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چكيده  
آلودگي آب‌هاي سطحي و  به  مربوط  پيدا كرده و مسائل  اخیر گسترش  پیشرفت‌های  به  با توجه  بررسي‌هاي كيفي آب 
زيرزميني را نيز شامل مي‌شود. در حال حاضر تغيير دائمی كيفيت آب‏ زيرزميني به خصوص در زمینه شرب و شور شدن منابع 
آب خطري جدّی در راه توسعه روستاهای كشور محسوب می شود. متأسفانه بسياري از مردم به‌دليل قابل رؤيت نبودن آب‏هاي 
زيرزميني، در مورد اهميت آن‌ها و آثار زیان‌بار آلودگي محيط بر منابع آب زيرزميني آگاهي كافي ندارند. در این پژوهش 
یکفیت آب زیرزمینی قابل شرب روستایی بخش مرکزی شهرستان اردبیل با استفاده از مدل‌های تصمیم‌گیری چندمعیاری و آمار 
فضایی در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی بررسی شده است. یکفیت منابع آب زیرزمینی شهرستان اردبیل از لحاظ شرب 
با استفاده از پارامترهای TH ،Na ،Cl- ،SO4-- ،pH ،EC و TDS مورد بررسی قرار گرفت که در نهایت با استفاده از سامانه 
اطلاعات جغرافیایی اقدام به تولید نقشه موضوعی یکفیت آب زیرزمینی شد. در این تحقیق از روش درون‌یابی کریجینگ برای 
به‌دست آوردن توزیع فضایی پارامترها و روش وزن‌دهی جمعی ساده برای وزن‌دهی و رتبه‌بندی لایه‌ها استفاده‌ شده است. در 
نهایت با توجه به نقشه نهایی یکفیت، می‌توان اظهار داشت که تقریباً 36 درصد معادل 88 یکلومترمربع آب زیرزمینی بخش 
مرکزی شهرستان اردبیل از لحاظ شرب در حد مطلوب واقع‌شده که در قسمت جنوبی نقشه کلی قرار گرفته است. یکفیت پایین 
نیز مربوط به قسمت شمالی و شمال شرقی می‌شود که معادل 46 درصد منطقه یا 112 یکلومترمربع است. همچنین بین تراکم 

جمعیت و تراکم چاه‌های عمیق و نیمه‌عمیق موجود در سطح شهرستان و افت یکفیت رابطه مستقیمی وجود دارد. 

واژه‌های کلیدی: یکفیت آب، زمین‌آمار، نیم‌تغییر‌نما، کریجینگ، پهنه‌بندی
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1- مقدمه
آب به‌عنوان یک منبع قابل تجدید همواره یک رکن اصلی 
توسعه به‌شمار آمده است. با افزایش جمعیت و افزایش نیاز 
و  بهداشت  شرب،  کشاورزی،  مختلف  بخش‌های  در  آب 
صنعت و نهایتاً افزایش تولید و ایجاد پتانسیل‌های آلودگی 
و  )محمدیاری  است  شده  وارد  آب‌ها  منابع  به  زیادی  فشار 
همکاران، 1396؛ 3(. از آنجا که منابع تجدیدشونده آب در هر 

بایستی سیاست‌ها  از این‌رو  ثابتی هستند  اقلیم مقدار نسبتاً 
و روش‌های اتخاذ شده در جهت حفظ ومصرف بهینه از این 
منابع ساماندهی شود )وجدانی، 1381 ،14؛ محمدیاری و همکاران، 1396؛2(. 
سوي  از  هديه‌اي  ارزشمند،  هميشه  مردم،  براي  آب، 
خدا، اساس توسعه جوامع، در زمره منابع طبيعي و از طرفي 
كالايي كمياب، قابل استحصال و مبادله و داراي ارزش‌هاي 
بوده  براي خانوارها، صاحبان صنايع و كشاورزان  متفاوت 
است )پوران و همکاران،1396؛ 2(. به‌اين لحاظ همواره اين سؤال 
مطرح است كه آب چگونه تقسيم، تخصيص و قيمت‌گذاري 
شود؟ در مديريت منابع آب، توجه به ارزش مصرفي آب 
براي تخصيص آن به عنوان كي اصل مطرح است. توسعه 
پايدار سياستي است كه در آن منافع مثبت حاصل از مصرف 
داشته  تداوم  آينده  در  پيش‌بيني  قابل  زمان‌هاي  براي  آب 
بهبود  آب،  و  زمين  از  مفيد  استفاده  چون  شرايطي  باشد. 
شيوه‌هاي توليد، كاهش هدر رفت منابع، بهبود يكفيت آب، 
از  آلودگي آب، پيش‌گيري  از  اكوسيستم، جلوگيري  تعادل 
شور شدن ذخاير آب زيرزميني و آب‌هاي برگشتي از جمله 

محورهاي مهم توسعه پايدار هستند )جعفری، 1385؛ 10(. 
مهم‌ترين منبع آلودگي آب‌هاي زيرزميني از طريق آب‌هايي 
براي كنترل   .(14;1997;Ulibarri) به آن وارد مي‌شود  است كه 
آلودگي بايستي منشأ آلودگي را شناسايي كرد. در اين راستا 
مي‌توان با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي نقشه‌هاي 
را  آب  يكفي  پارامترهاي  و  تهيه  را  زيرزميني  آب  يكفيت 

بررسي نمود. 
بررسي روند تغييرات و پهنه‌بندي به كمك سامانه اطلاعات 
جغرافيايي با استفاده از روش‌هاي زمين آمار انجام مي‌شود. 

