
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 58(3) (2026) 413-436
DOI: 10.22060/ceej.2026.25472.8414

Assessment of Geostatistical Methods in Groundwater Quality Evaluation of 
Mashginshahr Plain Using WQI Index
Yaser Hoseini * 

Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran.

ABSTRACT: In this study, the groundwater quality of the Meshgin Plain was investigated based on 
the WQI index and using geostatistical methods. As the results and evaluation statistics of the cokriging 
method showed, the variogram of the random variable WQI index from the exponential model had a 
nugget effect (0.02) for the WQI index and (0.05) for the auxiliary variable electrical conductivity. the 
sill of the variogram for the WQI variable was (0.7) and for the auxiliary variable electrical conductivity 
was (0.77), which indicates that the role of the structured component of the variogram is greater than the 
role of its unstructured component, and this indicates the strength of the spatial structure of the region 
for both the random variables WQI index and electrical conductivity at the regional level. The results 
showed that geostatistical methods and simple cokriging model, with a coefficient of determination 
of 0.85 and a root mean square error of 3.27, has an accurate estimate of the WQI random variable. In 
general, it can be said that the evaluation using the kriging method shows that the WQI index at the 
regional level is generally at the level of 0-100 and is in the “Excelent” and “Good” quality range, and 
more than 96 percent of the studied area has good quality for drinking purposes. The results of this study 
showed that geostatistical estimates are of great importance in determining the WQI index at the regional 
level, especially in areas where water is withdrawn for drinking purposes, due to the high accuracy of 
this method.
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1- Introduction
Groundwater is a critical water source in arid and 

semi-arid regions, particularly in northwestern Iran, where 
precipitation is limited and surface water resources are scarce. 
Mashgin Plain, covering 1705 km², exhibits elevations from 
357 to 2541 m above sea level and experiences a semi-humid 
temperate climate according to Ambriz classification and 
semi-arid conditions according to De Martonne. Monitoring 
groundwater quality is essential to ensure safe drinking water 
and sustainable agricultural practices.

The Water Quality Index (WQI) provides a quantitative 
measure for overall water quality by integrating multiple 
physico-chemical parameters into a single value. It 
simplifies complex datasets, allowing for spatial and 
temporal comparisons, and has been widely applied in 
groundwater studies globally. Obeidavi and Houshmand 
(2021) investigated the spatial distribution of the water 
quality index based on World Health Organization (WHO) 
standards using Geographic Information System (GIS) in 
the Firoozabad region of Khuzestan Province. The results 
showed that in certain parts of the region, the concentrations 
of four parameters, calcium, chloride, turbidity, and total 

hardness, exceeded permissible limits, while the values of 
other parameters complied with WHO standards.

Heshmati and Beigi Harchgani (2012) assessed 
groundwater quality in Shahrekord for agricultural use 
using geostatistical methods and applied Ordinary Kriging 
for spatial interpolation of variables. The results indicated 
consistency and correlation among the observations, 
suggesting the high accuracy of semivariogram models and 
the Ordinary Kriging estimator in estimating groundwater 
quality indices in Shahrekord. In another study, Nakhaei 
and Vediati (2013) evaluated the water quality of 23 qanats 
in Tehran Province for various drinking and agricultural 
uses using fuzzy logic. The results demonstrated that the 
fuzzy inference model is an appropriate tool for assessing 
qanat water quality. Hassanalipour et al. (2022) assessed the 
effects of urban development in Ardabil city on surface and 
groundwater quality in the Ardabil Plain. They reported that 
in the northern, northeastern, and eastern sections toward the 
central, southern, and southeastern areas, the concentrations 
of water quality parameters increased, attributing this to 
the deterioration of water quality resulting from urban 
development
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Coupling WQI with geostatistical techniques such as co-
kriging enhances spatial predictions by accounting for the 
correlation between water quality parameters and auxiliary 
variables.

2- Methodology
Groundwater samples were collected from 42 wells 

distributed across Mashgin Plain. In situ measurements 
included pH, temperature, and EC, while laboratory analyses 
determined TDS, major cations (Ca²+, Mg²+, Na+, K+), 
and major anions (HCO3-, CO3²

-, Cl-, SO4²
-) using standard 

methods. Data normalization and trend analysis were 
performed before geostatistical modeling to minimize spatial 
bias.

The WQI was calculated using the weighted sum method, 
assigning higher weights to parameters with greater health 
impacts, such as nitrate and EC. Each parameter was 
normalized against its standard drinking water guideline 
value. The WQI values were then classified into five 

categories: Excellent (<50), Good (50–100), Poor (100–200), 
Very Poor (200–300), and Unsuitable (>300).

Geostatistical analysis involved ordinary kriging and 
simple co-kriging, using EC as an auxiliary variable due 
to its strong correlation with other ions. Model validation 
was performed using cross-validation metrics including R², 
RMSE, MAE, EF, and relative error percentage (ε). Figure 1 
illustrates the Mashgin Plain study area and well locations the 
basic elements of the extended abstract are listed below in the 
order in which they should appear:

3- Results and Discussion
The co-kriging approach using EC as an auxiliary variable 

provided the highest prediction accuracy, outperforming 
ordinary kriging and other univariate methods. Cross-
validation yielded R² = 0.85 and RMSE = 3.27, indicating 
a strong agreement between observed and predicted WQI 
values.

Spatial mapping revealed that most of Mashgin Plain 
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variable provided the highest prediction accuracy, 
outperforming ordinary kriging and other univariate 
methods. Cross-validation yielded R² = 0.85 and RMSE 
= 3.27, indicating a strong agreement between observed 
and predicted WQI values. 

Spatial mapping revealed that most of Mashgin Plain 
exhibits high groundwater quality. Table 1 summarizes 
the WQI classification and the area coverage of each 
class. Over 44% of the plain falls into the “excellent” 
category, and an additional 52% into the “good” 
category, totaling more than 96% suitable for drinking 
purposes. Only a small fraction (4%) falls into the “poor” 
or “very poor” categories. 

 

Fig. 1. Illustrates the Mashgin Plain study area and well locations.
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Fig. 2. Shows the spatial distribution of WQI values 
across the plain. 

The map highlights areas of relatively higher EC and 
TDS, corresponding to zones with lower water quality. 
These results suggest that groundwater in Mashgin Plain 
is largely suitable for consumption but requires regular 
monitoring in localized areas where salinity may increase 
due to agricultural or natural factors. 

 Conclusions 

This study demonstrates the effectiveness of combining 
WQI and geostatistical methods for groundwater quality 
assessment. Simple co-kriging with EC as an auxiliary 
variable provides high-resolution predictions of water 
quality, outperforming univariate methods. More than 

96% of Mashgin Plain is classified as having “excellent” 
or “good” water quality, confirming the suitability of its 
groundwater for drinking purposes. These findings 
provide a reliable framework for future groundwater 
monitoring and sustainable resource management in 
semi-arid regions 
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exhibits high groundwater quality. Table 1 summarizes the 
WQI classification and the area coverage of each class. Over 
44% of the plain falls into the “excellent” category, and an 
additional 52% into the “good” category, totaling more than 
96% suitable for drinking purposes. Only a small fraction 
(4%) falls into the “poor” or “very poor” categories.

The map highlights areas of relatively higher EC and 
TDS, corresponding to zones with lower water quality. These 
results suggest that groundwater in Mashgin Plain is largely 
suitable for consumption but requires regular monitoring in 
localized areas where salinity may increase due to agricultural 
or natural factors.

4- Conclusions
This study demonstrates the effectiveness of combining 

WQI and geostatistical methods for groundwater quality 
assessment. Simple co-kriging with EC as an auxiliary 
variable provides high-resolution predictions of water 
quality, outperforming univariate methods. More than 96% of 
Mashgin Plain is classified as having “excellent” or “good” 
water quality, confirming the suitability of its groundwater 
for drinking purposes. These findings provide a reliable 

framework for future groundwater monitoring and sustainable 
resource management in semi-arid regions
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ارزیابی روش‌های زمین‌آماری در بررسی کیفیت آب‌های زیرزمینی دشت مشگین شهر با استفاده 
WQI از شاخص‌

یاسر حسینی* 

گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. 

