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 Flood spreading is one of the solutions for water resource management that 

can have positive effects on groundwater resources. The aim of research is 

to investigate some qualitative changes of Herat aquifer affected by flood 

spreading station in the region. Statistics of Ca, HCO3, Mg, Na, Cl, TDS 

and EC parameters of agricultural wells were extracted. To evaluate effect 

of water extraction and consequently effect of sediment extraction on 

efficiency of sites, years of 2003-2011 were selected as the first period and 

2012-2021 as the second period. Different interpolation methods were used 

to investigate spatial changes of qualitative parameters. Map of percentage 

of spatial changes of each parameter was obtained with using mathematical 

relationships. The results of examining percentage of spatial changes of 

parameters indicate an increase of water quality in downstream of flood 

spreading and outlet of aquifer. The lowest EC with less than 1000 

µmho/cm is related to western wells and the highest EC with more than 

10000 µmho/cm in is related to eastern wells. This reinforces positive effect 

of flood spreading. Considering spatial pattern, effect of flood spreading 

projects in this area has been positive and has been able to control the 

decline in quality of groundwater. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
One of the important goals of flood spreading 

plans is to feed groundwater tables and increase 

quality of these resources. One of the most 

important indicators for evaluation of artificial 

feeding plans is to examine their impact on 

quality of groundwater resources. The main goal 

of current research is to investigate the spatial 

changes of water quality parameters in the Herat 

flood area in two different statistical periods. 

 Material and Methods 
Harat watershed area is 1413 km2 in south of 

Yazd province. The location of flood spreading 

sites implemented at the end of Harat basin outlet 

and with an area of 490 ha, which includes four 

implementation areas. The area of this aquifer is 

about 116 km2; the perimeter is about 51 km, 

which is located at the outlet of the Herat 

watershed. To investigate and evaluate the 

effects of flood spreading projects on 

groundwater resources, statistics of parameters of 

17 wells were used from the area of aquifer 

affected by these projects, based on available 

information, parameters of calcium, carbonate, 

magnesium, sodium, chlorine, and total dissolved 

solids and salt was extracted. Since there was no 

data on the quality parameters of agricultural 

wells before the construction of flood 

distribution. Therefore, according to the water 

extraction time of the flood distribution system, 

the existing statistical period was divided into 

two periods in order to check the system's 

performance on the quality of agricultural wells. 
So that 2003-2011 is the first period and 2012-

2021 is the second period. Different interpolation 

methods were used to investigate the spatial 

changes of qualitative parameters. Deterministic 

interpolation methods including IDW, RBF, GPI, 

LPI and geostatistical interpolation method 

including kriging were used. To choose the best 

interpolation method for the qualitative 

parameters of Herat aquifer, the measurement 

error was obtained with the statistical parameters 

of RMSE and R2. The values of each quality 

parameter in the interpolated maps were divided 

into four classes and the area of each class was 

obtained in square kilometers. Then the area of 

each class was compared in two periods. In order 

to find the percentage of spatial changes of each 

parameter, using the mathematical relationship, 

the percentage of spatial changes of each 

parameter was also obtained. Eq. 1 was used to 

prepare a map of changes of water quality 

factors. 

[(ft+1-ft)/ft]×100           (1) 

Results 
To investigate the spatial changes of water 

quality characteristics, the optimal method was 

obtained due to the lower RMSE value and 

higher R2. Based on this, kriging method was 

used to investigate the spatial changes of all 

characteristics except magnesium. To investigate 

the spatial changes of magnesium variable 

according to the RMSE and R2 statistical 

indicators, the RBF method was chosen as the 

optimal method. Fig. 1 shows the zoning of 

quality factors related to the first period (2003-

2011) and the second period (2012-2021). 

The results showed that geostatistical methods 

for zoning water quality characteristics in this 

area were better than deterministic methods. The 

lowest EC with less than 1000 µmho/cm is 

related to western wells and the highest EC with 

more than 10000 µmho/cm in is related to 

eastern wells. In the studies conducted on other 

quality parameters, it was also found that this 

trend of changes is the same for all quality 

parameters. The trend of increasing electrical 

conductivity and other qualitative parameters 

from the west to the east of the aquifer area can 

be justified due to the fineness of alluvial 

constituents in this direction and the absence of 

any groundwater outlet in the eastern border of 

the aquifer, which causes excessive retention of 

water due to the decrease in velocity. Finally, 

with using mathematical techniques, the map of 

the spatial pattern of percentage changes of each 

factor was extracted.  

The results showed that calcium (Ca), chlorine 

(Cl), salinity (EC) and total dissolved solids 

(TDS) factors have similar spatial pattern 

changes. Therefore, from the outlet to the 

upstream side of the aquifer under the influence 

of flood spreading, the amount of parameter 

changes increase. The process of changes in the 

spatial pattern of salinity depends on the total 

dissolved solids and temperature, so that with the 

increase of the two mentioned factors, the 

salinity also increases. In downstream of flood 

spreading and the outlet of the aquifer, the 

amount of positive changes (improvement) 

increased and in upstream of flood spreading, the 

amount of negative changes (deterioration) 

increases. This reinforces positive effect of flood 

spreading. Considering spatial pattern, effect of 
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flood spreading projects in this area has been 

positive and has been able to control the decline 

in quality of groundwater. 