مزيت زمين آمار آن است كه مي‌توان با استفاده از داده‌هاي 
كميت در مختصات معلوم، مقدار همان كميت را در نقطه‌اي 
با مختصات معلوم ديگر، واقع در درون دامنه‌اي كه ساختار 

فضايي حاكم است، تخمين زد )استواری، 1390؛ 23(. 
در تحقیقات داخلی و خارجی، روش‏هاي مختلفي براي 
مطالعه و پهنه‏بندي تغييرات خصوصيات آب‏هاي زيرزميني 
و  شهری  و  مسکونی  مناطق  شرب  آب  کیفیت  به‌ویژه 
شرايط  به  بسته  آن‌ها  از  هرکدام  كه  دارد  وجود  روستایی 
دقت‏هاي  داراي  كافي  اطلاعات  و  آمار  وجود  و  منطقه 

مختلفي هستند )شعبانی، 71:1388(. 
مثل  زمین ‌آمار  ابزارهاي  از   )1990( و همكاران  جاگر 
كريجينگ براي مدل‏سازي متغيرهاي يكفيت آب زيرزميني 
استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه روش كريجينگ از ديگر 
ابزارهاي ژئواستاتيستكيي براي مدل‌سازی متغيرهاي يكفيت 

آب زيرزميني بهتر است. 
ناس )2010( در تحقیقی تحت عنوان تهیه نقشه کیفیت 
آب زیرزمینی روش کریجینگ معمولی را برای به‌دست آوردن 
نقشه کیفیت به‌کار برده و از پارامترهایی مانند سختی آب و 

میزان نیترات و کلر سولفات استفاده کرده است. 
ژانگ و همکاران )2021(، گاوس و همكاران )2003؛ 
از  استفاده  با   )113 )2007؛  همکاران  و  جینگ‏یی   ،)946
مکانی  تغییرات  پهنه‏بندی  به  زمین‌آمار  مختلف  روش‏های 
کیفیت آب زیرزمینی در دشت‏های مختلف پرداختند. نتایج 
تحقیقات نشان‏دهنده کارایی بسیار خوب روش‏های زمین‏ 
آمار از قبیل كريجينگ در پایش تغییرات مکانی پارامترهای 

کیفی آب زیرزمینی می‏باشد. 
به  اسپهبد )1391( در پژوهش خود که  پوربایرامیان و 
اند،  پرداخته  اردبیل  دشت  آبخوان  کیفی  تغییرات  بررسی 
يعني در محل ورودي  ناحيه شرقي  داشته‌اند که در  اظهار 
آبخوان يكفيت آب مناسب بوده اما در ناحيه جنوب غربي 
به‌علت مجاورت با سازندهاي گچدار، وجود جريان سطحي 
نيز چشمه‌هاي آب معدني سولفاته  اطراف و  و شستشوي 
يكفيت آب كاهش یافته و نوع آب كلروره و سولفاته مي‌شود. 
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روند  بررسی  در   )1391( دین‌پژوه  و  وثوقی  دانشور 
از  استفاده  با  اردبیل  دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  تغییرات 
را  اسپیرمن، قسمت‌های شرق و جنوب‌شرق دشت  روش 

دارای کیفیت مطلوب معرفی کرده‌اند. 
کرد و همکاران )1394( در پژوهش خود که به مدل‌سازی 
توزیع نیترات در آبخوان دشت اردبیل با استفاده از روش 
فازی پرداخته‌اند به این نتیجه رسیده‌اند که غلظت نیترات در 
بخش‌هایی از حاشیه شمالی و جنوب غربی دشت بالا بوده 

و حدود 17 درصد آبخوان را به خود اختصاص می‌دهد. 
آب  کیفیت  تحقیقی  در   )1395( همکاران  و  رحیمی 
زیرزمینی آبخوان اردبیل از نظر شرب و کشاورزی را مورد 
که  می‌دهد  نشان  ایشان  تحقیق  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
بوده  دارای خاصیت خورندگی  آبخوان  این  زیرزمینی  آب 
آب‌رسانی شهری، سرعت  سامانه‌های  در  آن  از  استفاده  و 
بروز بیماری و مسائل ناشی از خوردگی لوله‌ها را افزایش 

خواهد داد. 
بررسی  به  پژوهشی  در   )1400( هوشمند  و  عبیداوی 
استانداردهای  بر  مبتنی  آب  کیفیت  شاخص  مکانی  توزیع 
اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با  جهانی  بهداشت  سازمان 
فیروزآباد  زیرزمینی  آب‌های  مطالعه  منطقه  در  جغرافیایی 
استان خوزستان پرداختند. براساس یافته‌های ایشان، مقادیر 
در  کل  سختی  و  کدورت  کلرید،  کلسیم،  پارامتر  چهار 
بخش‌هایی از منطقه بیش از حد مجاز است؛ این در حالی 
سازمان  استانداردهای  بر  پارامترها  دیگر  مقادیر  که  است 

بهداشت جهانی منطبق بود. 
نخعی و ودیعتی )1391( در تحقیقی به ارزیابی کیفیت 
آب شرب دشت درگز در استان خراسان رضوی با استفاده 
از روش تحلیل سلسله مراتبی در محیط سیستم اطلاعات 
که  داد  نشان  ایشان  تحقیق  نتایج  پرداختند.  جغرافیایی 
شولر  طبقه‌بندی  نظر  از  مطالعه  مورد  منطقه  از  درصد   69
محدوده  در  درصد   21 قبول،‏  قابل  تا  خوب  محدوده  در 
نامناسب،‏ هشت درصد در محدوده بد و دو درصد در مواقع 
ضروری قابل شرب هستند. به طور کل،‏ بخش جنوب ‌غربی 

برای  را  زیرزمینی  آب  کیفیت  بهترین  مطالعه  مورد  منطقه 
مصارف شرب دارد. 

اثرات  تحقیقی  در   )1401( همکاران  و  حسنعلی‌پور 
زیرزمینی  و  آب سطحی  کیفیت  بر  را  اردبیل  شهر  توسعه 
دشت اردبیل مورد ارزیابی قرار دادند و اظهار داشتند که در 
بخش‌های شمال، شمال‌شرق و شرق به طرف مرکز، جنوب 
و جنوب‌شرقی غلظت پارامترهای کیفیت آب افزایش یافته 
اثر توسعه شهری  کیفیت آب در  از کاهش  ناشی  را  آن  و 

عنوان کرده‌اند. 
بررسی  به  تحقیقی  در   )1394( همکاران  و  رستم‌زاده 
کیفیت آب زیرزمینی دشت اردبیل پرداختند. ایشان در این 
تحقیق از روش درون‌یابی کریجینگ معمولی برای به‌دست 
جمعی  وزن‌دهی  روش  و  پارامترها  فضایی  توزیع  آوردن 
ساده برای وزن‌دهی و رتبه‌بندی لایه‌ها استفاده‌ کردند. در 
نهایت با توجه به نقشه نهایی کیفیت، اظهار داشتند که تقریباً 
34 درصد )معادل 280 کیلومترمربع( آب زیرزمینی دشت 
اردبیل از لحاظ شرب در حد مطلوب واقع‌شده است که در 
قسمت شرقی دشت قرار دارد. تحقیق ایشان بر روی دشت 
از  آن‌جایی که بخشی  از  تحقیق حاضر هم  بوده و  اردبیل 
منطقه مورد مطالعه در دشت اردبیل واقع شده است، نتایج 

