 0.2 

PSI 87 -9.97 2.81 9.51 4.09 -0.825 0.359 0.002 
*PSI 87 1 2.67 4.53 0.74 0.119 -0.102 0.065 

2006 

LSI 88 0.25 0.99 1.81 0.34 0.056 -0.047 0.2 
RSI 88 5.4 6.32 7.6 0.5 0.635 -0.026 0.2 

PSI 88 -5.48 2.68 9.09 3.52 -0.403 -0.485 0.002 
*PSI 88 1 2.63 3.95 0.67 -0.2 -0.23 0.2 

2007 
LSI 64 0.27 0.85 1.55 0.27 -0.86 -0.587 0.2 

RSI 64 5.29 6.46 7.65 0.54 0.227 -0.737 0.2 

PSI 64 -0.87 4.34 8.91 2.48 -0.264 -0.469 0.2 

2008 

LSI 63 0.47 0.81 1.37 0.22 0.61 -0.076 0.2 

RSI 63 5.48 6.39 7.25 0.4 0.122 -0.083 0.2 
PSI 63 -3.73 3.46 8.96 3.03 -0.878 0.429 0.02 

*PSI 63 1 2.48 3.7 0.58 0.235 0.137 0.2 

2009 

LSI 59 0.43 1.05 1.66 0.268 -0.296 -0.172 0.056 

RSI 59 5.16 6.16 7.11 0.44 0.088 -0.737 0.2 

PSI 59 -1.31 4.48 8.99 2.55 -0.728 -0.102 0.001 
*PSI 59 1 2.28 3.36 0.543 0.139 -0.067 0.072 

2010 

LSI 74 -0.05 0.46 0.88 0.198 -0.205 -0.319 0.2 

RSI 74 5.84 6.77 7.94 0.48 0.54 -0.292 0.006 

PSI 74 -4.81 3.81 9.17 3.13 -0.408 -0.584 0.004 
*PSI 74 1 2.43 3.87 0.64 -0.88 -0.67 0.2 

2011 

LSI 72 0.12 0.44 0.74 0.13 0.087 -0.289 0.2 

RSI 72 6.13 6.71 7.46 0.3 0.292 -0.117 0.2 

PSI 72 -1.72 4.64 9.13 2.55 -0.619 0.106 0.002 
*PSI 72 1 2.27 3.44 0.55 -0.04 -0.055 0.2 

 LSI 48 0.1 0.38 0.8 0.147 0.438 0.417 0.2 

2012 RSI 48 6.22 6.81 7.49 0.32 0.309 -0.533 0.2 

 PSI 48 -1.22 3.83 8.43 2.43 -0.27 -0.519 0.2 

2013 

LSI 21 -0.13 0.36 0.87 0.26 0.108 -0.692 0.2 

RSI 21 5.97 6.67 7.45 0.43 -0.033 -0.919 0.2 
PSI 21 -0.1 5.438 9 2.66 -0.614 -0.373 0.006 

*PSI 21 1.02 2.04 3.18 0.63 0.065 -0.713 0.135 

2014 

LSI 67 -0.01 0.452 0.99 0.242 0.045 -0.372 0.2 

RSI 67 5.74 6.63 7.81 0.412 0.252 0.083 0.2 

PSI 67 -3.96 4.99 10.9 3.741 -0.695 -0.53 0.004 
*PSI 67 1 2.53 3.98 0.7 0.273 -0.801 0.176 

a Number of samples, b Standard deviation, c Kolmogorov–Smirnov, * transformed data 
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 (OKكريجینگ معمولی ) -1-5-5

های آب PSIو  RSI ،LSI هایشاخصمنظور بررسی ساختار مکانی به
، از میان OKآماری زیرزمینی استان قزوین با استفاده از روش زمین

واریوگرام تجربی برای هر یک بهترین مدل سمی ،یازده مدل مختلف
و برای هر سال انتخاب و برازش داده شد. این مذکور  هایخصشااز 

ارائه شده  1و جدول  4ها به ترتیب در شکل ها و مشخصات آنمدل
  است.

 
 هدف اصلی از محاسبه واریوگرام شناخت تغییرپذیری متغیر نسبت به 

د ای که در آن واریوگرام به حباشد. فاصلهی مکانی یا زمانی میفاصله
أثیر شود، دامنه یا شعاع تیده و به حالت خط افقی نزدیک میثابتی رس

(Rangeنامیده می ) ای را مشخص (. این دامنه محدوده4شود )شکل
های موجود در آن برای برآورد مقدار متغیر توان از دادهکند که میمی

ی تر دلالت بر پیوستگی مکانمجهول استفاده کرد. دامنه تأثیر بزرگ
( به Sill(. آستانه تأثیر )Shabani et al., 2009رد )تری داگسترده

شود. یرسد گفته می تأثیر به آن میمقدار ثابتی که واریوگرام در دامنه
 یهایی است که در محاسبهمقدار آستانه برابر واریانس کل تمام نمونه

 اند. تغییرنما بکار رفته

  
2010-LSI 2010-RSI 

  
2010- PSI 2014-LSI 

  
2014-RSI 2014- PSI 

Fig. 4- The best fitted semi-variogram for 2010 and 2014 

 5161و  5126های های برازش داده شده برای سالواريوگرامسمیبهترين  -0شکل 
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Table 2- Characteristics of the best fitted empirical semi-variogram (ordinary kriging) 

 واريوگرام تجربی )كريجینگ معمولی(های برازش داده شده بر سمیصات بهترين مدلمشخ -0جدول 

Years Variables Fitted model Parametersa 

   
Nugget (C0) Sill (C0 + C) C0/ C0 + C 

Spatial 

dependence 
A (km) 