   
Fig. 1 Zoning of quality factors related to the first period (2003-2011) and the second period (2012-2021): a) 

Salinity, b) Chlorine, c) Magnesium, d) Calcium, m) Sodium, f) Bicarbonate and j) Total Dissolved Solids 

Conclusions 

In the present study, the effect of Herat's flood 

spreading on the quality of the groundwater was 

discussed and investigated. Kriging method for 

zoning water quality characteristics in this area is 

better than deterministic methods (IDW, RBF, 

GPI and LPI). In downstream of flood spreading 

and the outlet of the aquifer, the amount of 

positive changes (improvement) increased and in 

upstream of flood spreading, the amount of 

negative changes (deterioration) increases. The 

electrical conductivity variable and other 

qualitative parameters have been increasing from 

the west to the east of the aquifer area. The flood 

spreading of Herat has increased the quality of 

agricultural water in the downstream areas. By 

considering spatial pattern, effect of flood 

spreading projects in this area has been positive 

and has been able to control the decline in quality 

of groundwater. 
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 بررسی عملکرد سامانه پخش سیلاب بر کیفیت آب زیرزمینی

 3و جلال برخورداری *2، فرزانه فتوحی فیروزآباد1طاهره پورامینی

 ، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایرانعتطبیمهندسی  وهارشد، گرآموخته کارشناسیدانش1
 ، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایرانطبیعتاستادیار، گروه مهندسی 2

 ایرانیزد، استان استادیار، بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [01/05/1402]       تاریخ دریافت:

 [ 24/08/1402]     تاریخ بازنگری:  

 [30/10/2140]     تاریخ پذیرش:   

 

تواند تأثیرات مثبتی بر منابع کارهای مدیریت منابع آب است که میپخش سیلاب یکی از راه

بررسی برخی تغییرات کیفی آبخوان هرات  آب زیرزمینی داشته باشد. هدف از پژوهش حاضر،

، Ca ،3HCO ،Mg ،Na ،Clآمار پارامترهای  .متأثر از ایستگاه پخش سیلاب منطقه بود

TDS  وEC تبع آن تأثیر ها و بهجهت ارزیابی تأثیر آبگیری های کشاورزی استخراج شد.چاه

عنوان دوره اول به 1382-1390های گیری بر میزان کارایی سامانه پخش سیلاب، سالرسوب

عنوان دوره دوم انتخاب شدند. برای بررسی تغییرات مکانی پارامترهای به 1391-1400و 

با استفاده از روابط ریاضی نقشه درصد  یابی استفاده شد.های مختلف درونکیفی، روش

ها نتایج بررسی درصد تغییرات مکانی پارامتر آمد.نیز به دستتغییرات مکانی هر پارامتر 

ترین کمباشد. بیانگر افزایش کیفیت آب در پایین دست پخش سیلاب و خروجی آبخوان می

EC تر از های غرب منطقه با کممربوط به چاهµmho/cm 1000 ترین و بیشEC  مربوط به

این امر تأثیر باشد. ترین نقطه آبخوان میدر شرقی µmho/cm 10000تر از هایی با بیشچاه

های با در نظر گرفتن الگوی مکانی، اثرگذاری پروژهکند. ب را تقویت میمثبت پخش سیلا

های زیرزمینی را کنترل پخش سیلاب در این منطقه مثبت بوده و توانسته افت کیفیت آب

  کند.

 : های کلیدیواژه

 آبخیزداری

 پخش سیلاب

 یابیدرون

 کیفیت آب
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 مقدمه -1
از اینرو  است، قرارگرفته خشکنیمه و خشک منطقه در ایران

 هایپدیده عنوانبه را خشکسالی و خشکی لازم است که

 و زمان رایطش حسب بر موجود منابع از و پذیرفته طبیعی

 شده سبب موضوع این. برد را درازمدت بهره ترینبیش مکان

 ارائه و جوییچاره فکر به مرداندولت و بومی مردم تا است

 از گیریبهره باشند. هاآن بارزیان اثر کاهش برای حلیراه

 برای راهبردی ها،آبخوان مصنوعی تغذیه جهت هاسیلاب

 توجه مورد دیرباز از هاست ک آبی منابع توسعه و تقویت

 است، بوده ایران مختلف مناطق روستائیان و کارشناسان

 سال 3000 به ایران در مصنوعی تغذیه پیشینه که طوریبه

 از برداریبهره و نگهداری(. Kosar 2014) گرددبازمی پیش

 از مختلف هایروش با خشک، مناطق در سطحی هایآب

-می صورت غیره و بندها احداث داری،آبخوان هایطرح قبیل

 تأثیرگذار زیرزمینی آب منابع کیفیت و کمیت بر که پذیرد

 مفید طرح منطقه زیرزمینی آب منابع پایدار توسعه در و بوده

 برای حاضر حال در(. Moslemi et al. 2017) باشدمی

 هایروش از ایران، در نظر مورد اهداف با آب استحصال

 از برداریبهره ها،روش از یکی. شودمی استفاده مختلفی

 هاستآبخوان بر سیلاب پخش روش از استفاده با هاسیلاب

 دست در مختلف هایزمینه در آن عملکردهای پایش که

 .(Jabari and Telvari 2014) باشدمی انجام

 در نمک تدریجی انباشتگی به مربوط مسائل که مناطقی در

 منابع مدیریت توجه مورد مصنوعی تغذیه هایپروژه از برخی

 یا و TDS نظیر کلی پارامترهای گیریاندازه گیرد، قرار آب

EC باشد کافی هانمک حجم کنترل مقاصد برای تواندمی 

(Kamali et al. 2014 .)شاخص ترینمهم از ییک واقع در-

 EC گیریاندازه مصنوعی تغذیه هایطرح اثرات تعیین های

 ارزیابی و بررسی جهت لذا .است تأثیر تحت هایچاه در

 در تحقیق و دقیق مطالعه به نیاز تأثیرگذاری این چگونگی

. باشدمی منطقه آب منابع بر آن کیفی و کمی اثرات مورد

 طرح کمی منفی یا مثبت اثرات به دستیابی با ارک این نتیجه

 ریزیبرنامه و مدیریت جهت تواندمی منطقه آب منابع بر

 قرار استفاده مورد آنها مناسب یابیمکان و هاطرح گونهاین

 .گیرد

Weesakul et al. (2010)  ی برای جلوگیری از پژوهشدر

خطر فرونشست زمین و کاهش کیفیت آب زیرزمینی در 

های شور به دلیل نفوذ آب کهآنی بانکوک و اطراف قهمنط

های پخش مورد تهدید بوده است، پیشنهاد استفاده از طرح

اند و آن را بهترین گزینه برای کاهش اثرات سیلاب را داده

  Mousavi and Rezaei (2011)اند.این خطر معرفی کرده

رین در ارزیابی تأثیر پخش سیلاب بر منابع آبی در دشت سه

ی پخش سیلاب تأثیر اند که اجرای پروژهزنجان اظهار داشته

 Ghazaviدرخور توجهی بر منابع آب زیرزمینی داشته است. 

et al. (2012) اند که با اجرای پخش سیلاب و گزارش داده

ی آبخوان در شهرستان داراب، پارامترهای کیفی آب از تغذیه

کاهش  4SOو  pH ،EC ، Ca ،Mg ،Cl ،3HCOجمله 

در  al et Vayskarami. )2013(اند. محسوس داشته

ی اند که قبل از اجرای پروژهی خود اظهار داشتهمطالعه

های پخش سیلاب در دشت کوهدشت، سطح ایستابی در آب

ی داشته، اما با اجرای طرح، سطح آب زیرزمینی روند کاهش

زیرزمینی افزایش یافته و روند کاهشی آن متوقف شده است. 