هر دو تحقیق مقایسه شد.
برداشت  پی  در  اخیر  سال‌های  در  مطالعه  مورد  منطقه 
بی‌رویه از آب‌های زیرزمینی دچار افت سطح آب زیرزمینی 
ارزیابی وضعیت  برای  عاملی شد  امر  همین  و  است  شده 
تحقیق  این  اهداف  از  که  منطقه  این  آشامیدنی  کیفیت آب 
به شمار می‌رود. یکی دیگر از اهداف تحقيق حاضر بررسي 
تغييرات کيفي آب زيرزميني بخش مرکزی شهرستان اردبیل 
این  زيرزميني  آب‌هاي  کيفيت  پهنه‌بندي  و   GIS محیط  در 
بهره‌برداری زیاد  به  با توجه  با هدف شرب هست.  مناطق 
و روزافزون از منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه 
که کیفیت آب منطقه را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد و شورشدن 
این  انجام  دارد،  دنبال  به  نیز  را  زیرزمینی  آب  سفره‌های 

تحقیق ضروری به نظر می‌رسد.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره32، شماره 127، پاییز 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.127, Autumn 2023 / 154  

2- محدوده مورد مطالعه
مرکزی  بخش  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  محدوده 
 ۳۸۱۰ اردبیل  شهرستان  وسعت  است.  اردبیل  شهرستان 
متأثرّ  اردبیل  عمومی شهرستان  و چهره  است  کیلومتر‌مربعّ 
از ارتفاعات کوهستان‌های ساوالان )سبلان(، باغرو )تالش( 
و بزغوش است که این عوامل طبیعی سبب محصور شدن 

آن شده‌اند. 
این  اردبیل است. جمعیت  اردبیل مرکز شهرستان  شهر 
شهر در سال 1395 خورشیدی بالغ بر ۵۲۹۳۷۴ نفر بوده که 
این رقم با احتساب جمعیت ساکن در حومه شهر به بیش 
از ۵۸۰۰۰۰ نفر می‌رسد. این شهر در ۲۱۹ کیلومتری تبریز 
و ۵۷۸ کیلومتری تهران و بین مختصات جغرافیایی 37/45 
تا 39/42 و عرض شمالی 48/55 تا 47/30 طول شرقی از 
نصف‌النهار گرینویچ واقع شده است )سالنامه آماری،1395: 24(. 
منطقه کوهستانی  در  اردبیل  استان  گرفتن  قرار  به  توجه  با 
طور  به  استان  این  در  جوّی  نزولات  مقدار  سردسیر،  و 

مختلف  مناطق  در  سال  در  میلی‌متر   600 تا   250 متوسط 
استان گزارش شده است. جریان پایه بخش مهمی از جریان 
رودخانه‌ای را در این استان تشکیل می‌دهد )مهری و همکاران، 

 .)3 :1396

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش شامل بخش مرکزی 
شهرستان اردبیل است که از سه شهر و نوزده روستا تشکیل 
شده و وسعتی معادل 243 کیلومترمربع دارد. نگاره شماره 1 
محدوده مورد مطالعه را در شهرستان اردبیل نشان می‌دهد. 
مبنای انتخاب منطقه مورد مطالعه، واقع شدن این منطقه در 
محدوده دشت اردبیل هست که سعی شده است ارتباط بین 
برداشت از آب‌های زیرزمینی این منطقه با افت کیفیت آب 

آشامیدنی بررسی شود.
و  انجام  مراحل  و  تحقیق  2 خوارزمیک حل  نگاره شماره 

اجرای آن را نشان می‌دهد.
در نگاره شماره 3 موقعیت چاه‌های پیزومتری منطقه مورد 
مطالعه نشان داده شده است. همچنین در جدول شماره 1، 

اطلاعات مربوط به این چاه‌ها ارائه شده است.

نگاره 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه
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نگاره 2: خوارزمیک حل مسئله

نگاره 3: نقشه موقعیت چاه‌های پیزومتری در منطقه مورد مطالعه
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3- مواد و روش‌ها
3-1- داده‌ها و نرم‌افزارهای مورد استفاده

جمع‌آوري  روش  و  بوده  كاربردي  نوع  از  تحقيق  اين 
گرفته  انجام  ميداني  و  كتابخانه‌اي  شكل  دو  به  اطلاعات 
است. داده‌های مربوط به کیفیت آب شرب از شرکت آب 
منطقه‌ای شهرستان اردبیل تأمین شده که مربوط به گزارش 
از  )بی‌نام، 1395؛ 51(.  است  این سازمان  چاه‌های مشاهده‌ای 
استفاده  تحقیق  تحلیل‌های  انجام  برای   Arc‌GIS‌10 نرم‌افزار 
برای   RStudio برنامه‌نویسی  نرم‌افزار  هم‌چنین  است.  شده 
تحلیل نقشه‌ نهایی و محاسبه منحنی مشخصه نسبی به‌کار 

رفته است.

3-2- رتبه‌بندی مستقیم
رتبه‌بندی مستقیم روشی است که براساس آن نمره 1 معرف 
بیشترین اهمیت، نمره 2 بیانگر اهمیت درجه دو و به همین 
ترتیب رتبه‌بندی سایر اولویت‌ها ادامه دارد )بلتون و گییر، 1998؛ 
از  بر روی مجموعه‌ای  رتبه‌بندی  انجام عمل  از  بعد   .)336

اطلاعات  روی  از  عددی  وزن‌های  ایجاد  برای  معیارها، 
شده  استفاده  رتبه‌ای  مجموع  روش  از  ترتیبی  نظم  دارای 

است که به‌صورت رابطه )1( می‌باشد:

رابطه )1(        
که در آن Wj معرف وزن استانداردشده )که از رابطه 2 به‌دست 
می‌آید( برای معیار j ام و n معرف تعداد معیارهای مورد نظر 