2001 

LSI Circular 0.026 0.029 0.897 Weak 43.41 

RSI Circular 0.04 0.216 0.185 Strong 41.6 
* PSI Tetraspherical 0.197 0.396 0.497 Moderate 56.41 

2002 

LSI Exponential 0.034 0.044 0.773 Weak 44.134 

RSI Exponential 0.164 0.145 1.131 Weak 44.134 

* PSI J-Bessel 0.345 0.226 1.527 Weak 46.61 

2003 

LSI Hole effect 0.072 0.041 1.756 Weak 35.184 

RSI J-BESSEL 0.123 0.1084 1.135 Weak 36.58 
* PSI Rational Quadratic 0.253 0.356 0.711 Moderate 109.275 

2004 

LSI Rational Quadratic 0.038 0.0712 0.534 Moderate 94.538 

RSI Rational Quadratic 0.1 0.15 0.667 Moderate 97.927 

PSI SPHERICAL 8.214 7.167 1.146 Weak 49.887 

2005 

LSI Rational Quadratic 0.064 0.033 1.939 Weak 73.986 

RSI Rational Quadratic 0.12 0.208 0.577 Moderate 109.735 
* PSI K-BESSEL 0.383 0.271 1.413 Weak 46.358 

2006 

LSI Gausian 0.091 0.028 3.25 Weak 27.804 

RSI Gausian 0.145 0.155 0.935 Weak 45.864 
* PSI J-BESSEL 0.256 0.268 0.955 Weak 58.401 

2007 

LSI Circular 0.0388 0.062 0.626 Moderate 70.385 

RSI Circular 0.1171 0.2748 0.426 Moderate 57.705 

PSI J-BESSEL 7.69 1.71 4.497 Weak 66.191 

2008 

LSI Circular 0.037 0.017 2.176 Weak 39.691 

RSI Hole effect 0.118 0.073 1.616 Weak 85.499 

* PSI J-Bessel 0.184 0.21 0.876 Weak 85.276 

2009 

LSI k-Bessel 0.05 0.037 1.351 Weak 35.383 

RSI J-Bessel 0.127 0.0756 1.68 Weak 0.075 

* PSI Rational Quadratic 0.178 0.201 0.886 Weak 110.59 

2010 

LSI Rational Quadratic 0.024 0.015 1.6 Weak 60.012 

RSI k-Bessel 0.11 0.166 0.68 Moderate 51.99 

* PSI Gausian 0.191 0.341 0.56 Moderate 48.826 

2011 

LSI Rational Quadratic 1.73 0.017 101.765 Weak 14.536 

RSI Pentaspherical 0.019 0.084 0.226 Strong 44.657 

* PSI Spherical 0.079 0.289 0.273 Moderate 45.068 

2012 

LSI J-Bessel 0.0125 0.009 1.389 Weak 25.349 

RSI Pentaspherical 0.029 0.11 0.264 Moderate 89.412 

PSI Stable 3.518 2.246 1.566 Weak 26.833 

2013 

LSI Circular 0.047 0.028 1.679 Weak 21.717 

RSI Rational Quadratic 0.169 0.028 6.036 Weak 30.309 
* PSI Hole effect 0.2 0.255 0.784 Weak 95.19 

2014 

LSI Exponential 0 0.622 0 Strong 69.6 

RSI K-BESSEL 0.152 0.057 2.667 Weak 25.945 
* PSI Exponential 0 0.622 0 Strong 69.6 

a C0, nugget variance; C0+ C, sill; C0/C0+ C, nugget variance to sill ratio; A, range 

* transformed data 
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هایی که دارای آستانه مشخصی هستند، در روش کریجینگ، واریوگرام
اهمیت بیشتری دارند. مقدار واریوگرام در مبدأ مختصات، یعنی به ازای 

h=0 را اثر قطعه( ایNugget  یاC0می ) نامند. در حالت آرمانی مقدار
C0 تر از آن است. در این باید صفر باشد، اما در بیشتر مواقع بزرگ

 شود. با توجه بهحالت بخش تصادفی و یا ناساختار متغیر ظاهر می
و  1001، 1004های جز در سال PORشاخص  C0، مقدار 1جدول 
 C0/C0تأثیر )ای به آستانه باشد. نسبت اثر قطعهدر حد صفر می 1011

+ C شاخصی از قدرت ساختار مکانی قوی است. اگر این نسبت کمتر )
 11/0تا  11/0دهنده وابستگی مکانی قوی، بین باشد نشان 11/0از 

قرار گیرد بیانگر همبستگی مکانی متوسط و چنانچه این نسبت بزرگتر 
دهنده وابستگی مکانی ضعیف خواهد بود. نشان شود 11/0از 

ن معنی است که در دامنه تأثیر ــه ایــوی مکانی بهمبستگی ق
ر ـورد نظر را تخمین زد. میزان همبستگی مکانی هــتوان متغیر ممی

ده است ــنشان داده ش 1دول ــها در جیک از شاخص
(Cambardella et al., 1994; Ostovari et al., 2011.) 

