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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                     1403/07/25 
تاریخ ویرایش:                       1403/10/17
تاریخ پذیرش:                       1403/10/23
تاریخ انتشار:                         1403/12/18

زمینـه و هـ دف: دشـت قزویـن بـه عنـوان یکـی از مناطـق مهم کشـاورزی ایـران، بـا چالش هـای مهم 
تاثیرگـذار بـر کیفیـت منابـع آب از جملـه تغییـرات کاربـری اراضـی )LU( و افزایـش برخـی کاربری هـا 
ماننـد کشـاورزی و صنعـت مواجـه اسـت. ارزیابـی، مدلسـازی و پیش بینـی مقادیـر کل جامـدات محلول 
)TDS( و نسـبت جـذب سـدیم )SAR( منابع آب زیرزمینی بعنـوان مهمترین پارامترهـای تاثیرگذار در 
نـوع کاربـرد منابـع آب در ایـن منطقـه می تواند نقش مهمـی در مدیریت کیفیت منابع آب داشـته باشـد.

روش بررسـی: در ایـن پژوهـش بـرای بررسـی و مدلسـازی رابطـه بیـن LU بـا کیفیـت منابـع آب 
 )IDW( بـا اسـتفاده از روش درون یابـی معکـوس وزنـی فاصلـه SAR و TDS زیرزمینـی، پارامترهـای
نقشـه سـازی شـدند، سـپس بـا اسـتفاده از تصویـر ماهـواره لندسـت 8 و روش طبقـه بندی نظارت شـده 
حداکثـر احتمـال LU دشـت قزویـن تهیه گردیـد. در نهایت بـا اسـتفاده از رگرسـیون وزندار جغرافیایی 
)GWR( اقـدام بـه مدلسـازی و بررسـی رابطـه بیـن الگـوی توزیـع LU در دشـت قزوین بـا پارامترهای 

کیفیـت منابـع آب زیرزمینی شـد.
یافته هـا: ضریـب تعییـن )R²( بـرای رابطـه بیـن پارامتـر SAR  و LU مقـدار 0/74 و بـرای رابطه بین 
TDS و LU مقـدار 0/81 بـود، ایـن نتایـج نشـاندهنده تأثیـر قابـل توجـه LU بـر کیفیـت منابـع آب 

است. زیرزمـینی 
نتیجه گیـری: نتایـج ایـن پژوهـش نشـان داد کـه رابطـه معنـاداری بیـن LU و پارامترهـای کیفیت آب 
زیرزمینـی وجـود دارد. همچنیـن بـر اسـاس نتایج اسـتفاده از GWR برای مدل‌سـازی رابطـه بین LU و 
پارامترهـای کیفیـت آب زیرزمینـی نشـان داد کـه ایـن روش می توانـد به طور مؤثـری تغییـرات مکانی را 

در نظـر بگیـرد و ابـزار دقیقـی ارائه دهد.

مدلسازی تاثیر الگوی کاربری اراضی بر شاخص های کیفیت منابع آب زیرزمینی )TDS ،SAR( دشت قزوین
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مقدمه
مدیریت منابع آب یکی از مهم ترین چالش های قرن بیست و 

برای  تقاضا  اقلیمی،  تغییرات  و  افزایش جمعیت  با  است.  یکم 

منابع آب شیرین به طور قابل توجهی افزایش یافته است. این 

مسئله به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک اهمیت بیشتری 

پیدا می کند )1(. مدیریت صحیح منابع آب نه تنها برای تأمین 

نیز  طبیعی  اکوسیستم های  حفظ  برای  بلکه  انسانی  نیازهای 

ضروری است )2(. در بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک 

جهان از جمله بیشتر دشت های ایران با وجود محدویت منابع 

آب سطحی، منابع آب زیرزمینی عمده ترین منبع تامین آب 

هستند )3(. در این مناطق، منابع آب زیرزمینی نقش بزرگی 

در اقتصاد منطقه دارند و منبعی حیاتی در مصارف کشاورزی، 

خانگی و صنعتی محسوب می شوند )4(. در حال حاضر علاوه بر 

مشکلات کمی آب در آبخوان ها، چالش های کیفی منابع آب نیز 

کاربری های  برای  زیرزمینی  آب  در مصرف  موجب محدودیت 

کیفی  ویژگی های  شناخت  بنابراین   .)5( است  شده  مختلف 

منابع آب زیرزمینی و عوامل تاثیرگذار بر آن در دهه های اخیر 

به یک امر ضروری تبدیل شده است )6(.

کیفیت آب یکی از عوامل کلیدی در مدیریت منابع آب است. 