جدول 1:  نام و مختصات چاه‌های پیزومتری محدوده دشت اردبیل به‌همراه سطح ایستابی آن‌ها
تراز )متر( سطح آب )متر( مختصاتy)درجه( مختصاتx)درجه( نام محل

1389/53 29/12 38.15 48.41 اراضي آراللوي بزرگ
1362/66 26/60 38.18 48.37 اراضي رضي آباد
1333/05 26/83 38.25 48.42 اراضي قره حسنلو-آقا باقر
1318/93 7/92 38.31 48.34 اراضي كركرق
1347/95 38 38.24 48.56 اراضي مرني
1324/49 19/72 38.27 48.42 اراضي ميرزا رحيملو

1334 31/42 38.24 48.42 اراضي اغبلاغ رستم خان
1380/41 4/06 38.35 48.33 انزاب پايين
1356/27 49/3 38.20 48.40 پيراقوم
1314/89 4/92 38.33 48.27 تازه كندشريف آباد
1373/45 62/99 38.19 48.45 تپراقلو
1332/95 33/23 38.26 48.49 خليفه لو-شيخ
1308/65 2/72 38.36 48.39 سربند
1320/94 9/19 38.29 48.35 سلطان آباد
1322/64 17/59 38.29 48.40 قره لر
1329/86 7/97 38.28 48.29 كلخوران شيخ
1456/82 0/34 38.11 48.49 كلخوران فولادلو
1322/07 5/45 38.36 48.45 كنازق
1315/75 4/52 38.33 48.50 گلي جديد
1406/85 4/71 38.23 48.19 نوران 
1505/61 35/45 38.08 48.41 نوشهر
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)n،…، 2 ،1=k( و rj بیانگر موقعیت رتبه ای هر معیار است. 

در این روش، وزن هر معیار از روی )n-rj+1( تعیین شده و 
 )n-rk+1( سپس با تقسیم آن بر حاصل جمع وزن ها یعنی

به‌صورت استاندارد در می‌آید )مالچوفسکی، 308:1390(.

3-3- روش استاندارد کردن
ساده‌ترین فرمول برای استانداردسازی داده خام در این 
معیار  بر یک  ارزش حداکثر  در  را  نمره خام  که هر  است 
مورد نظر تقسیم کنیم. این فرمول به‌صورت رابطه )2( بیان 

می‌شود:

رابطه )2(                                                                                    
که در آن  معرف نمره استاندارد شده در رابطه با عارضه 
ام است؛ معرف نمره خام و   j‌  ام و صفت  i‌ یا گزینه
 بیانگر نمره حداکثر برای صفت ‌j ام است )آسیابی هیر 
و  بین صفر  استاندارد‌شده  نمره  ارزش  و همکاران، 1398: 7(. 

یک قرار می‌گیرد. 

3-4- روش وزن‌دهی جمعی ساده
فنون  متداول‌ترین  ساده  جمعی  وزن‌دهی  روش‌های 
مورد استفاده در کار بر روی مسائل مرتبط بر تصمیم‌گیری 
چندصفتی فضایی‌اند )مالچوفسکی، 1390: 336(. این روش یکی 
تصمیم‌گیری‌های  در  رفته  به‌کار  روش‌های  قدیمی‌ترین  از 
چندمعیاره است )آسیابی هیر و همکاران، 1396 :7( به‌طوری که 
با مفروض بودن بردار W )اوزان اهمیت شاخص‌ها( برای 
به‌صورت ذیل محاسبه می‌شود   A* مناسب‌ترین گزینه آن، 

)اصغرپور،232:1392(:

رابطه )3(                                                                                   

3-5- روش درون‌یابی
داده  فاقد  نقاط  برای  کمّی  ارزش‌های  برآورد  فرایند  به 
مشاهده  یا  نمونه  به‌نام  که  معلوم  و  مجاور  نقاط  کمک  به 
موسوم‌اند، درون‌یابی می‌گویند. در درون‌یابی، اطلاعات از 

در عرض یک شبکه گسترش  و  می‌شود  گرفته  نقطه  یک 
برای   .)435:1390 رشچی،  و  چهاراهی  )عساکره،25:1387؛  می‌یابد 
استاندارد  خطای  میانگین  بایستی  مدل  بهترین  انتخاب 
خطا   مربعات  میانگین  جذر  میزان  و  صفر  به  نزدیک 
میانگین  جذر  و  باشد  داشته  را  مقدار  کمترین   )RMSE(
باشد.  یک  به  نزدیک   )RMSS( استاندارد  خطای  مربع 
است.  مختلفی  روش‌های  دارای  نیز  معمولی  کریجینگ 
  Gaussian،  J-Bessel،Hole effect روش‌های   میان  از 
 ،Rational Quadratic، k-Bessel Exponential، Spherical،

Tetraspherical،Pentaspherical ، Circular با استفاده از ابزار 

Cross validation روشی انتخاب می‌شود که دارای کمترین 

میزان RMSE باشد )اسفندیاری و همکاران، 1398؛ 7(. 

3-6- فازی‌سازی داده‌های ورودی
منطق فازی منطقی چندارزشی است که ارزش درستی 
هر گزاره می‌تواند عددی بین صفر و یک باشد. این منطق 
به  است  عناصر  کردن  بعد  بدون  برای  روش  دقیق‌ترین 
گونه‌ای که قضاوت تقریبی و نادقیق با به‌کارگیری آن ممکن 
فازی  مجموعه  اعضای  از  یک  هر  به  که  تابعی  می‌شود. 
تابع عضویت  به عنوان درجه نسبت می‌دهد،  را  یک عدد 

می‌گویند )غضنفری، 1385 ؛41(. 