خلاصه: در این تحقیق کیفیت آب زیرزمینی دشت مشگین بر اساس شاخص WQI و استفاده از روش های زمین آماری، مورد 
 WQIبررسی قرار گرفت. همان‌طور که نتایج  و آماره‌های ارزیابی به روش کوکریجینگ نشان داد، واريوگرام‌ متغیر تصادفی شاخص
و متغیر کمکی هدایت الکتریکی از  مدل نمایی با اثر قطعه‌اي به ترتیب برابر )0/02( و )0/05(  بود. همچنین، سقف واريوگرام  برای 
متغیر WQI برابر )0/77(  و  برای متغیر کمکی هدایت الکتریکی برابر )0/8(، به دست آمد كه نشان دهنده نقش موثر مؤلفة ساختاردار  
واريوگرام نسبت به مؤلفة بي‌ساختار آن است و  استحكام ساختار فضايي منطقه برای هر دو متغیر تصادفی شاخصWQI و هدایت 
الکتریکی را بیان میکند. نتایج نشان داد، روش‌های مبتنی بر زمین آمار و کوکریجینگ ساده، با مقدار ضريب تبيين 0/85 و مجذور 
ميانگين مربعات خطا برابر 3/27  برآورد دقیقی از متغیر تصادفی شاخص WQI دارد. بطور کلی می‌توان گفت ارزیابی به روش 
کوکریجینگ نشان داد، شاخص WQI در سطح منطقه عموما در سطح صفر تا صد متغیر بوده و از نظر کیفی در محدوده "عالی" 
و " خوب" می باشد و بیش از 96 درصد منطقه مورد مطالعه از کیفیت مناسبی برای مصارف شرب برخوردار است. نتایج این تحقیق 
نشان داد که برآوردهای زمین آماری در تعیین شاخصWQI در سطح مناطق، مخصوصا در مناطقی که در آ‌‌‌‌ن‌‌ها، برداشت آب برای 

مصارف آشامیدنی انجام می‌‌شود به دلیل دقت بالای این روش، از اهمیت بالایی برخوردار است. 
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مقدمه-1 
ايستابي   سطوح  كاهش  باعث  زيرزميني  آب  منابع  از  بي‌رويه  استفاده 
دشت ها و درنتيجه نشست زمين شده است ]۱[. لذا، پايش يكفيت منابع آب 
زيرزميني بر گستره يك منطقه مطالعاتي، اولين قدم در برنامه‌ريزي منابع آب 
است. امروزه، با روي آوردن به استفاده از منابع آب زيرزميني در اكثر نقاط 
خشك و نيمه‌خشك به دليل خشكسالي‌هاي اخير و از سوی دیگر، افزايش 
نفوذ فاضلاب‌هاي شهري، كشاورزي و صنعتي به منابع آب‌زيرزميني و تيكه 
بیش از پیش، بر منابع آب زيرزميني به عنوان منبع تأمين نياز آبي بخش‌هاي 
كشاورزي، شرب، صنعت، سبب تغيير يكفيت اين آب‌ها  شده است ]2[. اين 
مسئله، اكثر مناطق را با چالش‌هاي جدي در زمينه كميت و يكفيت آبهاي 
زيرزميني مواجهه كرده است]3[. شاخص‌های مختلفی جهت بررسی کیفیت 
شاخص‌ها،  این  از  یکی  که  دارد  وجود  شرب  مصارف  برای  زیرزمینی  آب 
شاخص استاندارد سازمان جهانی بهداشت)WQI( می باشد. لیکن، از آنجا 

که آنالیز کیفیت آب زیرزمینی و نمونه برداری آن به صورت نقطه به نقطه 
ابزارهای جدید در  نیازمند  لذا، جهت پهنه‌بندی کیفیت آب،  انجام می‌شود، 
قالب اطلاعات مکانی و روش‌‌های دقیق میان‌یابی می‌‌باشد که بتواند، ارزیابی 
کیفی آب زیرزمینی را به طور دقیق در سطح منطقه گسترش داده و امکان 
ابزارها و  بهره برداری بهینه از منابع زیرزمینی را فراهم سازد. یکی از این 
روش ها، روش های مبتنی بر زمین آمار و یا کریجینگ می باشد. زیرا در 
داده‌ها  مکاني  موقعيت  تيسن  روش  جمله  از  کلاسکي  تخمين  روش‌هاي 
نمی‌گیرد]4[.   قرار  نظر  مد  تصادفي  متغير  مقادير  برآورد  در  آن‌ها،  وجهت 
توجه  مورد  فاکتور  دو  اين  آن  به  مربوط  تخمين‌هاي  و  زمين‌آمار  در  لیکن 
خطاي  مقدار  که  است  آن  زمین‌آمار  ديگر خصوصيات  از  قرار مي‌‌گيرد]5[. 
تخمين را محاسبه نموده و همچنين قادر است مقدار خطاي نمونه برداري 
و آماده‌سازي داده‌ها را محاسبه کرده و به اين ترتيب شاخصي جهت برآورد 
استحکام ساختار فضايي و ارتباط مکاني داده‌ها را تعیین نماید]6[.  عبیداوی 
و هوشمند )1400( با تلفیق شاخص WQI و سیستم اطلاعات جغرافیایی، 
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کردند.  بررسی  فیروزآباد  منطقه  در  را  زیرزمینی  آب  کیفیت  مکانی  الگوی 
نتایج آنان نشان داد که استفاده از روش‌های مکانی امکان شناسایی دقیق 
ابزاری  به عنوان  را فراهم می‌کند و می‌تواند  پهنه‌های بحرانی کیفیت آب 
مؤثر در مدیریت منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. نتایج نشان داد، 
در بخش‌‌هایی از منطقه، مقادیر 4 پارامتر کلسیم، کلرید، کدورت و سختی 
کل بیش از حد مجاز بوده و مقادیر دیگر پارامترها بر استانداردهای سازمان 
بهداشت جهانی منطبق می‌‌باشد. یافته‌های این پژوهش مبنای مناسبی برای 
ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی فراهم  توسعه مطالعات مبتنی بر زمین‌آمار در 
کرده است. حشمتی و بیگی هرچگانی )1391( با استفاده از زمین‌آمار کیفیت 
آب زیرزمینی شهرکرد را برای استفاده در کشاورزی بررسی کردند و از روش 
به‌دست  نمودند. ‌‌نتایج  استفاده  متغیرها  پهنه‌بندی  برای  معمولی  کریجینگ 
آمده نشان‌دهنده هم‌خوانی و همبستگی مشاهدات بود که حاکی از دقت خوب 
مدل‌‌های نیم‌تغیر‌نما و تخمین‌گرکریجینگ معمولی در میان‌یابی شاخص‌‌های 
کیفی آب زیرزمینی شهرکرد بود. در تحقیقی دیگر نخعی و ودیعتی ) 1392(، 
کیفیت آب 23 قنات استان تهران را با استفاده از منطق فازی برای مصارف 
مختلف شرب و کشاورزی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل 
استنتاج فازی، ابزاری مناسب جهت ارزیابی کیفیت آب قنات به شمار می‌رود. 
حسن‌علیپور و همکاران )1401(، در تحقیقی اثرات توسعه شهر اردبیل را بر 
کیفیت آب سطحی و زیرزمینی دشت اردبیل مورد ارزیابی قرار دادند و اظهار 
داشتند که در بخش‌های شمال، شمال‌شرق و شرق به طرف مرکز، جنوب 
را  آن  علت  و  یافته  افزایش  آب  کیفیت  پارامترهای  غلظت  جنوب‌شرقی  و 
ناشی از کاهش کیفیت آب در اثر توسعه شهری عنوان نمودند. در تحقیقی 
که توسط ایمانی و جعفرزاده)1402( انجام شد، کیفیت منابع آب زیرزمینی 
دشت اردبیل با استفاده از سیستم تصمیم گیری چند معیاره در محیط سیستم 
اطلاعات جغرافیایی مورد بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد که تقریبا 36 
درصد آب زیرزمینی دشت از کیفیت مطلوب برای مصارف شرب برخوردار 
بوده و عموما این مناطق در بخش مرکزی دشت واقع شده است و 46 درصد 
منطقه، که عموما در نواحی شمال و شمال شرقی دشت قرار دارند، از کیفیت 
با   )1392( میردشتوان  و  ملکیان  باشند.  نمی  برخوردار  برای شرب  مناسبی 
دشت  پیزومتری  چاه  حلقه   41 از  شده  برداشت  کیفی  داده‌های  از  استفاده 
و  کوکریجینگ  کریجینگ،  آماری  زمین  روش‌های  کمک  به  و  هشتگرد، 
وزن‌دهی معکوس فاصله، پارامترهاینسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی 
را برای تعیین کیفیت آب آبیاری به روش ویلکاکس درون یابی کردند. نتایج 
از  درصد  یک  و   C2S1 خوب  رده  در  آبخوان  سطح  درصد   99 داد،  نشان 

سطح آبخوان در رده متوسط C3S1 قرار دارد. شیروانی و همکاران )1394(، 
باغ  زیرزمینی دشت صحرای  آب‌های  کیفی  اطلاعات10ساله  از  استفاده  با 
رسوبگذاری  شاخص  و  خورندگی  شاخص  بررسی  بر  علاوه  فارس،  استان 
و   Cl HCO3, K, Na, Mg, Ca یون‌های  از  استفاده  با  منطقه  آب 
دیگر شاخص‌های وابسته مانند TDS، TH و SAR کیفیت آب زیرزمینی 
لانژیر  شاخص  بر‌اساس  آن‌ها  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  را  دشت  این 
پتانسیل متوسط رسوبگذاری  این منطقه داری  نشان‌داد، آب‌های زیرزمینی 
بوده و از نظر شاخص RSI از پتانسیل کم خورندگی برخوردارند. اسلامی و 
همکاران)1396( در مطالعه ای، منابع آب زیرزمینی دشت کرمان را با استفاده 
نتایج نشان داد که  )WQI( مورد مطالعه قرار داند،  از شاخص کیفیت آب 
بخش اعظم دشت از نظر کیفیت آب برای مصارف شرب نامناسب بوده و نیاز 
به تصفیه دارد. در مطالعه دیگری حمیدیان و همکاران )1396(،کیفیت آب 
 )WQI( زیر زمینی استان بوشهر را با استفاده از شاخص جهانی کیفیت آب
مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج نشان داد، روند تغییرات کیفیت آب زیرزمینی 
زمان کاهش  مرور  به  منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  و  بوده  منفی  استان  در 
داشته است. بهرامی نسب و همکاران ) 1398( با استفاده از آنالیزهای 16 
 SAR، K، ایستگاه در دشت رشکان از توابع تبریز، با استفاده از شاخص‌های
،Na،  EC کیفیت آب زیرزمینی منطقه را بررسی نمودند و نتایج این تحقیق 