Choopani (2013) ی مصنوعی در بررسی تأثیر تغذیه

های آب زیرزمینی اظهار داشته است که لاورفین بر کمیت

گیری سطح آب زیرزمینی بعد از اجرای طرح، افزایش چشم

 در سیلاب هەظرفیت ذخیر Kosar (2014) داشته است.

د کرده آوربر MCM 100 ا حدودر فسا دشت گربایگان

 .Moslemi et al و Moslemi et al. (2017) ت.اس

خود به ارزیابی آثار پخش سیلاب بر  هایهدر مطالع (2018)

بندی پرداخته است. بعد از منابع آب زیرزمینی دشت هشت

-ری، سطح چاه مشاهدهگیو چند مرحله سیل yr 10 گذشت

افزایش یافته است. در این بررسی همچنین  m 3ای 

ی اجرای طرح مشخص شده مقدار شوری آب در محدوده

پخش سیلاب تغییر خاصی نداشته، اما در مرکز دشت به 

ها افزایش یافته است. رویه، شوری آب چاهدلیل برداشت بی

Dahmardeh Ghaleno et al. (2019) ر در بررسی تأثی

پخش سیلاب کوه خواجه سیستان به این نتیجه رسیدند که 

شده  ECپخش سیلاب باعث کاهش معنادار اسیدیته و 

ی به پژوهشدر  and Jahantigh (2020) Jahantigh. است

های ورودی از کشور افغانستان بر سی تأثیر سیلاببرر

تغییرات کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی دشت سیستان 

تایج بررسی یادشده در مورد هیدروگراف واحد پرداختند. ن

افزایش  m 16/2دشت نشان داد سطح آب بعد از سیلاب 

های داشته است. همچنین مشخص شد که ورود جریان

 pHشده، اما کاهش مقدار  ECادار سیلابی سبب کاهش معن

 Charles et al. (2020)از نظر آماری معنادار نبوده است. 

https://jwem.areeo.ac.ir/?_action=article&au=112474&_au=hamid++moslemi&lang=en
https://jwem.areeo.ac.ir/?_action=article&au=112474&_au=hamid++moslemi&lang=en
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Vayskarami
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Vayskarami
https://ije.ut.ac.ir/?_action=article&au=665465&_au=Mansour++Jahantigh&lang=en
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در ارزیابی تأثیر سیلاب بر کیفیت آب زیرزمینی در کشور 

زوجی استفاده و اقدام به بررسی اختلاف  Tلیبریا از آزمون 

ی خشک و معناداری بین پارامترهای کیفی آب در دو دوره

ی ها نشان داد بین دورهد. نتایج پژوهش آنانمرطوب کرده

مرطوب و خشک از نظر کدورت، نیتریت، نیترات، مس، سرب 

 3و کادمیوم اختلاف آماری وجود داشت، در حالی که برای 

، روی و فسفات اختلاف آماری مشاهده نشد. pHپارامتر 

همچنین، مشخص شد سطح آلودگی از فصل خشک به فصل 

ها ی نمونهطوری که همهداشته، بهمرطوب روند افزایشی 

از  (WHO)کیفیت مناسب شرب را بر اساس استانداردهای 

پروژه  1127با بررسی   al et Alam )2021(اند. دست داده

صورت مدیریت شده، ان بهاجرا شده تغذیه مصنوعی آبخو

های لوم رسی ها بیشتر در خاکاظهار داشتند که این پروژه

اجرا شده است. اجرای این  Cشنی که با گروه هیدرولوژیک 

تواند در حذف کربن آلی محلول و اغلب فلزات مؤثر روش می

 باشد. 