3-7- پارامترهای یکفیت آب
قدرت  میزان  نشان‌دهنده  آب  الکتریکی  هدایت  پارامتر 
است.  الکتریسیته  نیروی  انتقال  برای  محلول  یک  یونی 
ماده  به‌عنوان  آن  از  که  است  شیمیایی  مواد  از  یکی  کلر 
استفاده  مضر  موجودات  و  مواد  بردن  بین  از  برای  گندزدا 
براساس  آشامیدنی  مصرف  برای  کلر  استاندارد  می‌شود. 
استاندارد شماره 1053 سازمان استاندارد مقدار 0/5 تا 0/6 
آنیون‏های موجود در آب،  برلیتر است. مهم‏ترین  میلی‌گرم 
که  هستند  نیترات‏ها  و  کلرورها  سولفات‏‏ها،  بی‏کربنات‏ها، 
از  مختلفی  مقادیر  منطقه،  هر  مختلف  شرایط  به  توجه  با 
آن‌ها در آب وجود دارند و مهم‏ترین کاتیون‏های موجود در 
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آب شامل کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم است. واحدهای 
اندازه‏گیری غلظت آنیون‏ها و کاتیون‏ها، برحسب ميلي‏گرم بر 
 )p.p.m( و يا يک قسمت در یک‌میلیون قسمت )mg/L( ليتر
حاضر  حال  در  آشامیدنی  آب  در  موجود  سولفات  است. 
دارای حداکثر سطح آلودگی ثانویه )SMCL( 250 میلی‌گرم در 
لیتر )mg/L( است. نیترات )NO3( و نیتریت )NO2( ترکیبات 
نیتروژن هستند که در آب و خاک یافت می‌شوند.  حاوی 
آشامیدنی سختی  آب  شیمیایی  از شاخص‌های  دیگر  یکی 

کل آن می‌باشد. 
منیزیم  و  کلسیم  کاتیون  دو  وجود  اثر  در  آب  سختی 
مناطق  زیرزمینی  آب‌های  در  آب  سختی  می‌شود.  ایجاد 
 pH تجاوز می‌کند. میزان اسیدیته یا  )ml/L( 1000 گچی از
اندازه‌گیری ذرات باردار الکتریکی در یک ماده است و نشان 
است.  )بازی(  قلیایی  یا  اسیدی  ماده چقدر  آن  که  می‌دهد 
مقیاس pH از 0 تا 14 متغیر است. مجموع کل مواد آلی و 
غیرآلی محلول در آب یا TDS یکی از مهم‌ترین فاکتورها در 
استانداردسازی کیفیت مطلوب آب شرب محسوب می‌شود. 
زیاد یا کم بودن مقدار TDS در آب اثراتی را در سلامتی بدن 

انسان به‌وجود می‌آورد )رستم‌زاده و همکاران، 1394: 99(.

3-8- منحنی مشخصه عملیاتی نسبی
 (Naimi andوR در این مطالعه از بسته مدل‌سازی توزیع گونه
(Araujo, 2016: 5 برای بررسی دقت نقشه پهنه‌بندی کیفیت آب 

شرب منطقه مورد مطالعه استفاده می‌شود. تجزیه و تحلیل 
برای  معمولاً  که   1 )ROC( نسبی  عملیاتی  منحنی مشخصه 
مطالعه  این  در  می‌رود،  به‌کار  تشخیصی  آزمون  یک  دقت 
  (Pourghasemi et al., 2013: 3 ; Choubin et al., 2019:استفاده می‌شود
(4. سطح زیر منحنی‌هایROCو )AUC(2 برای ارزیابی عملکرد 

پیش‌بینی محاسبه می‌شود. AUC یک شاخص واحد شرایط 
برای ارزیابی عملکرد پیش‌بینی است که از 0/5 تا 1 متغیر 

است و AUC نزدیک به 1 نشان‌دهنده عملکرد بهتر است.

1- Receiver Operating Characteristic
2- Area Under the Curve

4- یافته‌های تحقیق و بحث
زیرزمینی،  آب‏هاي  شيميايي  يكفيت  مطالعه  از  هدف 
تغييرات آن، شناخت  بررسي ميزان املاح محلول در آب، 
مصارف  زمينه  در  موجود  محدوديت‏هاي  انواع  تعيين  و 

مختلف به‌ویژه شرب می‌باشد. 
در جدول شماره 2 انواع روش‌های مختلف کریجینگ 
معمولی که از طریق آزمون روش‌ها برای پارامترها انتخاب 
شده‌اند، قابل مشاهده است. تمامی این موارد با روش ارزیابی 
به خطای  توجه  با  ارزیابی  این  که  آمده‌اند  به‌دست  متقابل 
RMS انجام شده است )اسفندیاری و همکاران،1398: 11(. سپس 

اقدام به رتبه‌بندی عوامل تأثیرگذار برکیفیت آب آشامیدنی 
از رتبه‌بندی  به نظر کارشناسان شده است. هدف  با توجه 
کیفیت  نهایی  نقشه  تهیه  برای  آن‌ها  به  وزن‌دهی  عوامل، 

می‌باشد )ابراهیمی و همکاران، 1389؛ 29(. 
با  از رتبه‌بندی، وزن‌دهی و استاندارد‌سازی لایه‌ها  پس 
نتایج در جدول  انجام گرفته که  توجه به توضیحات داده، 
میزان  جدول  این  در  همچنین  است.  شده  ارائه   3 شماره 
خطای RMS و RMSE و نیز میانگین خطای استاندارد برای 
پارامترهای کیفیت آب محدوده مورد مطالعه ارائه شده است. 
در جدول شماره 3، حداکثر مجاز و مطلوب مواد شیمیایی 
غیرسمی موجود در آب آشامیدنی از نظر مؤسسه استاندارد و 
تحقیقات صنعتی ایران )سازمان ملی استاندارد ایران، 1391( 
و استاندارد سازمان بهداشت جهانی به همراه حداکثر مجاز 
برای  به‌کار‌رفته  مواد معدنی و مدل‌های سمی واریوگرامی 

درون‌یابی به روش کریجینگ ارائه شده است. 
با  کریجینگ  روش  به  درون‌یابی  اجرای  با  ادامه  در 
انواع مدل‌های سمی واریوگرامی برای پارامترها )نگاره 4( 
لایه‌های اولیه درون‌یابی شده در نگاره 5 تا 11 نشان داده 

شده‌اند. 
به‌منظور تهیه نقشه کیفی آب شرب منطقه مورد مطالعه 
براساس مطالعات ناس )2010( از سه کلاس مختلف برای 
طبقه‌بندی پارامترها استفاده‌ شده که در جدول شماره 4 ارائه 

شده‌اند.
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جدول 2: پارامترها و مدل‌های مورد استفاده به همراه آماره‌های محاسبه و پیش‌بینی یکفیت آب شرب محدوده مورد مطالعه