بیانگر عدم محدودیت از نظر SAR و محدودیت جدی از نظر شوری برای 
پهنه وسیعی از دشت بود. در تحقیق دیگری از آنالیز شیمیایی12حلقه چاه 
واقع در دشت سیدان- فاروق از توابع مرودشت شیراز برای ارزیابی کیفیت 
 RockWare نرم‌افزار  از  مطالعه،  این  در   .]16[ استفاده شد  زیرزمینی  آب 
AqQA برای تعیین تیپ و رخساره آب زیرزمینی استفاده شد و همچنین 

پارامترهای SAR و خطر شوری برای طبقه بندی آب استفاده گردید. نتایج 
نشان داد استفاده از روش های مبتنی بر داده های مکانی، برای پهنه بندی 
کیفیت آب از دقت مناسب و بالایی برخوردار است. بانژاد و محبزاده )1390(، 
با ‌استفاده از داده‌های جمع‌آوری شده کیفی آب 49 چاه دشت رزن قهاوند، 
شامل هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول، Ph، کلراید، سدیم و نسبت 
پارامترهای ذکرشده در بررسی کیفیت آب  جذب سدیم و پهنه‌بندی کیفی 
زیرزمینی برای کشاورزی استفاده کردند. در پهنه‌بندی ارائه شده توسط آن‌ها، 
این دشت به سه ناحیه با کیفیت خوب، متوسط و ضعیف تقسیم بندی شد. 
تبدیل  امکان  تلفیقی،  ابزارهای  به‌عنوان   )WQI( شاخص‌های کیفیت آب
مجموعه‌ای از پارامترهای شیمیایی به یک معیار واحد برای ارزیابی کیفیت 
آب را فراهم می‌کنند. این شاخص‌ها در بسیاری از مطالعات هیدروژئوشیمیایی 
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برای تحلیل وضعیت منابع آب زیرزمینی به‌کار رفته‌اند. استفاده از روش‌های 
زمین‌آماری نیز امکان بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب و شناسایی مناطق 
جامع‌تری  دید  می‌تواند  رویکرد  دو  این  ترکیب  می‌سازد.  فراهم  را  بحرانی 
نسبت به وضعیت کیفی آب زیرزمینی در مقیاس دشت ارائه دهد. با توجه 
به مطالب بیان شده و از آنجا که بررسی و پایش کیفیت منابع آب زیرزمینی 
از اهمیت بالایی در اقتصاد و سلامت مناطق برخوردار است. در این تحقیق، 
در شمال غربی شهرستان  زیرزمینی دشت مشگین شهر  منابع آب  کیفیت 
اردبیل، با استفاده از روش‌های زمین آماری و شاخص WQI برای تخمین 
دقیق و نقطه به نقطه شاخص کیفیت آب در سطح دشت، از نظر مصارف 

شرب مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

مواد و روش‌ها-2 
موقعیت منطقه-2 -1 

اراضي  از  بخشي  مربع  1705کیلومتر  وسعت  به  مطالعه  مورد  محدوده 
شمال  يكلومتري   90 حدود  در  شهر،  مشگین  شهرستان  در  مشگین  دشت 
غربی  شهرستان اردبیل قرار گرفته است. راه دسترسي اراضي از طريق جاده 
اردبیل- مشگین شهر  می‌‌باشد. ارتفاع اراضي 357 تا 2541 متر از سطح دريا 
بارندگي سالانه 484/6 ميليمتر و دماي  با متوسط  اين منطقه  متغير است. 
اقليم نيمه مرطوب  متوسط سالانه 10 درجه سانتيگراد طبق روش آمبرژه، 
معتدل و طبق روش دومارتن اقليم نيمه خشک دارد. در اين مطالعه کیفیت 
آب 42 نمونه آب زیرزمینی دشت مورد بررسی قرار گرفت. شکل )1( نماي 

دشت مذکور و نقاط نمونه‌برداري شده را نشان مي‌دهد. 

تئوری زمین‌آمار-2 -2 
روش میانیابی زمین آمار داری خصوصیاتی است، که سبب استفاده روز 
روش‌هاي  در  مثال،  طور  به  است.  شده  برآوردها  در  روش  این  از  افزون 
تخمين کلاسکي، موقعيت مکاني داده ها و جهت آن، در برآورد مقادير متغير 
تصادفي در منطقه مد نظر نبوده و ضريب داده‌ها برای تخمين به جهت و 
مکان آن داده‌ها وابسته نمي‌باشد  ولي در زمین‌آمار اين دو فاکتور مورد توجه 
قرار مي‌گيرد. از ديگر خصوصيات زمین‌آمار آنست که مقدار خطاي تخمين را 
محاسبه نموده و همچنين قادر است مقدار خطاي نمونه برداري و آماده‌سازي 
داده‌ها را محاسبه نماید. مهم‌ترين مفاهيم زمین‌آمار شامل متغير ناحيه‌اي1، 
واقع  در  مي‌باشد]18[.  تخمين  روش  و  تخمين3  واريانس   ، نما2  تغيير  نيم 
مقدار  گفته مي‌شود كه  تصادفي  متغيرهاي  از  آن دسته  به  ناحيه‌اي  متغير 
آن در هر مكان مستقل از مختصات آن نقطه بوده و تفاضل مقدار متغير 
تصادفي در دو نقطه مختلف بستگي به فاصله آن دو نقطه دارد. مقدار متغير 
ناحيه‌اي )Z(x در هر نقطه را مي‌توان به دو مؤلفه جزمي و تصادفي تجزيه 

كرد بنابراين مي‌توان نوشت]18[.:
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 ،)x(مقدار متغير ناحيه‌اي در نقطه‌اي با مختصات :Z)x( در رابطه فوق، 

1. Regionalized variable
2. Semivariogram
3. Estmation variance

 
 

 مطالعاتی هایچاهو  یلدشت در استان اردب موقعیت .1شكل 
Fig. 1. Location of the plain in Ardabil province and study wells 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت دشت در استان اردبیل و چاه‌های مطالعاتی.

Fig. 1. Location of the plain in Ardabil province and study wells.
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ناحيه‌اي  متغير  تصادفي  مؤلفه   :y )x( و  ناحيه‌‌اي  متغير  جزمي  مؤلفه   :m)x(

مي‌باشد.
نيم تغيير نما همبستگي مكاني بين نقاط اندازه‌گيري شده را با توجه به 
فاصله و جهت آن‌ها نشان مي‌دهد. مقدار نيم تغيير نما به شرح زير محاسبه 

مي‌شود]18[.:
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در محاسبات  رفته  بهك‌ار  نمونه‌هاي  تعداد جفت   :n(h( رابطه فوق،  در 
به ازای هر فاصله h است، بنابراين تعداد جفت‌ها تابع h است كه معمولا 
با افزايش h تعداد جفت‌ها كم مي‌شود و )Z(x و )Z(x+h مقدار متغير در 

دو نقطه به مختصات )x( و )x+h( است كه به فاصله h از هم قرار دارند.
2Eσ نشان داده مي‌شود، نشانگر واريانس  واريانس تخمين كه با نماد 
خطاي بين مقدار حقيقي و مقدار تخميني يك متغير است. توانايي محاسبه 
داشتن  با  است.  زمین‌آمار  قوت  نقاط  مهم‌ترين  از  كيي  تخمين،  واريانس 
را  اطمينان يك تخمين  واريانس خطاي تخمين مي‌توان حدود  و  ميانگين 
محاسبه كرد. کریجینگ يك روش تخمين زمین‌آماري است كه با استفاده از 
مقادير معلوم و يك تغيير نما، مقادير مجهول را برآورد ميك‌ند. اين روش بر 
منطق ميانگين متحرك وزن‌دار استوار مي‌باشد و مي‌توان گفت كه بهترين 
تخمينگر خطي نا اريب است]19[. رابطه كلي تخمين کریجینگ بصورت زير 

می باشد]18[.:
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: وزن يا  1λ )1 : مقدار مشاهده شده Z در نقطه ،  )Z x در رابطه فوق، 
)* : مقدار تخمين زده  )Z x اهميت نسبت داده شده به مقدار Z درنقطه و

شده Z در نقطه x مي‌باشد.