 هایسفره تغذیه سیلاب، پخش هایطرح مهم اهداف از یکی

. باشدمی منابع این کیفی و کمی زایشاف و زیرزمینی آب

 قرار مدتکوتاه هایخشکسالی تأثیر تحت زیرزمینی هایآب

 مطمئنی منبع شود استفاده درستیبه چنانچه و گیرندنمی

 هایشاخص ترینمهم از یکیاست.  انسان نیازهای رفع برای

 قابلیت گیریاندازه مصنوعی تغذیه هایطرح اثرات تعیین

 اصلی از هدف. است تأثیر تحت هایچاه در یکیالکتر هدایت

کیفی  پارامترهای مکانی پژوهش حاضر، ارزیابی روند تغییرات

ی پخش سیلاب هرات در دو سفره آب زیرزمینی در محدوده

دوره آماری مختلف و تعیین تأثیر پخش سیلاب در این 

 باشد.تغییرات می

 هامواد و روش -2
 مطالعه مورد منطقه -1-2

 21′با مختصات  2km 1413آبخیز هرات به وسعت  حوزه

عرض  47 ° 29′تا  30° 12′ طول شرقی و 58° 38′تا  °54

در جنوب استان یزد و جنوب غرب شهرستان خاتم  شمالی

، حداکثر m 2207است. ارتفاع متوسط این حوضه واقع شده 

از سطح دریا  m 1730و حداقل آن حدود  m 3265ارتفاع 

های بلندمدت ایستگاه کلیماتولوژی دادهطبق باشد. می

است که  mm/yr 217متوسط بارش سالانه حوضه هرات، 

طبق اقلیم کلی منطقه یزد، قسمت اعظم آن در زمستان و 

در  %25در فصل زمستان،  %54که طوریبارد بهپاییز می

باشد. اقلیم منطقه بر اساس در فصل بهار می %21پاییز و 

باشد خشک سرد میزء اقلیم نیمهبندی دومارتن جطبقه

(Pooramini et al. 2021 .) محیط حوضه برابر km237 

طول دارد.  km 91و آبراهه اصلی آن به نام رودخانه اعظم 

 مرکزی ایران زون از قسمتی شناسیزمین نظر از منطقه این

 خوردهرشته چین شرق شمال در که دهدمی تشکیل را

 متنوع لیتولوژی نظر از مطالعه دمور منطقه. دارد قرار زاگرس

 تا به پالئوزوئیک متعلق تشکیلات ترینقدیمی از و بوده

کواترنر  یها. نهشتهشودمی شامل را چهارم دوران هایآبرفت

از  شیگسترش داشته و ب نیشتریب 2km 820 با مساحت

 Pooramini) پوشاندیماز کل منطقه مورد مطالعه را  58%

et al. 2021).  

 انتهای در شده اجرا سیلاب های پخشسایت یتموقع

 ، شامل چهارha  490وسعت به و هرات حوضه خروجی

 هر .است شده داده ( نشان1) شکل در که بوده اجرایی عرصه

 جداگانه هایبخش و آبگیری سیستم دارای هاعرصه از کدام

آب،  انتقال و انحراف آب، دریچه، کانال انحراف شامل سازه

ها گیر و عرصه پخش سیلاب که شامل دایکرسوب حوضچه

ها، سرریزها )که معمولاً از سنگ و )خاکریزها(، دستک

اند(، کانال پخش و سرریز خروجی که در سیمان ساخته شده

آخرین بند یا پهنه پخش طراحی شده و آب اضافه 

گرداند شده را به رودخانه اصلی برمیاستحصال

(Fazelpour Aghdaei et al. 2017). 

هههای پخههش منظههور بررسههی و ارزیههابی تههأثیرات پههروژه بههه

سیلاب بهر منهابع آب زیرزمینهی، از محهدوده آبخهوان تحهت       

 17ایهن محهدوده   هها اسهتفاده شهد کهه در     تأثیر ایهن پهروژه  
ی داده و اطلاعهههات وجهههود داشهههت.  چهههاه کشهههاورزی دارا

، محههیط حههدود 2km 116مسههاحت ایههن آبخههوان حههدود  

km 51 جههی حههوزه آبخیههز هههرات   باشههد کههه در خرو مههی

( موقعیههت جغرافیههایی آبخههوان، حههوزه  1قههرار دارد. شههکل )

 دهد.های مورد بررسی را نشان میآبخیز هرات و چاه

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Sarfaraz-Alam-2066049933
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 مطالعه مورد یهاچاه و ریتأثتحت آبخوان هرات، لابیس پخش یهاتیسا هرات، زیآبخ حوزه ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Fig. 1 Geographical location of Herat watershed, Herat flood distribution sites, affected aquifer and studied 

wells 

 های کیفیت آبداده -2-2

 ایهن  بهه  مربهوط  کیفی پارامترهای شده گیریهای اندازهداده

و مرکز تحقیقات کشهاورزی و   ایمنطقه آب از شرکت دشت،

 یفه یک یجههت بررسه   .شهد  دریافت یزد طبیعی استانمنابع 

های متغیرهای کلسیم، کربنات، منیزیم، سدیم، کلر، دادهآب، 

چاه کشهاورزی در محهدوده    17کل جامدات محلول و شوری 

 ههای پارامترههای  آبخوان استخراج شهد. از آنجهایی کهه داده   

های کشاورزی قبل از احداث پخش سیلاب وجهود  چاه کیفی

پخهش  نداشت. بنابراین بها توجهه بهه زمهان آبگیهری سهامانه       

ههای  سیلاب، برای بررسی کهارکرد سهامانه بهر کیفیهت چهاه     

ی آمههاری موجههود بههه دو دوره تقسههیم شههد. کشههاورزی، دوره

عنهوان دوره اول و  بهه  1382-1390ههای  کهه سهال  طهوری به

 باشد.  عنوان دوره دوم میبه 1391-1400های سال

 زیرزمینی آب مکانی کیفیت تغییرات -2-3

 مکهانی  توزیع گرفتن نظر در به قادر ،کلاسیک آمار که آنجا از

 ههای روش از باشهد، نمهی  آب زیرزمینهی  کیفیهت  پارامترهای

اسهتفاده   هدف، به رسیدن برای ArcGIS افزارنرم در موجود

 پارامترهای قبیل از مکانی متغیرهای بررسی برای امروزهشد. 

. شهود می استفاده یابیهای درونروش از زیرزمینی آب کیفی

 مقهادیر  بهین  مکانی همبستگی وجود یابی،درون ایهروش در

 بررسهی  برای .گیردمی قرار بررسی مورد ناحیه، در یک متغیر

 مختلههف هههایکیفههی، روش پارامترهههای مکههانی تغییههرات

 ههای روش منظهور،  بهدین  مورد استفاده قرارگرفت. یابیدرون

بهها اسههتفاده از  ArcGISافههزار نههرم در یههابیدرون مختلههف

 یکههدیگر بههاتهیههه و  eostatistical AnalystG 1الحههاقی

یهابی قطعهی شهامل عکهس     های درونروشاز  شدند. مقایسه

گههر (، تخمههینRBF3(، توابههع شههعاعی ) 2IDWفاصههله )

 ای محلهی چندجمله گر(، تخمینGPI4) ای جهانیچندجمله

(5LPI) 6کریجینههگ شههامل آمههارزمههین یههابیدرون و روش 

 انتخاب منظوربه. (Pooramini et al. 2021)شد  استفاده

 ههرات،  کیفهی آبخهوان   پارامترههای  یهابی درون روش بهترین

 مربعات مجذور آماری پارامترهای گیری بااندازه خطای میزان

 در کیفهی  هر پارامتر تعیین بدست آمد. مقادیر ضریب و خطا

 و شهده  تفکیهک  طبقهه  چههار  در شهده،  یابیدرون هاینقشه

 سپس. آمد دست به مترمربعکیلو بر حسب طبقه هر مساحت

 مقایسهه  یکهدیگر  بها  دو دوره در طبقهه  هر به مربوط مساحت

 شد.