پارامترهای مختلفی برای ارزیابی کیفیت آب وجود دارد که از 

جمله مهم ترین آنها می توان به کل جامدات محلول )TDS( و 

نسبت جذب سدیم )SAR( اشاره کرد )TDS .)7 نشاندهنده 

 SAR و  است  آب  در  محلول  نمک های  و  معدنی  مواد  میزان 

منیزیم  و  کلسیم  به  نسبت  را  آب  در  موجود  سدیم  میزان 

بر  مستقیمی  تأثیر  پارامترها  این   .)8( می کند  اندازه گیری 

کیفیت آب و قابلیت استفاده از آن برای مصارف مختلف دارند 

.)9(

مدلسازی کیفیت آب به منظور پیش بینی و مدیریت بهتر منابع 

آب ضروری است. استفاده از مدل های مختلف می تواند به درک 

بهتر رفتار پارامترهای کیفیت آب در شرایط مختلف کمک کند 

)10(. یکی از روش های مدلسازی که در سال های اخیر مورد 

 )GWR( توجه قرار گرفته است، رگرسیون وزندار جغرافیایی

است )11(. این روش به دلیل توانایی در نظر گرفتن تغییرات 

مدلسازی  در  قدرتمند  ابزار  یک  عنوان  به  پارامترها،  مکانی 

کیفیت آب شناخته می شود )12(.

GWR یک روش آماری است که به تحلیل روابط مکانی بین 

به  از وزندهی  استفاده  با  این روش  متغیرها می پردازد )13(. 

واقع  و  دقیق تر  تحلیل  امکان  مکانی،  فاصله  اساس  بر  داده ها 

 بینانه تر روابط بین پارامترهای مختلف را فراهم می کند )14(. 

به  می تواند  آب  کیفیت  مدلسازی  در   GWR از  استفاده 

تغییرات کیفیت آب کمک  زمانی  و  الگوهای مکانی  شناسایی 

ارائه  کند و اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت بهتر منابع آب 

دهد )15(.

ایران،  کشاورزی  مهم  مناطق  از  یکی  عنوان  به  قزوین  دشت 

جمله  از  آب  منابع  کیفیت  بر  تاثیرگذار  مهم  چالش های  با 

افزایش سطح  تغییرات کاربری اراضی )Land Use :LU( و 

برخی کاربری ها مانند کشاورزی و صنعت مواجه است. ارزیابی، 

آب  منابع   SAR و   TDS مقادیر  پیش بینی  و  مدلسازی 

زیرزمینی بعنوان مهم ترین پارامترهای تاثیرگذار در نوع کاربرد 

 GWR و مدل LU منابع آب در این منطقه با استفاده از نقشه

می تواند به بهبود مدیریت منابع آب و کاهش مشکلات ناشی از 

کیفیت پایین آب کمک کند )16(. این پژوهش با هدف ارائه 

راهکارهای عملی برای مدیریت بهتر منابع آب در دشت قزوین 

انجام شده است و نتایج آن می تواند به عنوان یک الگوی موفق 

برای سایر مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرد.

مواد و روش ها 
با   LU بین  رابطه  مدلسازی  و  بررسی  برای  پژوهش  این  در 

 SAR و   TDS داده های  ابتدا  آب،  منابع  کیفیت  پارامترهای 

دوبار  پارامترها  این  شد.  تهیه  قزوین  منطقه ای  آب  از شرکت 

روی  برداری  نمونه  چاه  از 100  نمونه‌های حاصل  از  سال  در 

آبخوان قزوین توسط این شرکت سنجش می شوند. این داده ها 

 )IDW( فاصله  وزنی  معکوس  یابی  درون  روش  از  استفاده  با 

لندست  ماهواره  تصویر  از  استفاده  با  شد. سپس  سازی  نقشه 
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محدوده مورد مطالعه

و 38َ  تا 34َ °50 شرقی  دشت قزوین، در مختصات 20َ 49° 

°35  تا 21َ °36 شمالی، در دامنه های جنوبی کوه های البرز 

این دشت  است.  واقع شده  نمک  دریاچه  از حوضه  بخشی  و 

)شکل 2( به عنوان بزرگترین سفره آب زیرزمینی در حوضه 

با  بـرابـر  بـا مـساحـتی  و  دریاچه نمک شـناخـتـه می شـود 

 256/6  mm سالانه  بارندگی  میانگین  دارای   4737  km2

شکل 1- فلوچارت روند پژوهش

احتمال LU دشت  حداکثر  نظارت شده  بندی  طبقه  روش  و 

به  اقدام   GWR از استفاده  با  نهایت  در  گردید.  تهیه  قزوین 

مدلسازی و بررسی رابطه بین الگوی توزیع LU در دشت قزوین 

با پارامترهای کیفیت منابع آب زیرزمینی شد )شکل 1(.