 3- 2-)WQI( شاخص کیفی آب
برای  گسترده‌ای  به‌طور   )WQI( آب  کیفي  شاخص  کیفی  شاخص 
ارزیابی کیفیت آبهای زیرزمینی برای اهداف شرب در مناطق مختلف جهان 
استفاده ميشود. مقدار WQI بر اساس تجزیه وتحلیل فیزیکی و شیمیایی 

بر‌اساس  پارامتر  هر  وزن‌هاي  مي‌شود.  محاسبه  زیرزمینی  آب  نمونه‌های 
با  تأثیر آن بر کیفیت آب به آن اختصاص داده میشود. شاخص کیفی آب 
استفاده از روش پیشنهادشده توسط دردور و همکاران )2021(، به این صورت 
محاسبه می شودکه در مرحله اول، وزن Wi را برای هر یک از دوازده پارامتر 
فیزیکوشیمیایی، با توجه به اهمیت نسبی آن در کیفیت کلی آب برای اهداف 
آشامیدنی اختصاص داده ميشود. پارامترها و مقادیراوزان آن‌‌ها در جدول )1( 
نیتریت  نیترات،  ارائه شده است. همانطور که در جدول مشخص است، به 
و کل املاح محلول، حداکثر وزن 5 داده شده است و وزن واحد به منیزیم 
اختصاص داده شده است، زیرا به‌ندرت نقش مهمی در کیفیت آب زیرزمینی 
ایفا می‌کند. به همین ترتیب، وزن‌های بین 1تا 5 به سایر پارامترها اختصاص 
پارامترها،  برای  زیر  رابطه  از  نسبی  وزن  دوم،  مرحله  در  است.  شده  داده 

محاسبه می شود.
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تعداد   n و  نسبي  وزن   Wi پارامتر،  هر  :وزن   Wi رابطه  این  در  که 
پارامترهاست.

در مرحله سوم، یک مقیاس رتبه‌بندی کیفیت )qi( برای هر پارامتر با 
استفاده از رابطه زیر اختصاص داده مي‌شود.
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که در این رابطه: qi رتبه کیفي است. Ci غلظت پارامتر شیمیایی هر 
نمونه آب )Si،)mg/L : استاندارد آب آشامیدنی برای هر پارامتر شیمیایی 
)mg/L( و Cip: مقدار ایده‌آل هر پارامتر شیمیایي درآب خالص که براي 

تمام پارامترها صفر در نظر گرفته مي‌شود به جز pH که مقدار آن  برابر 7 
است. در نهایت شاخص کیفي آب)WQI(، از رابطه زیر محاسبه می‌گردد. 
که با در نظر گرفتن حدود جدول)2(، کیفیت آب از لحاظ شرب طبقه‌بندی 

می‌شود.
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معیارهای ارزیابی مدل -2 -4 

مربعات  میانگین  ریشه‌‌ی  آماره‌های  از  کریجینگ،  روش  ارزیابی  برای 

 ،)MAE( ميانگين خطاي مطلق ،)ε( درصد خطاي نسبي ،)RMSE( خطا

بهترین  می‌گردد.  استفاده   )EF( مدل  بهره‌وری  و   ،)R2( تبيين  ضريب 

پیش‌بینی‌ها زمانی رخ می‌دهد که آماره‌‌های ε،RMSE ،ME  و MAE به 

صفر و EF و R2 به یک میل نمایند. روابط )7( الی )11( معادلات آماره‌های 

مذکور را نشان می‌دهند.
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.]21[ WQI جدول 1. وزن و اوزان نسبی شاخص های کیفی آب درروش

Table 1. Weights and relative weights of water quality indicators in the WQI method [21].
 .] WQI  ]11 روشوزن و اوزان نسبی شاخص های کیفی آب در .1جدول

Table 1. Weights and relative weights of water quality indicators in the WQI method [21]. 
 

 وزن نسبی
RWi  

 وزن
 Wi 

شیمیاییپارامتر  واحد  

90/9  4  - pH 
31/9  4 μS/cm  EC 
33/9  5 mg/L  TDS 
33/9  2 mg/L  TH 
90/9  2 mg/L  Ca2+ 
90/9  3 mg/L  Mg2+ 
90/9  1 mg/L  Na+ 
3/9  1 mg/L  Cl- 

90/9  4 mg/L So4
2- 

3/9  1 mg/L  HCo3 
90/9  2 mg/L  K+ 
 مجموع - 14 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.]22[ WQI جدول 2. طبقه‌بندی کیفیت آب در روش

Table 2. Water quality classification in the WQI method [22].

 .] WQI ]11  روش بندی کیفیت آب درطبقه  .1جدول
Table 2. Water quality classification in the WQI method [22]. 

 

 199بیشتر از  299-199 399-299 59-399 59کمتر از  محدوده شاخص

 نامناسب  بسیار ضعیف ضعیف خوب عالی وضعیت آب
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در روابط فوق، N: تعداد نمونه، Pi: مقادير پيش‌‌بيني شده توسط مدل، 
 :  Q مدل،  توسط  شده  پيش‌‌بيني  مقادير  ميانگين   : واقعي،  مقادير   :Qi

ميانگين مقادير واقعي مي‌‌باشد.

نتایج و بحث-3 
بررسی آماری نتایج کیفیت نمونه های آب زیرزمینی-3 -1 

ارائه شده  از لحاظ آماری  آناليز شيميايي نمونه آب،  نتایج  در جدول 3 
است. کمترين و بيشترين مقدار هدايت الكتركيي نمونه آب چاه‌‌ها به ترتيب 
نتایج  بر سانتيمتر مي‌باشد. همانطور که  با 417 و 2140 مكيروموس  برابر 
نشان می‌‌دهد،يكفيت آب در دشت مشگین به علت آبشویی اراضی کشاوزی 
و نفوذ به آب زیرزمینی مناسب نمی‌‌باشد. در شکل 2، نمودار نمایه‌‌های آماری 
یون‌‌های  شکل،  این  به  توجه  با  است.  شده  ارائه  زیرزمینی  آب  نمونه‌‌های 
نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  را  زیادی  تغییرات  پتاسیم  و  سدیم  سولفات، 

می‌دهند.	 
سفره  در  معكوس  يوني  تبادل  و  يوني  تبادل  فرآيندهاي  تعیین  برای 
بين متشكله‌هاي  توابع  از  استفاده  با  نمودار تريكبي  آبدار دشت مشگین دو 

دو  نمودار   3 شكل  در  گرديد.  تهيه  يوني  تبادل  فرآيند  از  متأثر  شيميايي 
متغيره  Ca+Mg در مقابل HCO3+SO4 نمايش داده شده است. خط1:1 
نشان دهنده فرآيندهاي انـحلال كلسيت، دولوميت و ژيپس مي‌باشد. بیشتر 
نمونـه‌های آب زیرزمینی در اطراف خط 1:1 قرار نگرفته‌‌اند، این امر نشان 
در شكل3  در دشت مي‌باشد. همچنین  ژیپــس  کانی  انحلال  دهنده عدم 
زيرزميني  آب  نمونه‌هاي  براي   EC مقابل  در   Na / Cl متغيره  دو  نمودار 
ارائه گرديده است. نمونه‌هايي كه در بالاي خط Na / Cl = 1 واقع شده‌اند، 
منشاء دوگانه دارند. با توجه به این نمودار، درهمه نمونه‌هاي آب‌ زيرزميني 

رخداد فرايند تبادل يوني مشاهده مي‌شود. 
نتایج طبقه‌بندی هیدروشیمیایی آب‌های زیرزمینی در تعدادی از چاه‌‌های 
بی‌کربناته  تیپ‌های  شامل  منطقه  غالب  رخساره‌های  که  داد  نشان  منطقه 
- کلسیک و بی‌کربناته - سدیک هستند)جدول4(. در بیشتر نمونه‌ها، یون 
بی‌کربنات به عنوان آنیون غالب مشاهده شد که بیانگر تأثیر فرآیند هوازدگی و 
انحلال کانی‌های کربناته در تغذیه آبخوان است. در مقابل، در تعدادی از نقاط 
نظیر فخرآباد، دده‌بیگلو، چپقان، جلایر، آق‌درق و جبدرق، رخساره سولفاته 
مشاهده شد که می‌تواند نشان‌دهنده نقش انحلال کانی‌های سولفاته نظیر 
ژیپس و انیدریت در ترکیب شیمیایی آب باشد. غلبه یون‌های کلسیم و سدیم 
در بین کاتیون‌ها نیز بیانگر مراحل مختلف تکامل شیمیایی آب زیرزمینی و 
وقوع فرآیندهای تبادل یونی در بخش‌هایی از آبخوان است. بررسی تیپ و 
رخساره آب نشان داد که اکثر نمونه‌ها در محدوده توسعه انتقالی قرار دارند 

جدول 3. مشخصه هاي آماري مؤلفه هاي مختلف شيميايي.

Table 3. Statistical characteristics of various chemical components.
 .مشخصه های آماری مؤلفه های مختلف شیمیايی .3جدول 

Table 3. Statistical characteristics of various chemical components. 
 