 یابی قطعیهای درونروش -2-3-1

( به هر یک از نقاط، وزنی بر IDWدر روش معکوس فاصله )

اساس فاصله بین هر نقطه تا موقعیت نقطه مجهول تخصیص 

                                                      
1Extension 
2Inverse Distance Weighting (IDW) 
3Radial Basis Functions (RBF) 
4Global Polynomial Interpolation (GPI) 
5Local Polynomial Interpolation (LPI) 
6Kriging 
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شود. به ل میدهی کنترتوان وزن لهوسیها بهیابد. این وزنمی

های بزرگتر اثر نقاط دورتر از نقطه مورد طوری که توان

ها را به طور های کوچکتر وزنتخمین را کاهش و توان

کند. در این روش تری بین نقاط همسایه توزیع مییکنواخت

شود ( محاسبه می1مقدار متغیر وزنی با استفاده از رابطه )

(Johnston et al. 2001.) 

(1)     𝑍∗(𝑥°) =

1

di
α

∑  
1

di
α

n
i=1

Z(xi) = λiZ(xi) 

فاصله بین نقطه تخمین تا هر  idام،  iوزن ایستگاه  λi ،که

مقدار  Z(xi)های واقع در همسایگی آن، کدام از نمونه

مقدار  𝑍∗(𝑥°)های واقع در همسایگی محل تخمین، نمونه

باشد. دهی میتوان وزن α د تخمین وبرآورد در محل مور

جلو همراه با های روبه، از نوع شبکه(RBF)توابع پایه شعاعی

های توابع پایه شعاعی دارای یک لایه میانی هستند. شبکه

سازی برای پایه ریاضیاتی بسیار قوی، بر مبنای فرضیه منظم

ها، تقریباً به طورکلی، باشند. این شبکهحل مسائل مشکل می

اند. لایه شامل ورودی، مخفی و خروجی تشکیل شده ز سها

های لایه توابع پایه شعاعی منظم به عنوان تابع تحریک نرون

گیرند. عموماً آموزش شبکه مخفی مورد استفاده قرار می

RBF از نوع  تاشود. بخش اول عمدبه دو بخش تقسیم می

، بندیهای خوشهفاده از روشتبدون نظارت است که با اس

ها( با استفاده از پارامترهای توابع پایه )مراکز و عرض

شود و در بخش دوم که یادگیری اطلاعات ورودی تعیین می

های بین لایه میانی و لایه خروجی از نوع با نظارت است، وزن

های کاهش شیب و رگرسیون خطی تعیین با استفاده از روش

Mosaediand  Eivazi  ؛  .2001Johnston et al) شودمی

با استفاده از تابع   (GPIای جهانی )روش چندجمله. (2012

شده برازش برداریرا بر نقاط نمونهریاضی، یک رویه هموار 

کند و الگوی )تغییرات( دهد. این رویه به تدریج تغییر میمی

(. Mosaediand  Eivazi 2012کند )ها را ضبط میداده

از  GPIنیز همانند روش  (LPIای محلی )روش چندجمله

کند و تنها یابی استفاده میای جهت درونتابع چندجمله

ها در این است که در این روش تعداد زیادی تفاوت آن

های محدود در یک همسایگی معین، ای بر دادهچندجمله

 شود.زش داده میبرا

 یابی زمین آمارروش درون -2-3-2

-روش کریجینگ بر اساس میانگین متحرک وزنی بوده و می

توان آن را بهترین تخمینگر خطی نااریب با کمترین مقدار 

واریانس خواند. بنابراین باید عاری از خطای سیستماتیک 

باشد. همچنین واریانس تخمین نیز باید حداقل باشد. 

ن برای شرط عاری از خطا بودن، باید میانگین خطای بنابرای

تخمین صفر باشد. ضمن آنکه، شرط نااریبی کریجینگ، این 

محدودیت که مجموع ضرایب تخمین باید مساوی یک باشد 

روش کریجینگ نیز همانند روش معکوس کند. را اعمال می

های فاصله، برای برآورد نقطه ناشناخته، به هریک از نمونه

 (.2دهد )رابطه شده وزنی را نسبت می گیریهانداز

(2)          Z∗ = ∑ λiZ(xi)
n
i=1 

مقدار متغیر   Z(xi)مقدار متغیر مکانی برآورد شده، ∗Z ،که

شود و بیانگر نسبت داده می ix مکانی مشاهده شده در نقطه

ام در برآورد است. شرط استفاده از این i  اهمیت نقطه

دارای توزیع نرمال باشد. در  Zنگر این است که، متغیر تخمی

غیر اینصورت یا باید از کریجینگ غیرخطی استفاده کرد و یا 

 اینکه به نحوی توزیع متغیرها را به نرمال تبدیل کرد

(Pooramini et al. 2021). 

 پارامترهای آماری تعیین میزان خطا -4-2

نشان داده  2R متدر معادلات رگرسیونی با علا تعیینضریب 

بستگی میان دو دسته شود و بیانگر میزان احتمال هممی

 ( به دست3. این پارامتر از رابطه )باشدداده در آینده می

 (.Utia et al. 2023آید )می

(3)    𝑅2 = 1 −
𝑅𝑠𝑠

𝑇𝑠𝑠
 

کل مجموع  Tssمانده و مجموع مربعات باقی Rss ،که

 Mean ن مربعات یا همانخطای میانگیباشد. مربعات می

Square Error  صورت مخفف باکه به MSE  نیز شناخته

، یکی از ابزارهای آماری برای (Utia et al. 2023) شودمی

این باشد. سازی میشده در مدل بینی انجامیافتن دقت پیش

بینی شده توسط مدل یا تفاوت میان مقدار پیشپارامتر 

یک نیز  RMSE. باشدی میو مقدار واقع برآوردگر آماری

بینی توسط یک ابزار خوبی برای مقایسه خطاهای پیش

 Utiaآید )می دست( به4باشد که از رابطه )می مجموعه داده

et al. 2023). 