 
های واریوگرام تجربی، نقشهپس از انتخاب بهترین مدل سمی

با استفاده از روش  PSIو  RSI ،LSIهای هر یک از شاخص بندیپهنه
OK ل های ارزیابی متقابها با استفاده از شاخصرسم شد و دقت نقشه

 MEآماره (. 4مورد ارزیابی قرارگرفت )جدول GISپیشنهادی 
دهنده وجود اریبی است. مقادیر مثبت آن تخمین بیش از مقدار نشان

هد. دمنفی آن تخمین کمتر از مقدار واقعی را نشان می واقعی و مقادیر
بی یابی از اریبینی روش درونتر باشد پیشکوچک MEهر اندازه آماره 

برای تمام  MEمقدار  4بنابراین با توجه به جدول کمتر برخوردار است. 
 MEدست آمد که بیش برآورد )مقادیر هها تقریباً نزدیک صفر بلفهمؤ

 هایمنفی( بسیار ناچیز بهترین مدل MEرآورد )مقادیر مثبت( یا کم ب
 RMSEمقدار دهد. های برازش داده شده را نشان میواریوگرامسمی

گیری شده در حالت بهینه یا حالتی که مقادیر برآورد شده و اندازه
تر باشد کوچک RMSEمساوی باشند صفر است. هر اندازه مقدار 

بیشتری برخوردار است. با توجه  یابی از صحتبینی روش درونپیش
گیری شده جز های اندازهلفهاکثر مؤ برای RMSEمقدار  4به جدول 

محاسبه  1کمتر از  1011و  1001، 1004های برای سال PSIشاخص 
 ت.ها اسهای واریوگرام و تخمینشد که نشانگر دقت بسیار خوب مدل

ر ده و به صف)میانگین خطاهای استاندارد شده( کمتر بو MSEهر چه 
 دباشتر باشد، مدل از جهت نااریبی عملکرد بهتری را دارا مینزدیک

(Krivoruchko, 2011) های مورد در همه سال، 4. با توجه به جدول
هر چه . بودنزدیک به صفر محاسبه شده  MSEمطالعه مقدار 

RMSSE  ریشه دوم میانگین مربع خطاهای استاندارد شده( نزدیکتر(
 RMSSEباشد. ، مدل در این مشخصه معتبرتر میبه یک باشد

 RMSSEا و هبینیتر از یک نشانگر کم برآورد تغییرپذیری پیشبزرگ

 Bahrami Jovein) دـباشتر از یک نشانگر بیش برآورد میکوچک

and Hosseini, 2015مقدار  دهــه نتایج محاسبه شــه بـوجـا تـ(. ب 

RMSSE مقدار  متغیر و 119/1تا  489/0ین بME ها برای این سال
ی هندهدنتایج ارزیابی متقابل نشانبود. بسیار کوچک و نزدیک به صفر 

 .(Hengel et al., 2004) ها استبینیدقت مناسب پیش
Sadeghian et al. (2018)  نیز در پژوهشی که به ارزیابی پارامترهای

ند، روش پرداخت آمارو زمین GISکیفی آب زیرزمینی با استفاده از 
یابی پارامترهای را روشی مناسب برای درون (OR) کریجینگ ساده

 ند.دکیفی آب زیرزمینی دشت ارومیه معرفی کر
 

، LSIهای بندی هر یک از شاخصهای طبقهمساحت و درصد کلاس
RSI  وPSI  آمده است. 9و  1، 4آب زیرزمینی استان قزوین در جدول 

بیشتر مساحت محدوده استان  LSI، شاخص 4با توجه به نتایج جدول 
قرار دارد که نشان از رسوبگذاری کم، متوسط و در برخی  1تا  0در بازه 
ه همچنین با توج باشد.های زیرزمینی میها رسوبگذاری زیاد آباز سال

تا  9بیشتر مساحت محدوده استان در بازه  RSI، شاخص 1به جدول 
 باشد.زیرزمینی می هایقرار دارد که نشان از خورندگی کم آب 1

بیشتر مساحت محدوده  PSI، شاخص 9همچنین با توجه به جدول 
های بندی هر یک از شاخصنقشه پهنه  قرار دارد. 1تا  4استان در بازه 

LSI ،RSI  وPSI  به صورت نمونه در شکل  1464و  1486دو سال
 آمده است. 1
 

 كريجینگ شاخص -1-5-0

 RSI ،LSI هایشاخصتی هر یک از های احتمالامنظور رسم نقشهبه
آماری کریجینگ های زیرزمینی استان قزوین، از روش زمینآب PSIو 

 شاخص استفاده شد. سپس از میان یازده مدل مختلف پیشنهادی
واریوگرام تجربی برای هر یک از بهترین مدل سمی ArcGIS افزارنرم

شد. این  انتخاب و برازش داده ،های مذکور و برای هر سالشاخص
ارائه شده  1و جدول  9ترتیب در شکل ها بهها و مشخصات آنمدل

ا هها مقادیر بعضی از شاخصاست. لازم به ذکر است در برخی از سال
ها امکان برازش مدل سمی باشد که برای آنبیشتر از حد آستانه می

برای  1واریوگرام و رسم نقشه احتمالاتی وجود نداشت که در جدول 
 .مشخصاتی ارائه نشده است هاآن
 

ارائه شده  8نتایج ارزیابی متقابل در روش کریجینگ شاخص در جدول 
در هر طول دوره  RMSSEدهد که مقدار است. این نتایج نشان می

نیز  MEو  MSEآماری مورد مطالعه نزدیک به یک بوده و مقادیر 
باشند.صفر میبه بسیار کوچک و نزدیک 
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Table 3- Values of cross-validation statistics between sampled and estimated values (ordinary kriging) 

 برداری شده و برآورد شده )كريجینگ معمولی(ارزيابی متقابل بین مقادير نمونههای مقادير آماره -1جدول 

Years Variables 
ME 

(mhos/cmμ) 
RMSE MSE 

RMSSE 

(mhos/cmμ) 

ASE 
0.5(mhos/cmμ) 