 EC پارامتر
(μS/cm) 

T.D.S 
(mg/L) PH 

Ca 
(meq/L) 

Mg 
(meq/L) 

Na 
(meq/L) 

K 
(meq/L) 

HCO3 

(meq/L) 
CO3 

(meq/L) 
Cl 

(meq/L) 
SO4 

(meq/L) 
060 میانگین حسابی  022 6 23/1  00/3  03/1  90/9  00/9  30/9  32/2  33/1  

46/9 205 105 انحراف معیار  93/3  60/9  22/2  96/9  90/3  06/9  93/3  92/2  

0/42 )درصد( ضریب تغییرات  0/42  0/0  4/13  6/10  5/03  6/66  5/20  152 0/46  0/04  

4/5 0 3409 2349 حداکثر  5/1  33 2/9  0 5/2  5 39 

0/5 203 436 حداقل  1/3  0/9  3/3  9 2/2  9 3 6/9  

0/0 629 مد ندارد مد  5/2  2 4 3/9  1 9 5/3  4 

0/3 1 6 503 045 میانه  1 3/9  5/1  9 0/3  6/2  

2/9 3300 3621 دامنه تغییرات  3/4  0/2  0/0  2/9  0/1  5/2  4 1/0  

45/3 چولگی  4/3  55/9-  15/9  50/9  05/3  11/9  0/9  45/1  96/3  6/3  

22/9 69061 340531 واریانس  92/3  56/9  05/4  9 03/3  45/9  91/3  90/4  
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زیرزمینی  جریان  مسیر  در  آب  شیمیایی  کیفیت  تدریجی  تغییر  بیانگر  که 
است. همچنین حضور همزمان رخساره‌های کلسیک و سدیک نشان‌دهنده 
به طور  ناهمگنی شرایط زمین‌شناسی و ژئوشیمیایی در سطح دشت است. 
کربناته  سنگ‌های  انحلال  فرآیندهای  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  کلی، 
ترکیب  کنترل‌کننده  عوامل  مهم‌ترین  از  یونی،  تبادل  با  همراه  تبخیری،  و 

شیمیایی آب‌های زیرزمینی منطقه محسوب می‌شوند]24[، ]25[.

نقشه‌‌های هم ارزش پارامترهای موثر بر کیفیت  آب زیرزمینی-3 -2 
آب  شيميايي  متشكله‌هاي  مكاني  توزيع  بررسي  جهت  بخش  اين  در 
پارامتر‌هاي  ميزان  هم  نقشه‌هاي  تهيه  به  اقدام  مشگین  دشت  زيرزميني 
مختلف گرديد و نقشه‌هاي هم ارزش مجموع املاح و يـون‌هـاي اصلي با 
استفاده از نتایج آنالیز نمونه‌‌برداری تهيه و مورد بررسی قرار گرفتند. در اشکال 
4 تا 8، تعدادی از منحنی‌‌های هم ارزش پارامترهای تاثیرگذار برکیفیت آب 

 
 

 .مشگینهای آب زیرزمینی دشت های آماری نمونهنمایه .2شکل 
Fig. 2. Statistical profiles of groundwater samples from the Meshgin Plain 
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شکل 2. نمایه‌‌های آماری نمونه‌‌های آب زیرزمینی دشت مشگین.

Fig. 2. Statistical profiles of groundwater samples from the Meshgin Plain.

 

 .یونی تبادل با مرتبط یهاونی رهیدو متغ ینمودارها .3 شكل
Fig. 3. Bivariate diagrams of ions related to ion exchange. 
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ارزش  است. منحني‌‌های هم  داده شده  نشان   WQI اساس شاخص  بر  را 
در  که  است. همان‌‌گونه  داده شده  نشان  در شکل4  املاح محلول  مجموع 
این شکل دیده می‌‌شود، مقدار املاح آب زیرزمینی از سمت جنوب به سمت 
شمال شرق دشت افزایش می‌‌یابد. در شکل‌‌ 5 نقشه‌‌ هم مقدار یون کلسیم 
نمونه‌هاي آب زيرزميني نشان داده شده است. با توجه به اين شکل غلظت 
کلسیم از بخش شمالی به سمت جنوب و غرب دشت کاهش می‌‌یابد. علت 

مسیر  در  ژیپس  مانند  کلسیم  حاوی  کانی‌‌های  بیشتر  انحلال  موضوع  این 
جریان آب زیرزمینی است. همچنین نقشه هم مقدار منیزیم دشت مشگین 
مشاهده  شکل  اين  در  که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در 
می‌‌شود، بیشترین مقدار منیزیم در بخش شمال شرقی منطقه مورد مطالعه 
دیده می‌‌شود. مقـدار منـیزیم در این بخش بین 2/5 تا 3/5  )میلی‌‌اکی والان 
گرم در لیتر( است. بطور کـلی منیزیم از سمت جنوب و مرکز به سمت شمال 

جدول 4. تیپ و رخساره نمونه‌‌های آب زیرزمینی.

Table 4. Type and facies of groundwater samples.

 .های آب زيرزمینیتیپ و رخساره نمونه .4جدول 
Table 4. Type and facies of groundwater samples. 

 

رخساره  تیپ آب هاغلظت کاتیون هاغلظت آنیون برداریمحل نمونه
نحوه توسعه  تیپ و رخساره آب

 تیپ و رخساره
 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg انار

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg دره بیگلو
 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg زيرزمین
 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg سولاخو
 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg سواره
 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg عربلو

 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg فخرآباد
 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg قورت تپه

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg قره درويش
 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg اهالی قريه لحاق

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg میرکندی
 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg احمدبیگلو

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg گللر
 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K = > Ca > Mg دده بیگلو

 توسعه انتقالی كکلسی بی کربناته کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K مرغداری کريمی
 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K لاهرود

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg نصیرآباد
 توسعه انتقالی سدیكسولفاته  سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg چپقان
 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg جلاير
 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg آلنی

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg پورتقی
 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg آلنی کارخانه کبريت

 توسعه انتقالی سولفاته کلسیك کلسیك سولفاته SO4 > Cl > HCO3 Ca > Na+K > Mg آق درق
 توسعه مخلوط كکلسی بی کربناته کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg بیجق

 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg جبدرق
 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg دوشانلو

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 58، شماره 3، سال 1405، صفحه 413 تا 436

424

 
 

 .مشگیندشت  یرزمینینقشه هم ارزش مجموع املاح آب ز .4شكل 
Fig. 4. Map of the total solute value of groundwater in the Meshgin Plain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نقشه هم ارزش مجموع املاح آب زیرزمینی دشت مشگین.

Fig. 4. Map of the total solute value of groundwater in the Meshgin Plain.

 
 

 .مشگیندشت  یرزمینیآب ز یمنقشه هم ارزش کلس .5شكل 
Fig. 5. Calcium isovalue map of groundwater in the Meshgin Plain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نقشه هم ارزش کلسیم آب زیرزمینی دشت مشگین.

Fig. 5. Calcium isovalue map of groundwater in the Meshgin Plain.
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و شمال شرق دشت افزایش می‌‌یابد، این مناطق در محدوده بخش لاهرود 
قرار دارد. در شكل 7، نقشه هم مقدار سديم نشان داده شده است، همان‌‌طور 
از سمت جنوب به سمت  اين شکل مشاهده مي‌شود، مقـدار سدیم  كه در 
ارزش يون سولفات  افزایش می‌‌یابد. در شکل 8، نقـشه هـم  شمال دشت 
نمونه‌هاي آب زيرزميني نشان داده شده است. همان طور که در این شکل 
مورد  منطقه  در  شرقی  شمال  سمت  به  سولفات  مقدار  می‌‌گردد،  مشاهده  
مطالعه افزایش می‌‌یابد. با توجه به اينكه رسوبـات آبرفـتي نيز داراي كاني 
ژيپس مي‌‌باشند، بنابراين افزايش غلظت سولفات در اين نواحي نسبت به بقيه 
مناطق دشت پذیرفتنی است. همان طور كه در این شكل مشاهده مي‌شود 
حداكثر غلظت سولفات در شمال شرقی در محدوده 8 تا 10 )میلی‌‌اکی والان 

گرم در لیتر( است.