(4)           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑡−𝐹𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

بینی شده توسط های پیشداده Ftداده واقعی و  At ،که

 باشد.مدل می

https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=17640&_au=A.++Mosaedi&lang=en
https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=24860&_au=M.++Eivazi&lang=en
https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=24860&_au=M.++Eivazi&lang=en
https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=17640&_au=A.++Mosaedi&lang=en
https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=24860&_au=M.++Eivazi&lang=en
https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=24860&_au=M.++Eivazi&lang=en
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 رهایمتغ یمکان ییراتدرصد تغ نقشه -2-5

جهت یافتن درصد تغییرات مکانی هر پارامتر با استفاده از 

رابطه ریاضی نقشه درصد تغییرات مکانی هر پارامتر نیز به 

منظور تهیه نقشه مکانی تغییرات متغیرهای به دست آمد.

 .Smiraglia et al( استفاده شد )5کیفی آب، از رابطه )

2016.) 

(5)  [(𝑓𝑡+1 − 𝑓𝑡)/𝑓𝑡] × 100 

ای متغیرهای کیفی در مقیاس پیکسل میانگین دوره fکه، 

 1t+f( و 1390-1382مربوط به دوره اول )  tf ،باشدمی

 باشد.( می1391-1400مربوط به دوره دوم )

 ها و بحثیافته -3
 آب کیفی پارامترهای مکانی تغییرات -1-3

 بهینهه  کیفی، روش هایمشخصه مکانی تتغییرا بررسی برای

. آمهد  دست به تربیش  2Rتر و کم RMSE مقدار به توجه با

دهد. بر این اسهاس،  ( نتیجه این ارزیابی را نشان می1جدول )

جز منیهزیم  ها بهجهت بررسی تغییرات مکانی تمامی مشخصه

برای بررسی تغییرات مکهانی   از روش کریجینگ استفاده شد.

، 2Rو  RMSEهای آمهاری  زیم با توجه به شاخصمتغیر منی

نتایج نشان به عنوان روش بهینه انتخاب گردید.  RBFروش 

های کیفهی  بندی مشخصهآمار جهت پهنههای زمینداد روش

های قطعی بوده که بها نتهایج   آب در این منطقه بهتر از روش

)2012( Mosaediand  Eivazi و . et al Sabzevari

ذشهته در ایهن   های گمطابقت دارد. بررسی پژوهش (2020)

ههای  زمینه و مقایسه با نتایج پژوهش حاضر نشهان داد، روش 

ای بایهد مهورد ارزیهابی    یابی در هر زمینه و ههر منطقهه  درون

در ههر منطقهه بهه     قرارگرفته و بهترین روش اتخهاذ و نتیجهه  

شرایط مختلف بستگی داشته و قابل تعمیم به منهاطق دیگهر   

 نیست.

 آب تیفیک متغیرهای یبرا برآوردها دقت نظر از ابییندرو هایروش سهیمقا -1 جدول
Table 1 Comparison of interpolation methods in terms of estimation accuracy for water quality factors 

Water 

quality 

factors 

Kriging IDW  GPI  LPI  RBF  

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

Ca 0.90 1.94 0.7 3.43 0.8 2.76 0.87 2.25 0.89 2.09 

Hco3 0.65 0.50 0.5 0.59 0.46 0.62 0.5 0.6 0.63 0.5 

Mg 0.69 5.43 0.62 5.97 0.83 4 0.79 4.39 0.83 3.97 
Na 0.94 5.42 0.79 10.18 0.92 6.15 0.92 6.2 0.87 7.95 

Cl 0.95 6.39 0.73 14.24 0.93 7.2 0.91 8.12 0.8 11.93 

TDS 0.95 0.47 0.74 1.07 0.92 0.6 0.9 0.68 0.8 0.9 

Ec 0.93 866.21 0.71 1731.17 0.91 935.21 0.9 1012.67 0.78 1492.64 

، طور که در قبل ذکر شد، جهت بررسی تأثیرات رسهوب همان

 و همچنین بررسی میزان تغییرات کیفیت آب زیرزمینی، ابتدا

 1382-1390 ایهههسههال دوره شههامل دو بههه سههاله، 19 دوره

 عنههوانبههه 1391-1400 هههایسههال اول و یدوره عنههوانبههه

 مختلف یپارامترها از یریگمیانگین شد و تقسیم دوم یدوره

-درون یهاروش از استفاده با. دشانجام  هادوره نیا در یفیک

 مکهانی  توزیع نقشه  ArcGISافزارنرم کمک به منتخب یابی

( 2شهکل ) . شد ترسیم مختلف هایدوره در کیفی پارامترهای

دوره دوم را بندی متغیرهای کیفی مربوط به دوره اول و پهنه

 دهد.  نشان می

-بندی پارامترهای کیفیت آب، کهم های پهنهدر بررسی نقشه

کمتهر از   ECهای غهرب منطقهه بها    مربوط به چاه ECترین 

µmho/cm 1000  تهرین  و بهیشEC ههای  ربهوط بهه چهاه   م

در  µmho/cm 10000تههر از بههیش ECبههرداری بهها  بهههره

 ههای بررسی باشد. درترین نقطه آبخوان تحت تأثیر میشرقی

گردیهد   مشخص نیز کیفی پارامترهای سایر یبر رو شدهانجام

 همهین  بهه  کیفی پارامترهای کلیه برای تغییرات روند این که

 الکتریکهی و دیگهر  ههدایت  افهزایش  رونهد  لهذا  باشد.می شکل

 توانمی را آبخوان محدوده شرق به غرب از کیفی هایپارامتر

 در ایهن  دهنهده آبرفهت  تشهکیل  مواد شدن ریزدانه به توجه با

 در زیرزمینهی  خروجهی  هرگونهه  وجود عدم همچنین و جهت

 از بهیش  مانهدگاری  که باعهث  نمود توجیه آبخوان شرقی مرز

 راسهتای  .شهود مهی  حرکهت  سهرعت  کهاهش  لیبه دل آب حد

 سطحی عمومی جریانات در جهت کیفی پارامترهای تغییرات

 در جریهان  ایهن  کهه  باشهد مهی  هها آبراهه و هامسیل رودخانه،

 بهه  هامسیل کلیه خروجی و داده تغییر جهت محدوده انتهای

 مروسهت  و ههرات  بهین  کهویر  کهه  حهوزه  شرقی شمال سمت

 (.Pooramini et al. 2021)یابد باشد جریان میمی

https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=17640&_au=A.++Mosaedi&lang=en
https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=24860&_au=M.++Eivazi&lang=en
https://www.waterjournal.ir/?_action=article&au=526943&_au=Yaser++Sabzevari&lang=en
https://www.waterjournal.ir/?_action=article&au=526943&_au=Yaser++Sabzevari&lang=en
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 های اول و دومدورهبندی متغیرهای کیفی مربوط به پهنه -2شکل 