پارامتر
 WHO
 )2004(

MCL

)حد مطلوب(
ISIRI

ISIRI

)MCL(

رتبه 
مستقیم

وزن  
اولیه

وزن 
استاندارد

مدل سمی 
MeanSDMinMaxواریوگرام

pH8/5-6/58/5-6/56/5-9430/096J-Bessel6/240/366/37/9
هدایت 

الکتریکی  
)μS/cm(

-10001000340/062Gaussian1047/71399/724052130

کلر  
)mg/L(250250400610/221

 Hole

effect
94/15955/9617/75244/95

سولفات  
)mg/L(250250400220/092J-Bessel152/66124/378/64396

سختی 
250200500550/114کل   

 Rational

Quadratic
291/57241/874/61491

سدیم  
)mg/L(-200200160/215

 Hole

effect
107/9349/6029/9239/2

TDS500500400770/200Gaussian683/5402/72131687
7281/000مجموع

جدول 3: خطای پیش‌بینی و پارامترهای آماری محاسبه شده موجود در آب آشامیدنی منطقه مورد مطالعه 
)ابعاد برحسب میلی‌گرم بر لیتر(

پارامتر
خطای پیش‌بینی

MeanRoot-mean squareAverage standard errorMean standardizedRoot-mean-square standardized

PH-0/0040/5020/410-0/0081/14
TDS-23/92340/96240/51-0/141/40

هدایت 
0/071/42-39/21711/35391/42-الکتریکی

0/020/87-1/4180/8746/12-کلر
0/081/71-12/72245/162179/24-سولفات

0/031/215-1/98141/11141/12-سختی کل
0/041/07-87/2484/4271/02سدیم

جدول 4: طبقه‌بندی یکفیت آب شرب )ناس، 2010(
اسیدیتهسدیمهدایت الکتریکیسختی کلسولفاتTDSکلریکفیت

7/2<50<1000<200<250<500<50<مطلوب

2/5-2007/7-200050-5001000-400200-1000250-1002000-50نیمه مطلوب
7/5>200>2000>500>400>8000>100>نامطلوب
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نگاره 4: نیم تغییر‌نمای تجربی و مدل برازش داده شده پارامترهای یکفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه

 EC 

 SO4 

 Na 

 Cl 
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ادامه نگاره 4: نیم تغییر‌نمای تجربی و مدل برازش داده شده پارامترهای یکفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه

 PH 

TH

TDS



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره32، شماره 127، پاییز 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.127, Autumn 2023 / 162  

براساس توزیع فضایی که برای پارامتر هدایت الکتریکی 
منطقه  مرکزی  قسمت  در  پارامتر  این  است،  شده  محاسبه‌ 
مورد مطالعه به‌تدریج افزایش می‌یابد و مقدار حداکثر پارامتر 
هدایت الکتریکی در قسمت شمال شرقی منطقه واقع‌ شده 

است )نگاره 5(.

نگاره 5: نقشه‌ درون‌یابی شده پارامتر قابلیت هدایت
الکتریکی آب زیرزمینی برای منطقه مورد مطالعه

براساس نقشه به‌دست‌آمده از درون‌یابی پارامتر کلر در 
در  کلر  یون  افزایشی  تغییرات  روند  مطالعه،  مورد  منطقه 
بخش شرقی منطقه مورد مطالعه صورت می‌گیرد )نگاره 6(. 

نگاره 6: نقشه‌ درون‌یابی شده تغییرات پارامتر یون کلر آب
 زیرزمینی برای منطقه مورد مطالعه

نگاره 7 میزان تغییرات سدیم را در منطقه مورد مطالعه 
نشان می‌دهد. با توجه به این نگاره، بیشترین میزان تغییرات 
مطالعه  مورد  منطقه  شرقی  شمال  قسمت  در  پارامتر  این 

متمرکز شده است ) نگاره 7(. 
     

نگاره 7: نقشه‌ درون‌یابی شده تغییرات پارامتر سدیم آب
زیرزمینی برای منطقه مورد مطالعه  

منطقه  در  را  تغییرات سولفات  میزان  نگاره 8  همچنین 
با توجه به این نگاره بیشترین  مورد مطالعه نشان می‌دهد. 
مورد  منطقه  شمالی  قسمت  در  پارامتر  این  تغییرات  میزان 

مطالعه قرار گرفته است )نگاره 8(.

نگاره 8: نقشه‌ درون‌یابی شده تغییرات پارامتر سولفات آب
زیرزمینی برای منطقه مورد مطالعه
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با توجه به درون‌یابی محاسبه‌شده برای این پارمتر، مقدار 
سختی کل در ناحیه شمالی بیشتر به چشم می‌خورد )نگاره 9(. 

نگاره 9: نقشه‌ درون‌یابی شده تغییرات پارامتر سختی آب
زیرزمینی برای منطقه مورد مطالعه

کیفیت   pH یا  اسیدیته  پارامتر  تغییرات  میزان  نگاره 10 
این  مطابق  نشان می‌دهد.  مطالعه  مورد  منطقه  برای  را  آب 
نگاره، بیشترین تغییرات این پارامتر در قسمت جنوبی و در 
بخش‌هایی از شمال‌شرقی و شمال‌غربی منطقه مورد مطالعه 

مشهود است.

نگاره 10: نقشه‌ درون‌یابی شده تغییرات پارامتر میزان اسیدیته
 آب زیرزمینی برای منطقه مورد مطالعه

نگاره 11 میزان تغییرات TDS را در منطقه مورد مطالعه 
نشان می‌دهد. با توجه به نقشه به‌دست آمده می‌توان مشاهده 
منطقه  شمالی  قسمت  در  پارامتر  این  بالای  میزان  که  کرد 

متمرکز شده است.

 TDS نگاره 11: نقشه‌ درون‌یابی شده تغییرات پارامتر میزان
آب زیرزمینی برای منطقه مورد مطالعه

پس از به‌دست‌آوردن لایه‌های اطلاعاتی اولیه از طریق 
استانداردسازی  به  اقدام  کریجینگ،  روش  به  درون‌یابی 

لایه‌ها با روش فازی شد که در نگاره 12 ارائه شده‌اند.
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نگاره 12: نقشه فازی‌سازی شده پارامترهای یکفیت آب آشامیدنی محدوده مورد مطالعه 
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از  آمده  به‌دست  لایه‌های  استاندارد‌سازی  از  پس 
و  ساده  جمعی  وزن‌دهی  روش  از  استفاده  با  درون‌یابی، 
تلفیق لایه‌ها در محیط GIS، نقشه نهایی پهنه‌بندی کیفیت با 
استفاده از پارامترهای مشخص‌شده و وزن داده شده به‌دست 

آمد که در نگاره 13 نشان داده شده است. 