اررزيابي کیفیت آب زیرزمینی منطقه با استفاده از شاخص WQI و  -3 -3 
روش زمین آمار 

پس از اعمال ضرایب وزنی پارامترهای موثر بر کیفیت آب زیرزمینی به 

روش WQI در نقشه های هم ارزش و روی هم قرارگیری نقشه های مذکور 
و تغیین شاخص WQI در منطقه، ازآنجا که جهت برآورد شاخص WQI به 
روش کوکيريجينگ نياز به داده‌هاي با توزيع نرمال مي‌باشد، نخست منحني 
فراواني داده‌هاي شاخص WQI و هدایت الکتریکی به عنوان متغیر کمکی، 
از آنجا که توزيع نرمال داده ها، می بایست  در سطح منطقه محاسبه شد، 
داراي چولگي صفر و كشيدگي3 ‌باشد،  به منظور بررسی پیش‌فرض نرمال 
بودن داده‌ها، آزمون کولموگروف–اسمیرنوف برای شاخص WQI و متغیر 
کمکی هدایت الکتریکی انجام شد. نتایج نشان داد که هر دو متغیر در سطح 
احتمال 5 درصد از توزیع نرمال قابل قبولی برخوردار هستند )P>0.05(. با 
این وجود، به منظور کاهش اثر چولگی مثبت و بهبود پایداری مدل واریوگرام، 
تبدیل لگاریتمی نیز مورد بررسی قرار گرفت که موجب نزدی‌کتر شدن توزیع 
داده‌ها به حالت نرمال گردید. به منظور بررسی نرمال بودن داده‌های شاخص 
کولموگروف–اسمیرنوف  آزمون  الکتریکی،  هدایت  کمکی  متغیر  و   WQI

دو  هر  که  داد  نشان  نتایج جدول 5  انجام شد.  درصد   5 احتمال  در سطح 
متغیر قبل و بعد از تبدیل لگاریتمی دارای توزیع نرمال قابل قبول هستند. 

 
 

 .مشگیندشت  یرزمینیآب ز یزیمنقشه هم ارزش من .6شكل 
Fig. 6. Map of magnesium isovalue of groundwater in the Meshgin Plain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نقشه هم ارزش منیزیم آب زیرزمینی دشت مشگین.

Fig. 6. Map of magnesium isovalue of groundwater in the Meshgin Plain.
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 .مشگیندشت  یرزمینیآب ز یمنقشه هم ارزش سد   .7شكل 
Fig. 7. Map of sodium isovalue of groundwater in the Meshgin Plain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نقشه هم ارزش سدیم آب زیرزمینی دشت مشگین.

Fig. 7. Map of sodium isovalue of groundwater in the Meshgin Plain.

 
 

 .مشگیندشت  یرزمینینقشه هم ارزش سولفات آب ز .8شكل 
Fig. 8. Map of sulfate isovalues of groundwater in the Meshgin Plain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نقشه هم ارزش سولفات آب زیرزمینی دشت مشگین.

Fig. 8. Map of sulfate isovalues of groundwater in the Meshgin Plain.
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مدل‌های  پایداری  بهبود  و  چولگی  میزان  کاهش  منظور  به  وجود،  این  با 
زمین‌آماری، تبدیل لگاریتمی داده‌ها نیز مورد استفاده قرار گرفت. برای این 
کار از روش‌هاي تبديل توزيع غير نرمال به نرمال در نرم افزار Gis10.4 و 
افزونه تحلیل زمین آماری 1 استفاده شد لذا با استفاده از روش لوگ نرمال، 
توزیع داده ها به توزیع نرمال نزدیک شد ) اشکال9 و 10(. سپس با دادن 
داده‌ها  در  روند  وجود  عدم  یا  وجود   افزار  نرم  به  نقاط   UTM مختصات 
بررسی گردید که وجود روند در داده‌ها در جهات X وY مشاهده گردید، لذا 
از آنجا که در تخمین به روش کوکریجینگ می بایست روند را از داده ها 

حذف نمود، لذا در مرحله بعد روند داده ها حذف گردید) اشکال11 و 12(.

1. Geostatistical Analysis

سپس بهترین واريو‌گرام این شاخص که دارای کمترین اثر قطعه ای بود 
انتخاب گردید، برای برآورد شاخص WQI نیز پس از نرمال‌سازی و حذف 
روند داده ها، نیم‌تغیر‌نما منطقه تعیین گردید اين واريوگرام‌ از  مدل نمایی2 
با ميزان اثر قطعه‌اي3  )0/02( برای شاخصWQI و )0/05(  برای متغیر 
کمکی هدایت الکتریکی و سقف واريوگرام4 )0/77(  برای متغیر WQI، و  
اين  به  توجه  با  آمد.  به دست  الکتریکی،  متغیر کمکی هدایت  برای   )0/8(
اعداد، از آنجا كه نسبت اثر قطعه‌‌ای به سقف واریوگرام در هر دو متغیر، بسیار 
نتیجه گرفت كه نقش مؤلفة ساختاردار   از 0/5می‌‌باشد،  مي‌توان   کوچکتر 

2. Exponential
3. Nugget
4. Sill

 
 .تبدیل شده WQIنمودار فراوانی شاخص  .9شكل

Fig. 9. Frequency chart of the converted WQI index. 
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Fig. 9.  Frequency chart of the converted WQI index.

 
 

 .تبدیل شده یكیالكتر یتهدا یکمك یرنمودار فراوانی  متغ  .11شكل
Fig. 10. Frequency plot of the transformed electrical conductivity auxiliary variable. 
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Fig. 10. Frequency plot of the transformed electrical conductivity auxiliary variable.
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 .WQIشاخص  یبرا x,y یمحورها یوجود روند در راستا  .11شكل 

Fig. 11. The existence of a trend along the x,y axes for the WQI index. 
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Dataset : wells Attribute: wqi.WQI_AHP.WQI برای شاخص x,y شکل 11. وجود روند در راستای محورهای

Fig. 11. The existence of a trend along the x,y axes for the WQI index.

 
 .یكیالكتر یتهدا یشاخص کمك یبرا x,y یمحورها یوجود روند در راستا .12شكل 

Fig. 12. The existence of a trend along the x,y axes for the auxiliary index of electrical conductivity. 
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Dataset : wells Attribute: Export_Output_3.ec.برای شاخص کمکی هدایت الکتریکی x,y شکل 12. وجود روند در راستای محورهای

Fig. 12. The existence of a trend along the x,y axes for the auxiliary index of electrical conductivity.

جدول 5. نتایج آزمون کولموگروف-اسمیرنوف برای بررسی نرمال بودن داده‌های WQI و هدایت الکتریکی قبل و بعد از تبدیل لگاریتمی.

Table 5. Results of the Kolmogorov–Smirnov test to check the normality of WQI and electrical conductivity 
data before and after logarithmic transformation.

 .یتمیلگار یلقبل و بعد از تبد یکیالکتر یتو هدا WQI هایدادهنرمال بودن  بررسی برای اسمیرنوف–آزمون کولموگروف یجنتا .5 جدول
Table 5. Results of the Kolmogorov–Smirnov test to check the normality of WQI and electrical conductivity 

data before and after logarithmic transformation. 
 

 نتیجه P مقدار K-S آماره تعداد نمونه وضعیت داده متغیر

(EC) 
 قبل از تبدیل

42 
390/9  000/9  نرمال 

960/9 بعد از تبدیل لگاریتمی  014/9  نرمال 

 (WQI) 
 قبل از تبدیل

42 
332/9  020/9  نرمال 

900/9 بعد از تبدیل لگاریتمی  60/9  نرمال 
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واريوگرام بيش از نقش مؤلفة بي‌ساختار آن است و اين نشان‌دهندة استحكام 
ساختار فضايي منطقه مي‌باشد. در اشکال13 و14 سمی واریوگرام شاخص 
نتایج  این  است.  داده شده  نشان  الکتریکی  هدایت  متغیر کمکی  و   WQI

پایداری مناسبی  از  نشان می‌دهد که ساختار فضایی کیفیت آب در منطقه 
الگوی  بدون  و  تصادفی  به‌صورت   WQI مکانی تغییرات  و  بوده  برخوردار 
مشخص رخ نمی‌دهد. وجود ساختار مکانی قوی در داده‌ها بیانگر این است 

که عوامل زمین‌شناسی و هیدروژئوشیمیایی نقش اصلی را در کنترل پراکنش 
فضایی کیفیت آب ایفا می‌کنند. در نتیجه، اعمال روش‌های زمین‌آماری برای 
مدل‌سازی و پیش‌بینی تغییرات مکانی WQI در این دشت از قابلیت اعتماد 
بالایی برخوردار است. این موضوع دقت نقشه‌های پهنه‌بندی کیفیت آب را 
افزایش داده و امکان مدیریت بهتر منابع آب زیرزمینی را فراهم می‌سازد. با 
وجود مناسب بودن تعداد جفت داده‌ها برای تحلیل نیم‌تغیرنما، افزایش تعداد 

 
 

 .WQI یرمتغ یساده برا کریجینگبدست آمده در روش  یوگراموارسمی .13شكل
Fig. 13. Semivariogram obtained in the simple kriging method for the WQI variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.WQI شکل 13. سمیواریوگرام بدست آمده در روش کریجینگ ساده برای متغیر

Fig. 13. Semivariogram obtained in the simple kriging method for the WQI variable.

  
 

 .یكیالكتر یتهدا یکمك یرمتغ یساده برا کریجینگبدست آمده در روش  یوگرامواریسم .14شكل
Fig. 14. Semivariogram obtained in the simple kriging method for the auxiliary variable of electrical 

conductivity. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. سمیواریوگرام بدست آمده در روش کریجینگ ساده برای متغیر کمکی هدایت الکتریکی.

Fig. 14. Semivariogram obtained in the simple kriging method for the auxiliary variable of electrical conductivity.
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نقاط نمونه‌برداری در مطالعات آتی می‌تواند موجب بهبود پایداری واریوگرام 
و کاهش عدم قطعیت تخمین‌های مکانی شود.