Fig. 2 Zoning of quality factors related to first and second periods 

به مقایسه  مختلف، هایسال در مکانی تغییرات بررسی جهت

شهد.  دوره پرداختهه  در دو هاکلاس مساحت و درصد مساحت

( میزان مساحت و درصد مساحت متغیرههای مهورد   3شکل )

( 3مطهابق بها شهکل )    دههد. سی را در دو دوره نشهان مهی  برر

کاهش در طبقات انتهایی نشان از بهبود شرایط و کهاهش در  

طبقات ابتدایی نشهان از بهدتر شهدن شهرایط متغیرهها دارد.      

بررسی نهایی متغیر شوری نشان داد که دو طبقه ابتدایی کهه  

 باشد در حال کاهش بوده که بیانگرمی 3000شوری کمتر از 

باشد. پخهش سهیلاب   کنترل نسبی شوری در این آبخوان می

تنها توانسته شوری را کنترل کند و در بهبود متغیهر شهوری   

های زیرزمینهی  در آب ECذکر است است. شایان موفق نبوده

باشهد و  شده و درجه حرارت میتابعی از مقدار مواد جامد حل

یابهد. بررسهی نههایی در    افزایش مهی  ECبا افزایش آن مقدار 

کربنهات در محهدوده آبخهوان    ، بهی نشان دادکربنات متغیر بی

تحت تأثیر پخش سیلاب هرات، در حال افهزایش بهوده و بهر    

کربنهات دو دوره، ایهن   بندی بیهای پهنهاساس مقایسه نقشه

دسهت در حهال   افزایش از بالادسهت پهروژه بهه سهمت پهایین     

ذکر اسهت طبقهه اول مربهوط بهه ایهن      نباشد. شایامی حرکت

متغیر به سمت خروج آبخوان مقدار کاهشی را داراست. پهس  

اثرات پخهش سهیلاب بهر ایهن پهارامتر قابهل تأییهد نبهوده و         

منظههور یههافتن ارتباطههات میههان پخههش سههیلاب هههرات و بههه

ههای متعهدد دیگهر    و پهژوهش  هها شیآزمها کربنات نیاز به بی

 باشد.می

 

0

10

20

30

40

A
re

a 
(k

m
2
)

EC (µmoh/cm)

دوره اول

دوره دوم

SAMSUNG
Typewritten text
221



 

 

 1403پورامینی و همکاران،  

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 10, No. 2, 2024 1403 تابستان، 2شماره ، 10دوره 

 

کیفی آبمتغیرهای  سهم مساحت مربوط به طبقات مختلف  -3شکل   

Fig. 3 Area share related to different classes of water quality parameters 

 رهایمتغ یمکان ییراتدرصد تغ نقشه -3-2

ی ریاضی، نقشه الگوی مکانی هافندر نهایت با استفاده از 

منظور به (.4 درصد تغییرات هر متغیر استخراج شد )شکل

ها به همراه درصد بندیتغییرات، بازه طبقهتعیین میزان 

است شده آورده  (2مساحت هر طبقه در جدول )

(Pooramini et al. 2021)طور که در جدول مذکور . همان

درصدی به سمت بهبود و  5مشخص است، میزان تغییرات 

عنوان کلاس بدون تغییر وخامت )بدتر شدن کیفیت آب( به

انتخاب شد. بر اساس میزان تغییرات منفی، بهبود )بهتر 

ثبت، وخامت شدن کیفیت آب( و بر اساس میزان تغییرات م

 یابد.)بدتر شدن کیفیت آب( در آبخوان افزایش می

 TDSو  Ca ،Cl ،ECداد کهههه متغیرههههای نتهههایج نشهههان 

کههه از طههوریتغییههرات الگههوی مکههانی مشههابهی دارنههد بههه  

دسههت آبخههوان تحههت تههأثیر پخههش خروجههی بههه سههمت بههالا

یابههد امهها مترههها افههزایش مههیسههیلاب، میههزان تغییههرات پارا

هههای وخامههت متوسههط و زیههاد هسههتند. رویههه  فاقههد کههلاس

تغییرات الگوی مکهانی شهوری بهه کهل مهواد جامهد محلهول        

کهه بها افهزایش دو    طهوری و درجه حرارت بستگی داشهته بهه  

 .Piri et al)یابهد  مهذکور شهوری نیهز افهزایش مهی     متغیهر  

2014.)  
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  آب تغیرهای کیفیبندی درصد تغییرات مپهنه -4شکل 