2001 

LSI -0.002 0.191 0 1.002 0.192 

RSI -0.006 0.337 -0.011 1.075 0.311 

PSI * -0.002 0.559 -0.003 0.993 0.569 

2002 

LSI -0.000009 0.198 0.009 0.827 0.241 

RSI 0.001 0.377 -0.001 0.762 0.499 

PSI * 0.005 0.603 0.007 0.94 0.657 

2003 

LSI 0.0006 0.306 0.0015 1.02 0.3 

RSI -0.004 0.4018 -0.009 1.007 0.396 

PSI * 0.013 0.549 0.016 0.989 0.551 

2004 

LSI -0.0035 0.2482 -0.0108 1.101 0.222 

RSI 0.0042 0.3944 0.0077 1.098 0.353 

PSI -0.02 3.267 -0.004 1.001 3.27 

2005 

LSI -0.0003 0.2894 -0.003 1.039 0.2785 

RSI 0.0003 0.4027 0.00018 1.034 0.3872 

PSI * 0.0027 0.6434 0.0027 0.969 0.667 

2006 

LSI -0.001 0.324 -0.002 0.99 0.328 

RSI 0.0009 0.4398 0.0008 0.996 0.441 

PSI * 0.006 0.547 0.0083 0.983 0.556 

2007 

LSI -0.001 0.2405 -0.002 1.035 0.231 

RSI 0.006 0.474 0.006 1.07 0.428 

PSI -0.026 2.74 -0.007 0.93 2.95 

2008 

LSI 0.0005 0.2099 0.004 0.989 0.212 

RSI 0.0003 0.3457 
-

0.00008 
0.9612 0.362 

PSI * 0.008 0.473 0.0166 0.996 0.476 

2009 

LSI -0.0007 0.2577 -0.0038 1.029 0.25 

RSI -0.006 0.4083 -0.0123 1.049 0.388 

PSI * 0.008 0.482 0.0152 1.021 0.467 

2010 

LSI 0.003 0.172 0.019 0.974 0.177 

RSI -0.004 0.34 -0.007 0.92 0.378 

PSI * 0.013 0.486 0.017 0.486 0.484 

2011 

LSI 0.005 0.126 0.039 0.988 0.125 

RSI -0.004 0.2562 -0.013 1.126 0.221 

PSI * 0.004 0.451 0.008 1.08 0.407 

2012 

LSI 0.007 0.124 0.047 0.924 0.14 

RSI 0.003 0.23 0.012 0.983 0.2285 

PSI -0.027 2.246 -0.017 0.996 2.247 

2013 

LSI 0.0191 0.305 0.061 1.079 0.276 

RSI -0.022 0.475 -0.046 1.014 0.468 

PSI * 0.063 0.56 0.091 1.02 0.54 

2014 

LSI 0.012 0.426 0.014 0.966 0.451 

RSI -0.005 0.42 -0.011 0.939 0.449 

PSI * 0.012 0.426 0.014 0.966 0.451 
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Table 4- Area and percentage of each classes of groundwater LSI index in the study area 

 آب زيرزمینی محدوده مورد مطالعه LSI بندی شاخصهای طبقهو درصد هر يک از كلاس مساحت -0جدول 

Years 

LSI<0 0<LSI<0.5 0.5<LSI<1 1<LSI<2 LSI>2 

% 
Area 

(2km) 
% 

Area 

(2km) 
% 

Area 

(2km) 
% 

Area 

(2km) 
% 

Area 

(2km) 

2001 0 0 2.63 409.02 97.11 15103.15 0.26 40.59 0 0 

2002 12.2 1896.96 68.81 10701.22 19 2954.59 0 0 0 0 

2003 0 0 0.03 4.33 76.33 11871.94 23.64 3676.49 0 0 

2004 0 0 57.27 8907.5 42.14 6553.84 0.59 91.42 0 0 

2005 0 0 2.58 401.54 97.42 15151.22 0 0 0 0 

2006 0 0 0.37 57.14 57.27 8907.5 42.36 6588.12 0 0 

2007 0 0 0 0 78.59 12222.25 21.41 3330.51 0 0 

2008 0 0 0 0 98.78 15363.22 1.22 189.54 0 0 

2009 0 0 0 0 44.81 6968.77 55.19 8583.98 0 0 

2010 0 0 62.2 9673.14 37.8 5879.62 0 0 0 0 

2011 0 0 91.27 14195.65 8.73 1357.11 0 0 0 0 

2012 0 0 97.72 15198.9 2.28 353.86 0 0 0 0 

1392 0 0 93.7 14572.36 6.3 980.4 0 0 0 0 

2013 0 0.39 70.24 10924.64 29.75 4627.72 0 0 0 0 

 

 
Table 5- Area and percentage of each classes of groundwater RSI index in the study area 

 آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه RSI بندی شاخصهای طبقهو درصد هر یک از کلاس مساحت -5جدول 

Years 

RSI<4 4<RSI<5 5<RSI<6 6<RSI<7 7<RSI<7.5 7.5<RSI<9 RSI>9 

% 
Area 

(2km) 
% 

Area 
(2km) 

% 
Area 

(2km) 
% 

Area 
(2km) 

% 
Area 

(2km) 
% 

Area 
(2km) 

% 
Area 

(2km) 

2001 0 0 0 0 0 0 69.93 10875 30.07 4677 0 0 0 0 

2002 0 0 0 0 0 0 0.51 79.1 34.34 5341 14.8 2302.4 0 0 

2003 0 0 0 0 1.78 277 98.22 15276 0 0 0 0 0 0 

2004 0 0 0 0 0 0 78.44 12200 21.56 3353 0 0 0 0 

2005 0 0 0 0 3.1 481.9 79.26 12328 17.64 2743 0 0 0 0 

2006 0 0 0 0 5.57 866.1 89.4 13905 5.03 781.8 0 0 0 0 

2007 0 0 0 0 10.21 1588 88.92 13830 0.87 135.2 0 0 0 0 

2008 0 0 0 0 1.26 195.8 98.74 15357 0 0 0 0 0 0 

2009 0 0 0 0 13 2021 87 13532 0 0 0 0 0 0 

2010 0 0 0 0 0 0 67.6 10514 31.63 4920 0.77 119.4 0 0 

2011 0 0 0 0 0 0 86.02 13378 13.98 2174 0 0 0 0 

2012 0 0 0 0 0 0 79.96 12436 20.04 3117 0 0 0 0 

1392 0 0 0 0 0 0 90.93 14142 9.07 1410 0 0 0 0 

2013 0 0 0 0 0 0 99.3 15444 0.7 108.8 0 0 0 0 
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Table 6- Area and percentage of each classes of groundwater PSI index in the study area 

 آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه PSI بندی شاخصهای طبقهو درصد هر یک از کلاس مساحت -6جدول 

Y
ea

rs
 

PSI <4 4< PSI <5 5< PSI <6 6< PSI <7 7< PSI <7.5 7.5< PSI <9 PSI >9 

% 
Area 

(2km) 
% 

Area 
(2km) 

% 
Area 

(2km) 
% 

Area 
(2km) 

% 
Area 

(2km) 
% 

Area 
(2km) 

% 
Area 

(2km) 

2001 67.68 10527 14.1 2193 13 2026.99 5.2 806 0 0 0 0 0 0 

2002 64.44 10022 22.42 3486 12 1849.28 1.3 195 0 0 0 0 0 0 

2003 33.64 5231 12.33 1918 23 3567.33 26 4117 2.71 421.6 1.91 298 0 0 

2004 52.68 8193 21.04 3272 21 3333.66 4.6 722 0.1 16.16 0.1 16.2 0 0 

2005 42.85 6665 14.4 2239 24 3771.85 16 2482 1.8 280.6 0.74 115 0 0 

2006 48.24 7502 12.98 2018 22 3490.89 12 1931 3.22 500.4 0.71 110 0 0 

2007 40.67 6326 20.71 3221 22 3385.28 17 2577 0.28 43.35 0 0 0 0 

2008 41.37 6434 22.98 3574 22 3426.26 14 2103 0.1 14.97 0 0 0 0 

2009 18.99 2954 13.5 2100 23 3619.74 39 6107 4.58 711.7 0.39 60.3 0 0 

2010 38.66 6012 7.41 1152 11 1751.95 10 1608 16.5 2563 15.85 2466 0 0 

2011 19.77 3074 18.55 2884 13 1993.89 23 3645 17 2646 8.41 1308 0 0 

2012 49.95 7768 15.02 2336 30 4680.92 4.9 768 0 0 0 0 0 0 

1392 9.44 1469 10.16 1580 18 2765.44 17 2654 20.4 3173 25.15 3911 0 0 

2013 23.09 3591 8.63 1343 11 1648.31 15 2323 10.3 1596 23.52 3658 8.96 1394 

 

ه محاسبها نزدیک صفر برای تمام مولفه MEمقدار  8با توجه به جدول 
منفی کم برآورد  MEمقادیر  ومثبت بیش برآورد  MEکه مقادیر  شد

های برازش داده شده را واریوگرامهای سمیبسیار ناچیز بهترین مدل
بسیار  هایلفهمؤ همهمحاسبه شد برای  RMSEمقدار  دهد.نشان می

گیری شده که نشانگر دقت بسیار خوب اندازه صفر کوچک و نزدیک
  است.یابی درونو ها تخمینصحت  های واریوگرام ومدل

 
که نشان از  بودنزدیک به صفر محاسبه شده  MSEمقدار همچنین 

نیز  RMSSEمقادیر باشد. عملکرد بهتر مدل از جهت نااریبی می
م برآورد انگر کبزرگتر از یک نشنزدیک صفر محاسبه شده که مقادیر 

کوچکتر از یک نشانگر بیش  RMSSEها و بینیتغییرپذیری پیش
 برابر نیز تقریباً MEمقدار باشد. میها بینیبرآورد تغییرپذیری پیش

 محاسبه شده است.صفر 
 

، RSIهای هر یک از شاخصبیش از حد آستانه های احتمالاتی نقشه
LSI  وPSI  4/0-9/0، 1/0-4/0، 0-1/0در پنج کلاس با احتمال ،

و  1486بندی و رسم شده که برای دو سال طبقه 8/0-1و  8/0-9/0
مساحت درصد آمده است. همچنین  1صورت نمونه در شکل به 1464

 PSIو  RSI ،LSIهای در هر یک از شاخص های احتمالاتیمحدوده

نشان  6نتایج جدول ارائه شده است.  11و  10، 6ترتیب در جداول به
درصد منابع  100تا  80مساحت  ،LSIکه با توجه به شاخص  دهدمی

باشد. و همچنین نتایج آب زیرزمینی قزوین بیش از حد آستانه می
ترین درصد ، بیشRSIدهد با توجه به شاخص نشان می 10جدول 

درصد بیش از حد آستانه قرار  100تا  80مساحت محدوده مطالعاتی، 
 دارد.

 
 اندیجینگ معمولی و شاخص توانستهطور کلی هر دو روش کربه

منابع آب زیرزمینی  PSIو  RSI ،LSIهای وضعیت هر یک از شاخص
استان قزوین را با دقت مناسبی به تصویر بکشند، ولی روش کریجینگ 

ای هشاخص با دقت بالاتری توانسته است وضعیت هر یک از شاخص
RSI ،LSI  وPSI هد.منابع آب زیرزمینی این دشت را نشان د 

 

Taghizadeh Mehrjerdi et al. (2008) ،Barcae et al. (2008) ،
Fetouani et al. (2008)  وShabani (2012)  در تحقیقات خود

های زمین آمار مانند کریجینگ معمولی و کوکریجینگ را روش
های زیرزمینی و عنوان ابزار مناسب برای مطالعه کیفیت آببه

بودند که نتایج  تلف جهان پیشنهاد کردهها در مناطق مخبندی آننقشه
 ها است.به دست آمده از این تحقیق نیز مؤید نظر آن