به  کریجینگ،  نوع  بهترین  تعیین  جهت  داده‌ها  برآورد  نهایت  در 
روش‌های مختلف کوکریجینگ ساده1، کوکریجینگ معمولی2 وکوکریجینگ 
عمومی3 صورت گرفت و با توجه به نتایج دقیق‌تر کوکریجینگ ساده، این 
مدل برای تخمین استفاده شد، در شکل15پراکنش شاخص WQI با استفاده 
از روش کوکریجینگ ساده در سطح منطقه نشان داده شده است. همچنین 
 WQI در شکل 16 روش اعتبارسنجی متقابل برای ارزیابی تخمین شاخص
ارائه شده است. همانطور که در تصویر مشخص است، نشان می دهد که 
مدل کوکریجینگ ساده از قابلیت خوب و دقت بالایی در پیش‌بینی شاخص 
نتایج کاستلینی و همکاران )2019( مطابقت  با  برخوردار است، که   WQI

دارد، ایشان در مطالعه ای نشان داد با محاسبه نسبت آستانه به ثر قطعه‌ای  
بیش از 60 درصد، که نشان دهنده ساختار فضایی قوی متغیر ناحیه‌ای در 
منطقه است، می‌‌توان برآوردهای دقیقی از متغیر ناحیه‌‌ای ارائه داد در تحقیق 
حاضر نیز به دلیل آنکه اتر قطعه ای برای دو متغیر ناحیه ای مقدار نزدیک 

1. Simple Co-kriging
2. Ordinary Co-kriging
3. Universal Co-kriging

به صفر محاسبه گردید، برآوردهای دقیقی از متغیرهای ناحیه‌‌ای انجام شد. 
همانطور که در شکل 15 نشان داده شده است، وجود منطقه‌‌ای با کیفیت آب 
زیرزمینی »عالی« برای شرب در قسمت مرکزی  دشت در قسمت مشگین 
شهر و عباس آباد پری و همچنین غرب دشت، در ناحیه قصابه مشاهده می 
  WQI نظر شاخص  از  زیرزمینی  آب  کیفیت  مناطق دشت،  سایر  در  شود، 

غالبا »خوب« طبقه بندی شده است.
 WQI جدول 6، طبقه بندی مساحت دشت را بر اساس شاخص کیفیت
را نشان می دهد و جدول 7 نیز شاخص‌‌های کمی ارزیابی مدل را بر اساس 
 ،)MAE( میانگین خطای مطلق ، )RMSE( ریشه میانگین مربعات خطا
نشان   )EF( بازده مدل  و   )R2( تعیین  ، ضریب   )ε( نسبی  درصد خطای 
می‌دهد. همانطور که در جدول 7 به وضوح نشان داده شده است، روش‌های 
مبتنی بر زمین آمار و مدل کوکریجینگ ساده، با مقدار ضريب تبيين 0/85 
و مجذور ميانگين مربعات خطا برابر 3/27 دارای برازش و برآورد دقیقی از 
متغیر تصادفی شاخص WQI می‌باشد.  این دقت برآورد از مطالعات انجام 
شده توسط  اقیار و همکاران )2007( با مجذور ميانگين مربعات خطا برابر 
داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  است.  بیش‌تر  برابر 0/6  تبيين  و ضريب   0/4
هوازدگی  فرآیندهای  تأثیر  تحت  زیرزمینی  آب  کیفیت  مکانی  تغییرات  که 

 
 

 .ساده کریجینگو روش کو WQIمنطقه با استفاده از شاخص  یرزمینیآب ز یفیتاررزیابی ک .15شكل 
Fig. 15. Assessment of groundwater quality in the region using the WQI index and the simple co-kriging 

method. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. اررزيابي کیفیت آب زیرزمینی منطقه با استفاده از شاخص WQI و روش کوکریجینگ ساده.

Fig. 15. Assessment of groundwater quality in the region using the WQI index and the simple co-kriging method.
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سنگ‌ها، انحلال کانی‌ها و تبادل یونی قرار دارد که با نتایج مطالعات اخیر 
در آبخوان‌های مختلف جهان همخوانی دارد]25[. بطور کلی می‌توان گفت 
ارزیابی به روش کریجینگ نشان می‌دهد، شاخص  WQI در سطح منطقه 
عموما در سطح 100-0 بوده و از نظر شاخص WQI مناسب برای مقاصد 
شاخص  مکانی  تغییرات  می‌‌دهد،  نشان  نتایج  می‌‌شود.  بندی  طبقه  شرب 
هیدروژئولوژیکی  شرایط  با  نزدیکی  ارتباط  مطالعه،  مورد  منطقه  در   WQI

دارد. جهت جریان آب زیرزمینی نقش مهمی در انتقال املاح و شکل‌گیری 
الگوهای مکانی کیفیت آب ایفا می‌کند. همچنین تنوع لیتولوژی سازندهای 
زمین‌شناسی موجب تفاوت در میزان انحلال و آزادسازی یون‌ها در آبخوان 
کشاورزی  فعالیت‌های  به‌ویژه  اراضی  کاربری  این،  بر  علاوه  است.  شده 
می‌تواند از طریق ورود آلاینده‌ها و کودهای شیمیایی بر افزایش یا کاهش 

کیفیت آب زیرزمینی اثرگذار باشد.
زمین‌آماری،  روش‌های  که  می‌دهد  نشان  به‌وضوح  پژوهش  این  نتایج 
به‌ویژه کوکریجینگ ساده، با استفاده از متغیر کمکی هدایت الکتریکی، در 
مقایسه با بسیاری از مطالعات پیشین، توان بالاتری در تبیین ساختار فضایی 
دارد. مقدار  در مقیاس دشت   )WQI( برآورد دقیق شاخص کیفیت آب و 
بسیار کم اثر قطعه‌ای و نسبت ناچیز آن به سقف واریوگرام برای هر دو متغیر 

WQI و EC در این مطالعه، بیانگر وجود یک ساختار فضایی بسیار قوی و 

پیوسته است؛ به‌گونه‌ای که بخش عمده تغییرات کیفیت آب زیرزمینی ناشی 
از فرآیندهای ساختاری و قابل‌تفسیر بوده و نقش نوسانات تصادفی حداقلی 
است. این یافته با نتایج کاستلینی و همکاران )2019( که وجود ساختار فضایی 
کرده‌اند،  معرفی  زمین‌آماری  مدل‌های  دقت  افزایش  اصلی  عامل  را  قوی 
هم‌خوانی دارد، با این تفاوت که شدت پیوستگی مکانی در دشت مشگین در 
سطح بالاتری نسبت به بسیاری از مناطق گزارش‌شده در مطالعه ایشان قرار 
دارد. همچنین نسبت اثر قطعه‌ای به سقف واریوگرام در این تحقیق به‌مراتب 
آدی‌مالا  و  توسط چاوهان و همکاران )2022(  مقادیر گزارش‌شده  از  کمتر 
مناسب  کمکی  متغیر  از  استفاده  می‌دهد  نشان  که  است   )2021( چیان  و 
الکتریکی می‌تواند به‌طور مؤثری عدم قطعیت برآورد شاخص  نظیر هدایت 
فضایی  مدل‌سازی  در  را  ساختاردار  مؤلفه  نقش  و  داده  کاهش  را   WQI

تقویت کند. از نظر دقت مدل، مقدار بالای ضریب تعیین )R² = 0.85( و 
مقدار نسبتاً پایین RMSE )حدود 3/27( در این پژوهش، عملکرد بهتری 
را نسبت به اغلب مطالعات مبتنی بر کریجینگ معمولی یا WQI کلاسیک 
نشان می‌دهد؛ به‌طوری‌که در پژوهش‌های آدیمالا و چیان )2021( و یاداو 
شده  گزارش   0/78 تا   0/65 بین  معمولًا   R² مقادیر   )2023( همکاران  و 

 
 

 .متقابل جهت ارزیابی روش کو کریجینگ ساده یروش اعتبار سنج .16شكل 
Fig. 16. Cross-validation method for evaluating the simple co-kriging method. 

 

 

 

شکل 16. روش اعتبار سنجی متقابل جهت ارزيابي روش کو كريجينگ ساده.