Fig. 4 Zoning of percentage changes of water quality 

parameters 

 و خروجی آبخوان،دست از پخش سیلاب به سمت پایین

میزان تغییرات مثبت )بهبود( افزایش یافته و از پخش 

سیلاب به سمت بالادست، میزان تغییرات منفی )وخامت( 

، یابد. همچنین در محدوده پخش سیلابافزایش می

متغیرهای مذکور کلاس بدون تغییر و یا بهبود و وخامت کم 

ها را دهند که فرضیه تأثیر مثبت این دست پروژهرا نشان می

ی اگونهبهکند. تغییرات مکانی متغیر منیزیم نیز یت میتقو

وضعیت این متغیر به  بالادستبه  دستنییپااست که از 

کلاس وخیم متوسط و زیاد گرایش دارد و تفاوت این متغیر 

هاست. در تعداد کلاس TDSو  ،Ca ،Cl ،ECبا متغیرهای 

اتی را در تمام هفت کلاس موجود تغییر Mgکه طوریبه

های آن در پارامتر . تغییرات و کلاسساخته استنمایان 

سدیم نیز مشابه با منیزیم است اما استثناهایی در بالادست 

 های بیشتر دارد.دهد که نیاز به بررسیها را نشان میپروژه

کربنات دهد، بیتنها پارامتری که رویه متفاوتی را نشان می

ان در کلاس وخامت که قسمت اعظم آبخوطوریاست. به

متوسط و قسمت کوچکی از جنوب آبخوان در کلاس وخامت 

های بدون تغییر و زیاد قرار دارد. پارامتر مذکور فاقد کلاس

باشد که این تفاوت نسبت به سایر پارامترهای مورد بهبود می

بررسی توسط روندیابی ناپارامتری و خطی زمانی نیز تایید 

با توجه به الگوی  (.Pooramini et al. 2021است )شده 

تقریباً روند تغییرات دو پارامتر ، ECو  TDSمکانی دو متغیر 

یابد که ها از غرب به شرق افزایش مییکسان بوده و میزان آن

 مطابقت دارد. Piri et al. (2014) پژوهش با نتایج

 کیفی آبخوان هرات متغیرهای راتییتغ درصد دامنه مساحت -2جدول 
Table 2 The area of the range of changes percentage in the quality factors of the Harat aquifer 

 Gorganliحاضر با نتایج حاصل از پژوهش پژوهشنتایج 

Davaji et al. (2021)  مطابقت دارد. از این نظر که با

ییرات پارامترهای کیفی آب زیرزمینی به این نتیجه بررسی تغ

ای بعد از سیلاب مقدار های مشاهدهرسیدند که در اغلب چاه

ECیافته است. نتایج حاصل از ها کاهشها و کانیون، آنیون

بررسی اثرات ناشی از اجرای طرح تغذیه مصنوعی بر کیفیت 

 Taheri et al. (2012)آبخوان سفیددشت شهرکرد توسط 

نشان داد که تحلیل کلی بر روی پارامترهای کیفیت آب، 

ی طور متوسط، دامنهبیانگر کاهش کیفیت بوده است. به

، %20- 60ی کیفی مورد بررسی آب، از هاتغییرات شاخص

متغیر بوده و دارای روند افزایشی است، که همگی بر کاهش 

Variation 

range (%) 
< -50 -50 to -

25 -25 to -5 -5 to 5 5 to 25 25 to 50 >50 

Classification Great 

improvement 

Moderate 

improve

ment 

Little 

Improve

ment 

Unchan

ged 
Little 

deterioration  
Moderate 

deterioration 
Great 

deterioration 

A
rea (%

) 

Ca - - 34.85 14.86 45.3 4.98 - 

Cl - - 42.4 27.86 29.74 - - 

EC - - 35.66 29.06 35.28 - - 
HCO3

- - - - - 0.4 84.49 15.1 

Mg 0.18 20.56 23.19 8.19 19.34 20.23 8.32 

Na - - 26.62 12.91 21.59 28.76 10.12 

TDS - - 72.84 22/59 4.58 - - 

         

https://ije.ut.ac.ir/?_action=article&au=747421&_au=Artegh++Gorganli+Davaji&lang=en
https://ije.ut.ac.ir/?_action=article&au=747421&_au=Artegh++Gorganli+Davaji&lang=en
https://ije.ut.ac.ir/?_action=article&au=747421&_au=Artegh++Gorganli+Davaji&lang=en
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 Taheri etکیفیت آب دلالت دارند. بنابراین نتایج پژوهش 

al. (2012) .با نتایج تحقیق حاضر مطابقت ندارد 

 گیرینتیجه -4
کیفیت آب در  پارامترهای مکانی در پژوهش حاضر، تغییرات

مورد آماری مختلف  پخش سیلاب هرات در دو دوره محدوده

عملکرد سامانه پخش بررسی قرار گرفت. در واقع تأثیر 

مورد بحث و  آب زیرزمینی بر کیفیت سفرههرات سیلاب 

-نتایج کلی این پژوهش به صورت زیر می بررسی قرار گرفت.

 باشد: 

های کیفی آب بندی مشخصهکریجینگ جهت پهنه روش -1

، IDW ،RBFهای قطعی )در منطقه هرات بهتر از روش

GPI  وLPIباشد.( می 

های الگوی مکانی و نقشه درصد با توجه به بررسی -2

تغییرات مثبت )بهبود( به سمت تغییرات متغیرها، میزان 

خروجی آبخوان زیاد شده و میزان تغییرات منفی )وخامت( 

 یابد. به سمت بالادست آبخوان افزایش می

 شرق به غرب از کیفی هایپارامتر و سایر ECمتغیر  -3

  اند.روند افزایشی داشته آبخوان محدوده

مربوط به  ECترین ها، کمچاه ECدر بررسی وضعیت  -4

 µmho/cm تر ازکم ECهای موجود در غرب منطقه با چاه

 ECبرداری با های بهرهمربوط به چاه ECترین و بیش 1000

ترین نقطه آبخوان در شرقی µmho/cm 10000تر از بیش

 باشد.تحت تأثیر می

 آب کیفیت افزایش باعث هرات سیلاب پخش سامانه -5

 است.شده  دستنییپا قمناط کشاورزی

هایی که با حفظ و یا بررسی تأثیرات چنین پروژه اگرچه

نابودی ارکان مهم حیات )آب و خاک( سروکار دارد نیاز 

و صرف هزینه و زمان بیشتری است اما در مجموع با  دقتبه

های پخش در نظر گرفتن نتایج الگوی مکانی، اثرگذاری پروژه

وده و توانسته افت کیفیت سیلاب در این منطقه مثبت ب

 های زیرزمینی را کنترل کند. آب

 هادادهدسترسی به 
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  هاداده

( قابل ارسال f.fotouhi@ardakan.ac.irایمیل )

 . باشدیم

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچمقاله اعلام میاین  گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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