نگاره 13: نقشه نهایی پهنه‌بندی یکفیت آب شرب 
منطقه مورد مطالعه

ارائه یک  آنالیز حساسیت برای  در مطالعه حاضر، یک 
برآورد قوی از عدم قطعیت‌های مرتبط با لایه‌های ورودی 
عوامل  از  یک  هر  حذف  اثرات  بررسی  همچنین  و  مدل 
شرطی‌سازی بر روی نقشه پهنه‌بندی کیفیت آب شرب مورد 

 . (Rahmati et al.. 2015: 4)استفاده قرار گرفت
نمودار 1 مربوط به آنالیز حساسیت است که میزان تأثیر 
هر یک از شاخص‌ها در پهنه‌بندی کیفیت آب شرب منطقه 
مورد مطالعه را نشان می‌دهد. مطابق نمودار 14، میزان تأثیر 
هر یک از شاخص‌ها در پهنه‌بندی کیفیت آب شرب منطقه 

مورد مطالعه به شرح زیر است: 
بیشترین تأثیر مربوط به شاخص TDS با میزان 0/324 
است. کمترین میزان تأثیر هم مربوط به شاخص CL با مقدار 
0/176 است. شاخص‌های TH با میزان SO4 ،0/292 با میزان 
0/279، شاخص PH با میزان EC ،0/243 با میزان 0/239 و 
شاخص Na با میزان 0/189 به ترتیب مقادیر تأثیرگذار بر 

پهنه‌بندی کیفیت آب شرب هستند. 

نمودار 1:  آنالیز حساسیت برای تعیین میزان تأثیر 
هر یک از شاخص‌ها در پهنه‌بندی یکفیت آب شرب 

منطقه موردمطالعه

 AUC نمودار 2، نتیجه ارزیابی و عملکرد مدل براساس
به‌دست آمده از نمودار ROC را نمایش می‌دهد که با مقدار 

0/872 دقت تقریباً مناسبی در ارزیابی مقادیر داشته است.

نمودار 2: منحنی ROC و مقدار AUC محاسبه شده 
برای ارزیابی عملکرد شاخص‌ها

سپس برای تعیین روستاهای واقع شده در هر منطقه از 
لحاظ کیفیت آب شرب و همچنین مساحت هر پهنه کیفی، 
برداری  به‌صورت  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  در  پهنه‌ها 
نشان   5 شماره  در جدول  نتایج  و   )14 )نگاره  شد  تبدیل 

داده شده است.
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به سمت  واقع شده‌اند. همچنین هرچه  منطقه مطلوب  در 
شمال و شمال شرقی این منطقه پیش می‌رویم از کیفیت آب 
زیرزمینی قابل شرب به‌شدت کاسته می‌شود و کیفیت بسیار 
پایین آب زیرزمینی در منتهی‌الیه قسمت شمالی واقع‌شده 

است که 46 درصد منطقه مطالعاتی را دربر می‌گیرد. 
با توجه به جدول شماره 5، روستاهای تازه کند رضا 
پهنه  در  محله  ملاباشی-  ملایوسف-  مغان-  گل  آباد- 
قره   - نیار  بلاغ رستم‌خان-  آق  روستاهای  مطلوب،  کیفی 
در  آباد  شریف  کند  تازه  اردی- صومعه-  میراشرف-  لر- 
گیلان  آباد-  سلطان  روستاهای  و  مطلوب  نیمه  کیفی  پهنه 
قولقا-شیخ  بلاق  آق  خان-  آقاجان  بلاق  آق  آقاباقر-  ده- 
از  نامطلوب  کیفی  پهنه  در  بابلان  علیا-  انزاب  کلخوران- 
محدوده  این  در  دسترس  قابل  شرب  آب  کیفیت  لحاظ 

مطالعاتی واقع شده‌اند. 
مطالعه،  مورد  منطقه  برای  مشابه  تحقیقات  به  باتوجه 
به وضوح می‌توان تراکم چاه‌های عمیق و نیمه‌عمیق، میزان 
منطقه  سطح  در  جاری  رودخانه‌های  از  سالانه  برداشت 
بخش مرکزی اردبیل )بر حسب هزار مترمکعب در سال(، 
اظهار  و  کرد  مشاهده  را  صنعتی  مناطق  و  جمعیت  تراکم 
موجود  چاه‌های  تراکم  جمعیت،  تراکم  بین  که  داشت 
کیفیت  شدید  افت  و  رودخانه‌ها  از  برداشت  میزان  نیز  و 
آب زیرزمینی با توجه به برداشت بالا از این منابع ارتباط 
پایین  بسیار  کیفیت  که  نحوی  به  دارد،  وجود  مستقیمی 
است  واقع شده  مناطق  این  در  آب‌های زیرزمینی درست 
برای  اردبیل  منطقه‌ای  آب  شرکت  گزارش  براساس  که 
در  مقداری  روستایی  و  شهری  مصارف  شرب  نیاز  تأمین 
حدود 32 ملیون مترمکعب در سال آب نیاز است که تأمین 
این نیاز می‌تواند آسیب جدی به کیفیت آب‌های زیرزمینی 
این ناحیه داشته باشد )رستم‌زاده و همکاران، 1394: 12؛ جعفرزاده 
و همکاران، 1394: 11؛ حسنعلی‌پور و همکاران، 1401: 9؛ آسیابی هیر و 

همکاران، 1398: 11(.  