Fig. 16. Cross-validation method for evaluating the simple co-kriging method.
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است. از منظر کیفی نیز، نتایج این تحقیق نشان داد که بیش از 96 درصد 
از سطح دشت مشگین در طبقات »عالی« و »خوب« قرار دارد، در حالی که 
در بسیاری از دشت‌های ایران و مناطق نیمه‌خشک جهان، سهم این طبقات 
کیفی به‌طور قابل‌توجهی کمتر گزارش شده است )]13[، ]27[(. این اختلاف 
می‌تواند ناشی از تفاوت در شرایط زمین‌شناسی، شدت بهره‌برداری از منابع 
آب زیرزمینی، الگوی جریان آبخوان و نیز میزان فعالیت‌‌های کشاورزی باشد. 
افزون بر این، تمرکز نواحی با کیفیت بالاتر در بخش‌های مرکزی و غربی 
دشت مشگین با کاهش تدریجی غلظت یون‌های محلول هم‌خوانی دارد، در 
حالی که پژوهش‌های جدید مبتنی بر یادگیری ماشین نشان می‌دهند که در 
بسیاری از دشت‌های کشاورزی، فعالیت‌‌های انسانی می‌تواند به‌سرعت منجر 
به گسترش پهنه‌های با WQI نامطلوب شود ]28[.در سال‌های اخیر، ترکیب 
زمین‌آماری و سامانه اطلاعات  با روش‌های   )WQI( شاخص کیفیت آب
جغرافیایی )GIS( به عنوان یکی از رویکردهای مؤثر در پایش و مدیریت 
منابع آب زیرزمینی مورد توجه گسترده قرار گرفته است. نتایج این پژوهش 

به  و  بوده  منسجم  الگوی  دارای  آب  کیفیت  مکانی  تغییرات  که  داد  نشان 
شدت تحت تأثیر شرایط زمین‌شناسی و فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی است. 
مطالعات مشابه نیز نشان داده‌اند که روش‌های زمین‌آماری مانند کریجینگ 
نسبت به روش‌های قطعی، دقت بالاتری در پهنه‌بندی شاخص‌های کیفیت 
امکان شناسایی   WQI در کنار  GIS از استفاده  همچنین  دارند]29[.  آب 
سوی  از  می‌سازد]30[.  فراهم  را  دقیق‌تر  فضایی  تحلیل  و  بحرانی  مناطق 
دیگر، رویکردهای ترکیبی مبتنی بر GIS و مدل‌های پیشرفته نشان داده‌اند 
که می‌توانند عدم قطعیت مکانی را کاهش داده و قابلیت اعتماد نقشه‌های 
کیفیت آب را افزایش دهند]31[.  علاوه بر این، مطالعات اخیر بیان کرده‌اند 
که فرآیندهای طبیعی مانند انحلال کانی‌ها، تبادل یونی و تأثیر فعالیت‌های 
انسانی نقش کلیدی در کنترل کیفیت آب زیرزمینی دارند]32[. در مجموع، 
WQI–GIS– نتایج این پژوهش بر اهمیت استفاده از رویکردهای تلفیقی

روش‌ها  این  دارد.  تأکید  آب  منابع  پایدار  مدیریت  برای   Geostatistics

و  آسیب‌پذیر  مناطق  شناسایی  در  تصمیم‌گیری  ابزار  عنوان  به  می‌توانند 

جدول 6. مقادير شاخص WQI مناطق به روش کوکریجینگ برای مصارف آشامیدنی.

Table 6. WQI index values of regions using the cokriging method for drinking water uses.

 .برای مصارف آشامیدنی کريجینگبه روش کو طقامن WQIشاخص مقادير  .6جدول
Table 6. WQI index values of regions using the cokriging method for drinking water uses. 

 
 درصد از کل (کیلومتر مربعمساحت ) آب تیوضع محدوده شاخص

 44 659 عالی 59کمتر از 
 52 000 خوب 59-399
 1 52 ضعیف 399-299

 3 36 فیضع اریبس 299-199

 9 9 نامناسب 199از  شتریب

 399 3695  مجموع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.WQI جدول 7. شاخص‌های عملکردی مدل‌ برای شاخص

Table 7. Model performance indicators for the WQI index.

 .WQIبرای شاخص  های عملکردی مدلشاخص .7جدول 
Table 7. Model performance indicators for the WQI index. 
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برنامه‌ریزی مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار گیرند.
در  فعالیت‌های کشاورزی  اگرچه  نشان می‌دهد که  نتایج  این  مقایسه   

منطقه مورد مطالعه وجود دارد، اما تاکنون اثر آن‌ها به‌صورت گسترده موجب 
این  یافته‌های  مجموع،  در  است.  نشده  زیرزمینی  آب  کیفیت  شدید  افت 
پژوهش در مقایسه با مطالعات مشابه داخلی و بین‌المللی نشان می‌دهد که 
تلفیق شاخص WQI به‌عنوان یک متغیر مکانی با روش کوکریجینگ ساده 
نه‌تنها دقت  متغیر کمکی،  به‌عنوان  الکتریکی  از هدایت  استفاده هدفمند  و 
برآورد فضایی کیفیت آب زیرزمینی را به‌طور معناداری افزایش داده، بلکه با 
 WQI ارائه شواهد آماری روشن از استحکام بالای ساختار فضایی شاخص
و کاهش عدم قطعیت تخمین، یک چارچوب روش‌شناختی نوآورانه و قابل 
تعمیم برای پایش، مدیریت و حفاظت از منابع آب شرب در دشت‌های خشک 
و نیمه‌خشک فراهم می‌کند که می‌تواند مبنایی برای توسعه مطالعات آینده و 
ادغام با رویکردهای پیشرفته‌تر تحلیل مکانی و تصمیم‌گیری باشد. از جمله 
محدودیت‌های این پژوهش می‌توان به استفاده از داده‌های یک دوره زمانی 
مشخص اشاره کرد که امکان بررسی تغییرات فصلی و سالانه کیفیت آب 
زیرزمینی را محدود می‌سازد. همچنین، تعداد محدود چاه‌های نمونه‌برداری 
)42 حلقه چاه( می‌تواند بر دقت تحلیل‌های زمین‌آماری و پایداری نیم‌تغیرنما 
اثرگذار باشد. عدم بررسی تغییرات زمانی سطح آب زیرزمینی و کیفیت آن در 
دوره‌های خشکسالی از دیگر محدودیت‌های مهم این مطالعه است. با این 
وجود، نتایج این پژوهش می‌تواند به عنوان پایه‌ای برای مطالعات تکمیلی در 

آینده مورد استفاده قرار گیرد.

نتیجه‌گیری-4 
در این پژوهش، کیفیت آب زیرزمینی دشت مشگین با استفاده از شاخص 
 GIS و به‌کارگیری روش‌های زمین‌آماری در محیط )WQI( کیفیت آب
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شاخص WQI ابزار مناسبی برای 
تلفیق پارامترهای متعدد هیدروشیمیایی و ارائه یک تصویر جامع از وضعیت 
کیفی منابع آب زیرزمینی منطقه است. بررسی آماری و فضایی داده‌ها بیانگر 
آن بود که شاخص WQI و متغیر هدایت الکتریکی از ساختار فضایی قوی 
و پیوسته‌ای برخوردارند که این امر امکان مدل‌سازی دقیق تغییرات مکانی 
از روش  استفاده  راستا،  این  در  است.  کرده  فراهم  را  زیرزمینی  آب  کیفیت 
کوکریجینگ ساده با بهره‌گیری از هدایت الکتریکی به‌عنوان متغیر کمکی، 
نسبت به روش‌های ت‌کمتغیره، دقت بالاتری در برآورد و پهنه‌بندی شاخص 
از  عمده‌ای  بخش  که  داد  نشان  کیفی  پهنه‌بندی  نتایج  داد.  ارائه   WQI

سطح دشت مشگین در طبقات کیفی »عالی« و »خوب« قرار دارد که بیانگر 
وضعیت نسبتاً مطلوب کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب در منطقه 
مورد مطالعه است. با این حال، وجود نواحی محدود با کیفیت پایین‌تر نشان 
می‌دهد که کیفیت آب زیرزمینی به‌طور کامل یکنواخت نبوده و تحت تأثیر 
عوامل طبیعی و انسانی قرار دارد. این تغییرات مکانی می‌تواند ناشی از شرایط 
زمین‌شناسی، جهت و سرعت جریان آب زیرزمینی، میزان انحلال املاح و 
از  باشد.  برخی بخش‌های دشت  در  فعالیت‌های کشاورزی  همچنین شدت 
این رو، نتایج این مطالعه بر اهمیت توجه هم‌زمان به فرآیندهای طبیعی و 
مقایسه  می‌کند.  تأکید  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت  در  انسانی  فعالیت‌های 
نتایج این پژوهش با مطالعات مشابه داخلی و بین‌المللی نشان داد که دقت 
در سطح  مشگین  در دشت  آن  مکانی  پیوستگی  و   WQI برآورد شاخص
بالاتری نسبت به بسیاری از مناطق خشک و نیمه‌خشک گزارش‌شده قرار 
دارد. این موضوع نشان می‌دهد که انتخاب صحیح متغیر کمکی و به‌کارگیری 
روش‌های مناسب زمین‌آماری می‌تواند نقش تعیین‌کننده‌ای در کاهش عدم 
چارچوب  مجموع،  در  باشد.  داشته  نتایج  اعتماد  قابلیت  افزایش  و  قطعیت 
ارائه‌شده در این پژوهش می‌تواند به‌عنوان یک رویکرد کارآمد و قابل تعمیم 
برای پایش و مدیریت کیفیت آب زیرزمینی در دشت‌های مشابه مورد استفاده 
قرار گیرد و مبنایی علمی برای تصمیم‌گیری مدیران منابع آب، برنامه‌ریزی 
حفاظت از منابع آب شرب و پیشگیری از افت کیفی آب زیرزمینی در آینده 

فراهم آورد.
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