 

 

 

 5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

191 

 

  

  

 
 

Fig. 5- Zoning maps of LSI (a: 2014, d: 2010), RSI (b: 2014, e: 2010), and PSI (c: 2014, f: 2010) indices 

: PSI (c و( 5126 سال: e -5161 سال: b) RSI(، d :5126 -5161 سال: a) LSI هایبندی شاخصپهنه هاینقشه -0شکل 

 (5126 سال: f -5161 سال
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2010-LSI 2010-RSI 

  
2010- PSI 2014-LSI 

  
2014-RSI 2014- PSI 

Fig. 6- The best fitted semi-variogram for kriging indicator in 2010 and 2014 
 5161و  5126 هایهای برازش داده شده برای كريجینگ شاخص در سالوگرامواريسمیبهترين  -8شکل 
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Table 7- Characteristics of the best fitted empirical semi-variogram (indicator kriging) 

 واريوگرام تجربی )كريجینگ شاخص(های برازش داده شده بر سمیمشخصات بهترين مدل -4جدول 

Years Variables Fitted model Parameters 

   Nugget (C0) Sill (C0 + C) C0/ C0 + C 
Spatial 

dependence 
A (km) 

2001 

LSI - - - - - - 

RSI Hole Effect 0 0.035 0 Strong 14.308 

* PSI Gaussian 0.129 0 #DIV/0! #DIV/0! 82.19 

2002 

LSI Hole Effect 0.118 0.058 2.03 Weak 16.1 

RSI - - - - - - 

* PSI Gaussian 0.081 0.006 13.5 Weak 46.59 

2003 

LSI - - - - - - 

RSI circular 0.073 0.1 0.73 Moderate 24.19 

* PSI Gaussian 0.074 0.179 0.41 Moderate 120.23 

2004 

LSI J-Bessel 0.007 0.003 2.33 Weak 74.08 

RSI Gaussian 0.017 0.0315 0.53 Moderate 73.35 

PSI Gaussian 0.08 0.07 1.14 Weak 83.33 

2005 

LSI - - - - - - 

RSI Hole Effect 0.077 0.049 1.57 Weak 136.73 

* PSI Ration Quadratic 0.137 0.034 4.02 Weak 92.89 

2006 

LSI - - - - - - 

RSI J-Bessel 0.144 0.097 1.48 Weak 28.6 

* PSI Gaussian 0.092 0.061 1.5 Weak 70.34 

2007 

LSI - - - - - - 

RSI Ration Quadratic 0.057 0.189 0.30 Moderate 77.71 

PSI Gaussian 0.155 0.037 4.18 Weak 87.15 

2008 

LSI - - - - - - 

RSI Spherical 0.141 0.025 5.64 Weak 66.42 

* PSI Gaussian 0.102 0.026 3.92 Weak 13.78 

2009 

LSI - - - - - - 

RSI K-Bessel 0.17 0.1 2.65 Weak 41.74 

* PSI J-Bessel 0.038 0.154 0.24 Strong 14.90 

2010 

LSI Hole Effect 0.008 0.007 1.14 Weak 132.61 
*RSI Hole Effect 0 0.028 0 Strong 10.3 

* PSI Gaussian 0.167 0.067 2.49 Weak 66.12 

2011 

LSI - - - - - - 

RSI - - - - - - 

* PSI Hole Effect 0 0.216 0 Strong 13.09 

2012 

LSI - - - - - - 

RSI - - - - - - 

PSI K-Bessel 0.126 0.002 63 Weak 117.33 

2013 

LSI K-Bessel 0 0.099 0 Strong 172.16 

RSI Ration Quadratic 0.049 0.005 9.8 Weak 72.27 

* PSI Hole Effect 0.111 0.157 0.7 Moderate 20.70 

2014 

LSI Exponential 0 0.056 0 Strong 25.76 

RSI Gaussian 0.045 0.015 3 Weak 12.18 
* PSI Hole Effect 0.014 0.186 0.07 Strong 12.32 

 



 

 

 

 5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

194 

 

Table 8- Values of cross-validation statistics between sampled and estimated values (indicator kriging) 