جدول 5: وضعیت روستاهای واقع در منطقه مورد مطالعه از 
لحاظ یکفیت آب شرب

وضعیت آب 
تعدادروستاشرب

مطلوب
تازه کند رضا آباد- گل مغان- 

ملایوسف- ملاباشی- محله
5

نیمه مطلوب
آق بلاغ رستم‌خان- نیار- قره‌لر- 

میراشرف- اردی- صومعه- تازه کند 
شریف‌آباد

6

نامطلوب
سلطان آباد- گیلان ده- آقاباقر- آق 
بلاق آقاجان خان- آق بلاق قولقا-
شیخ کلخوران- انزاب علیا- بابلان

8

نگاره 14: نقشه‌برداری پهنه‌بندی یکفیت آب شرب 
منطقه مورد مطالعه

آمده  به‌دست  نقشه‌های  یافته‌های تحقیق و  به  با توجه 
می‌توان  آب  کیفیت  پارامتر  به  مربوط  داده‌های  تحلیل  از 
اظهار داشت که قسمت شمالی و اندکی از قسمت مرکزی 
نامطلوبی هستند که 46  کیفیت  دارای  مطالعه  منطقه مورد 
درصد معادل 112 کیلومترمربع از منطقه موردنظر را شامل 
شده‌اند.  واقع  محدوده  این  در  روستا   8 تعداد  و  می‌شود 
روستا   5 تعداد  و  مطلوب  نیمه  منطقه  در  روستا   6 تعداد 
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5- نتیجه‌گیری 
آب  کیفیت  ارزیابی  تحقیق  این  کلی  و  اصلی  هدف   
اردبیل  شهرستان  مرکزی  بخش  مطالعاتی  محدوده  شرب 
محدوده  در  شرب  قابل  آب  کیفیت  نهایی  نقشه  است. 
اردبیل نشان می‌دهد که  مطالعاتی بخش مرکزی شهرستان 
آب‌های زیرزمینی قسمت شمالی و اندکی از قسمت مرکزی 
این منطقه دارای کیفیت نامطلوبی هستند. بر همین اساس، 
کیفیت آب  از  منطقه  این  در سمت شمال و شمال شرقی 
زیرزمینی قابل شرب به‌شدت کاسته می‌شود و کیفیت بسیار 
واقع‌شده  منتهی‌الیه قسمت شمالی  در  زیرزمینی  پایین آب 

است که 46 درصد منطقه مطالعاتی را در بر می‌گیرد. 
و   )1396( و همکاران  رستم‌زاده  تحقیقات  به  توجه  با 
هم‌چنین جعفرزاده و همکاران )1394( می‌توان اظهار داشت 
که بین تراکم جمعیت، تراکم چاه‌های موجود و نیز میزان 
برداشت از رودخانه‌ها و افت شدید کیفیت آب زیرزمینی 
با توجه به برداشت بالا از این منابع ارتباط مستقیمی وجود 
زیرزمینی  آب‌های  پایین  بسیار  کیفیت  که  نحوی  به  دارد 
درست در این مناطق واقع شده است که براساس گزارش 
سازمان آب منطقه‌ای اردبیل برای تأمین نیاز شرب مصارف 
شهری و روستایی حدود 32 میلیون مترمکعب در سال، آب 
نیاز می‌تواند آسیب جدّی به  این  نیاز است و تأمین  مورد 
کیفیت آب‌های زیرزمینی این ناحیه وارد کند که با توجه به 
نتایج تحقیقات رستم‌زاده و همکاران )1394( می‌توان اظهار 
داشت که بین برداشت از آب‌های زیرزمینی و افت کیفیت 

آب رابطه مستقیمی در این منطقه وجود دارد. 
شرب  آب  کیفیت  مطالعاتی  منطقه  درصد   28 حدود 
این  در  آبی  اراضی  کاربری  بیشترین  که  دارد  نیمه‌مطلوبی 
آب  منابع  از  برداشت  به  نیاز  و  است  شده  واقع  نواحی 
زیرزمینی برای مصارف کشاورزی دارند، به نظر می‌رسد در 
آینده دچار افت کیفیت خواهند شد که با یافته‌های تحقیق 
اینکه بخش‌های  بر  مبنی  حسنعلی‌پور و همکاران )1401( 
شمال، شمال شرق و شرق به‌طرف مرکز، جنوب و جنوب 
شرقی دشت اردبیل غلظت پارامترهای کیفیت آب افزایش 

می‌یابد که حاکی از کاهش کیفیت آب در اثر توسعه شهری 
است، مطابقت دارد. 

همچنین نتایج به‌دست آمده از این تحقیق با نتایج تحقیق 
برداشت  این‌که  بر  مبنی   )1397( همکاران  و  قرنی  پیران 
سایر  به  نسبت  اردبیل  شهرستان  در  زیرزمینی  آب‌های  از 
به  مربوط  برداشت  میزان  بیشترین  و  بوده  بالا  شهرستان‌ها 

دشت اردبیل می‌باشد، مطابقت دارد. 
با توجه به موقعیت شهرستان اردبیل مشاهده می‌شود که 
آب زیرزمینی موجود در این قسمت دارای کیفیت متوسطی 
قرار‌گرفتن  ویژه  به  و  صنایع  وجود  از  حاکی  که  است 
و  بالادست  در   2 شماره  و   1 شماره  صنعتی  شهرک  دو 
پایین‌دست این شهرستان می‌تواند باشد. هر چه‌قدر به سمت 
منطقه  مرکزی  قسمت  در  جنوبی  و  میانی  بخش  و  مرکز 
مورد مطالعه حرکت کنیم )در نگاره 14 با رنگ‌بندی قرمز 
لحاظ  از  منطقه  موقعیت  به  توجه  با  است(  شده  مشخص 
ارتفاع از سطح دریا و همچنین ساختار زمین‌شناسی منطقه، 
شرایط برای کشاورزی مساعد بوده و به این دلیل برداشت 
از آب زیرزمینی زیاد بوده و کیفیت آب تنزل پیداکرده است 
که با یافته‌های جعفرزاده و همکاران )1396( مطابقت دارد. 
حدود  زیرزمینی،  شرب  آب  کیفیت  نهایی  نقشه  براساس 
کیفیت  دارای  کیلومترمربع   88 معادل  منطقه  از  درصد   36
این  پایین  درصد  میزان  می‌رسد  نظر  به  که  است  مطلوب 
منطقه، نسبت به درصد منطقه با کیفیت نامطلوب قابل تأمل 
باشد. در نهایت پیشنهاد می‌شود از روش‌هاي زمین آماري 
براي  مفید  ابزاري  عنوان  به  اطلاعات جغرافیایی  سامانه  و 
شناسایی کیفیت آب‌های زیرزمینی استفاده شود و به تدریج 
بر  علاوه  تا  شود  قدیمی  روش‌هاي  جایگزین  روش  این 
کاهش هزینه، بازده پروژه‌هاي آبی به علت استفاده از آمار 

دقیق افزایش یابد.
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