 برداری شده و برآورد شده )كريجینگ شاخص(ارزيابی متقابل بین مقادير نمونه -2جدول 

Years Variables  ME RMSE MSE RMSSE ASE 

2001 

LSI -  -  -  -  -  

RSI -0.01 0.136 -0.041 0.8 0.174 

* PSI -0.01 0.35 -0.029 0.96 0.372 

2002 

LSI 0.002 0.416 0.001 0.944 0.43 

RSI  -  - -  -  -  
* PSI 0.007 0.29 0.026 0.977 0.296 

2003 

LSI  - -  -  -  -  

RSI -0.002 0.344 -0.006 0.987 0.348 

* PSI -0.002 0.324 -0.01 1.126 0.285 

2004 

LSI -0.0007 0.11 -0.006 1.178 0.093 

RSI -0.002 0.181 -0.022 1.268 0.14 

POR 0.002 0.343 0.008 1.09 0.313 

2005 

LSI  - -   -  - -  

RSI 0.001 0.332 0.004 1.138 0.289 

* PSI -0.0003 0.387 0.00001 0.98 0.392 

2006 

LSI  -  - -   - -  

RSI -0.0002 0.44 -0.001 0.977 0.45 
* PSI -0.001 0.35 -0.005 1.09 0.319 

2007 

LSI -   -  - -  -  

RSI -0.004 0.372 -0.014 1.1948 0.307 

POR -0.001 0.382 -0.003 0.924 0.411 

2008 

LSI -   -  - -  -  

RSI -0.005 0.38 -0.01 0.96 0.39 
* PSI 0.0004 0.363 0.002 1.001 0.363 

2009 

LSI  - -   - -   - 

RSI -0.005 0.453 -0.009 1.0009 0.451 
* PSI 0.016 0.402 0.03 0.97 0.4 

2010 

LSI -0.0006 0.122 -0.007 1.209 0.099 

RSI 0.011 0.172 0.058 0.961 0.17 
* PSI 0.007 0.438 0.014 1.017 0.43 

2011 

LSI -  -  -  -  -  

RSI  -  - -  -  -  
* PSI 0.033 0.458 0.029 1.01 0.44 

2012 

LSI -  -  -  -  -  

RSI  - -  -  -  -  

POR -0.0142 0.366 -0.04 0.99 0.36 

2013 

LSI 0.04 0.218 -0.436 2.896 0.0246 

RSI -0.009 0.231 -0.035 0.972 0.241 
* PSI 0.05 0.482 0.094 0.93 0.51 

2014 

LSI 0.009 0.228 0.024 1.1 0.197 

RSI -0.002 0.229 -0.008 0.9 0.256 
* PSI 0.0122 0.438 0.019 1.001 0.439 
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Fig. 7- Probability zoning maps of LSI (a: 2014, d: 2010), RSI (b: 2014, e: 2010), and PSI (c: 2014, f: 

2010) indices 

( و 5126: سال e -5161: سال b) RSI( ، d :5126 -5161 : سالa) LSIهای احتمالاتی شاخص هاینقشه -4شکل 

PSI (c5161 : سال- f 5126: سال) 
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Table 9- Area percentage of LSI probability ranges over the threshold  

 آستانه بیش از حد  LSIهای احتمالاتی مساحت محدودهدرصد  -6جدول 

Years 0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1 

2001 - - - - - 

2002 1.21 5.64 17.04 13.41 62.7 

2003 - - - - - 

2004 0 0 0 0 100 

2005 - - - - - 

2006 - - - - - 

2007 - - - - - 

2008 - - - - - 

2009 - - - - - 

2010 0 0 0 0 100 

2011 - - - - - 

2012 - - - - - 

2013 13.38 7.67 8.6 10.06 60.29 

2014 0.18 0.77 1.58 4.5 92.97 

 

 

Table 10- Area percentage of RSI probability ranges over the threshold  

 بیش از حد آستانه RSIهای احتمالاتی مساحت محدودهدرصد  -52جدول 

Years 0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1 

2001 0.24 0.26 4.19 8.42 86.89 

2002 - - - - - 

2003 0.71 1.78 5.21 20.67 71.62 

2004 0 0 0 10.03 89.97 

2005 0 0 0.93 31.56 67.51 

2006 2.1 8.22 19.1 33.51 37.07 

2007 3.1 4.86 10.06 26.29 55.69 

2008 0.11 0.25 7.21 20.81 71.62 

2009 3.17 8.09 18.39 52.51 17.84 

2010 0.17 0.22 0.2 3.45 95.97 

2011 - - - - - 

2012 - - - - - 

2013 0 0 0 0 100 

2014 0 0 0 2.17 97.83 
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Table 11- Area percentage of PSI probability ranges over the threshold  

 بیش از حد آستانه  PSIهای احتمالاتی مساحت محدوده -55شکل 

Years 0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1 

2001 0 0 0.03 22.27 77.7 

2002 0 0.01 2.69 24.33 72.97 

2003 0 8.54 24.15 30.01 37.31 

2004 45.31 31.81 21.9 0.98 0 

2005 0 0.53 19.36 41.1 39.01 

2006 0 0.28 14.58 37.25 47.9 

2007 46.38 20.58 24.44 8.6 0 

2008 0 2.87 13.97 26.83 56.34 

2009 8.7 12.02 23.76 28.17 27.35 

2010 0.56 14 34.77 20.81 29.86 

2011 12.27 21.75 19.1 21.09 25.79 

2012 53.14 38.19 8.67 0 0 

2013 14.27 23.1 28.69 19.98 13.96 

2014 28.8 22.92 21.26 14.66 12.36 

 

 

 تحلیل روند -1-0

های آب PSIو  RSI ،LSIهای منظور بررسی روند تغییرات شاخصبه
های هر ، ابتدا مساحت1464تا  1480زیرزمینی در طی دوره آماری 

ها محاسبه را برای همه سال PSIو  RSI ،LSIهای کلاس از شاخص
گر شیب سن استفاده کندال و تخمین-های آماری منو سپس از آزمون

های تحلیل روند نتایج آزمون 14و  14، 11ول اجدشد. 
مقدار مثبت آماره  د.ندهرا نشان می PSIو   RSI ،LSIهایشاخص

دهنده روند افزایشی و مقدار منفی آن بیان کننده ( نشانZکندال ) -من
ها در هاست. برای بررسی روند دادهروند کاهشی در سری داده

به دست آمده از آزمون  Zقادیر ها، چنانچه مهای سالانه دادهسری
ها در سطح ده درصد باشد روند داده 941/1کندال بزرگتر از مقدار  -من

گردد، به همین دار فرض میدار و در غیر این صورت غیر معنیمعنی

بزرگتر باشد، آنگاه در سطح  69/1محاسبه شده از مقدار  Zصورت اگر 
بزرگتر از  Zچه مقدار چنان ها معنادار خواهد بود ودرصد روند داده 1

 ودـد بـواهــدرصد نیز معنادار خ 1اشد، آنگاه در سطح ــب  19/1
(Torabi Poudeh and Hamezadeh, 2018.) 
 

 LSIشاخص در بررسی روند تغییرات کندال و سن  -نتایج آزمون من
ارائه شده است. نتایج نشان داد که تنها مساحت مناطقی  11در جدول 

دار در در طول دوره آماری دارای روند منفی معنی LSI<1>0.5با 
ها بدون روند سایر محدوده LSIباشد و مساحت سطح پنج درصد می

ت ترین شیب مثبگر شیب سن نیز بیشباشد. در آزمون تخمینمی
ترین شیب منفی متعلق به ( و بیش198/446) LSI<0.5>0مربوط به 

0.5<LSI<1 (049/819- )باشد.می 

 

Table 12- Results of the Mann-Kendall and Sen slope estimator tests for changes in groundwater LSI index 

in Qazvin province 

 آب زيرزمینی استان قزوين LSIشاخص و سن در بررسی روند تغییرات  كندال -نتايج آزمون من -50جدول 

LSI classes 
Mann-Kendall Sen slope estimator 

Test Z Significant Q B 

LSI<0 0 ns 0 0 

0<LSI<0.5 1.156012 ns 449.768 2743.338 

0.5<LSI<1 -1.97082 * 
-

856.046 
13584.03 

1<LSI<2 -1.117 ns 0 20.295 

f(year) = Q*(year-first data year) + B 

first data year:   2001 
 

ns, *, ** and ***, respectively, indicate no significant trend and significant trend at five, one, and one-tenth 

percentile probabilities, respectively. 
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 RSIشاخص در بررسی روند تغییرات کندال و سن  -نتایج آزمون من
 LSIدهد که مساحت ارائه شده است. نتایج نشان می 14در جدول 

گر شیب سن نیز باشد. در آزمون تخمینها بدون روند میمحدوده
ترین ( و بیش11/119) RSI<7>6ترین شیب مثبت مربوط به بیش

 باشد.( می-416/198) RSI<7.5>7شیب منفی متعلق به 
 

 PSIشاخص در بررسی روند تغییرات کندال و سن -نتایج آزمون من
در طول  PSI<4محدوده  PSIارائه شده است. مساحت  14در جدول 

دار در سطح احتمال یک درصد، دارای روند منفی معنیدوره آماری 
دارای روند مثبت  PSI<9>7.5و  PSI<7.5>7 محدوده PSIمساحت 

ی افزایش خورندگی دهندهکه نشان در سطح پنج درصد بوده دارمعنی
ته ی گذشو کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی استان قزوین در دهه

در آزمون  باشد.ها بدون روند میسایر محدوده PSIاست. مساحت 
  PSI<7.5>7ترین شیب مثبت مربوط به گر شیب سن نیز بیشتخمین

 باشد.میPSI <4 (101- )لق به ترین شیب منفی متع( و بیش144)
 

 گیری بندی و نتیجهجمع -0

های زیرزمینی دشت قزوین هدف از مطالعه حاضر بررسی کیفیت آب
گذاری و خورندگی برای مدیریت بهتر با توجه به دو خاصیت رسوب

های ای است. با استفاده از شاخصهای آبیاری قطرهسامانه
های تحلیل آمار و آزمونمینگذاری و خورندگی و با کمک زرسوب

گذاری و خورندگی هستند مشخص شد. روند مناطقی که مستعد رسوب
توان اقدامات گذاری میدر برخی مناطق با توجه به ریسک رسوب

یی و ها نظیر اسیدشوچکانمدیریتی برای جلوگیری از گرفتگی قطره
اده از های مناسب استفحلتزریق اسید انجام داد. یکی دیگر از راه

ها کمتر است که هایی است که ریسک گرفتگی در آنچکانقطره
 های خودشوینده اشاره کرد.چکانتوان به قطرهمی

 
Table 13- Results of the Mann-Kendall and Sen slope estimator tests for changes in groundwater RSI index 

in Qazvin province 

 آب زيرزمینی استان قزوين RSIشاخص و سن در بررسی روند تغییرات  كندال -ننتايج آزمون م -51جدول 

classes RSI 
Mann-Kendall Sen slope estimator 

Test Z Significant Q B 

5<RSI<6 -0.36628 ns 0 0 

6<RSI<7 1.532857 ns 226.75 11470.38 

7<RSI<7.5 -1.15601 ns -168.429 3423.929 

7.5<RSI<9 -0.54545 ns 0 0 

f(year) = Q*(year-first data year) + B 

first data year:   2001 
 

ns, *, ** and ***, respectively, indicate no significant trend and significant trend at five, one, and one-tenth 

percentile probabilities, respectively. 

 
Table 14- Results of the Mann-Kendall and Sen slope estimator tests for changes in groundwater PSI index 

in Qazvin province 

 آب زيرزمینی استان قزوين PSIشاخص و سن در بررسی روند تغییرات  كندال -نتايج آزمون من -50جدول 

PSI classes  
Mann-Kendall Sen slope estimator 

Test Z Significant Q B 

PSI<4 -2.62775 ** -505 9838.5 

4<PSI<5 -1.31388 ns -82.375 2663.75 

5<PSI<6 -0.32847 ns -25.48 3474.13 

6<PSI<7 0.985408 ns 103.2857 1397.286 

7<PSI<7.5 2.367072 * 133 -148.8 

7.5<PSI<9 1.797299 + 60.3 -93.25 

PSI>9 1.488417 ns 0 0 
f(year) = Q*(year-first data year) + B 
first data year:   2001 

 

ns, *, ** and ***, respectively indicate no significant trend and significant trend at five, one, and one-tenth percentile 

probabilities. 
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 هانوشتپی

1- LSI: Langelier Saturation Index 

2- RSI: Ryznar Stability Index 
3- PSI: Puckorius Scaling Index 

4- LS: Larson–Skold Index 

5- AI: Aggressive Index 

6- IDW: Inverse Distance Weighting 

7- Contour Interpolation Techniques 

8- IK: Indicator Kriging 

9- Kolmogorov–Smirnov 

10- Reflect and Square Root 
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