 

ماهواره ایدانلود و تصحیح تصاویر-SAR2و TDSتهیه داده های -1

LUتهیه نقشه -4تهیه نقشه درون یابی-3

اجرای مدل رگرسیون وزندار جغرافیایی-5

است )17(. حدود 5 درصد از محصولات کشاورزی کشور در 

این دشت تولید می شوند و 89 درصد از ذخایر آب زیرزمینی 

عمق  می شود.  برداشت  کشاورزی  مصارف  برای  دشت  این 

 m بیـن  قـزویـن  دشـت  آزاد  زیرزمـیـنی  آب  سفره  بستر 

70 تـا m 370 متغیر است. عمق کمتر آن در بخش شرقی 

قرار دارد، در حالی که عمیق ترین بخش آن در نزدیکی مرکز 

دشت واقع شده است )18(. 
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شکل 2- محدوده مورد مطالعه
 

و   SAR( آب  کیفیت  پارامترهای  مکانی  توزیع  نقشه  تهیه 

)TDS
تکنیک درون یابی IDW برای تولید نقشه‌های سطحی مکانی-

نرم‌افزار در   )TDS و   SAR( آب  کیفیت  پارامتر  برای  زمانی 

ArcGIS  نسخه 10/5 استفاده شد. IDW یک الگوریتم رایج 

برای درون یابی داده های نقطه‌ای در اصطلاحات مکانی است که 

امکان تخمین مقادیر نقاط نمونه برداری نشده را فراهم می کند. 

در این روش فرض بر این است که هر نقطه اندازه گیری دارای 

تأثیر محلی است که با فاصله کاهش می یابد و قوی ترین تأثیرات 

همیشه نزدیک به نقطه مشاهده شده هستند )19(. بنابراین در 

را  تاثیر  دور کمترین  نقاط  و  بیشترین  نزدیک  نقاط  این روش 

پارامتر  تاثیر آن  باشد  از مبدا بیشتر  می پذیرند و هرچه فاصله 

کمتر می شود )20(.

LU تغییرات

برای کمی سازی تغییرات الگوی LU در سال 1402، داده های 

ماهواره‌ای لندست 8 با وضوح مکانی m 30 متعلق به تاریخ 29 

تیر 1402 مورد استفاده قرار گرفت )دانلـود شـده از وب  سـایت

.)USGS http://www.earthexplorere.com

پیش پردازش  تکنیک های  تحت  شده  دانلود  تصویر 

و  هندسی  تصحیحات  جمله  از   ،)Preprocessing(

رادیومتریک با استفاده از نرم‌افزار ArcGIS  نسخه 10/5 بهبود 

 )UTM( پیدا کرد. تصویر در سیستم تصویر جهانی مرکاتور

 1984 )WGS( با سیستم ژئودتیک جهانی )زون 39 شمالی(

به عنوان مبنا، زمین مرجع شد. برای طبقه بندی کاربری زمین، 

نمونه های  از  استفاده  با  و  گرفت  قرار  پردازش  مورد  تصویر 

آموزشی تحت طبقه بندی نظارت شده کاربری ها از تصویر اولیه 

استخراج گردید. طبقه بندی حداکثر احتمال بر این اصل استوار 

است که آمار برای هر کلاس در هر نوار به صورت نرمال توزیع 

تعلق  کلاس خاص  یک  به  پیکسل  یک  اینکه  احتمال  و  شده‌ 

پیکسل ها  این روش همه  در  را محاسبه می کند.  باشد  داشته 

طبقه بندی می شوند مگر اینکه از یک آستانه احتمال انتخابی 

وفق تنظیمات کاربر کمتر یا بیشتر باشند و بطور کلی پیکسل 

مجهول به کلاسی که بیشترین احتمال را داشته باشد اختصاص 

داده می شود )21(. بر اساس تجربیات میدانی نویسنده، هفت 

کلاس اصلی کاربری زمین شامل 1- کشاورزی، 2- زمین بایر، 

3- مناطق ساخته شده، 4- آب، 5- علف زار، 6- درخت زار و 7- 
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LU شکل 3- نقشه

مرتع در نظر گرفته شد. 

 GWR
و مدل سازی  تحلیل  برای  است که  آماری  GWR یک روش 

روابط مکانی بین متغیرها استفاده می شود. این روش به ویژه در 

مطالعات منابع آب زیرزمینی کاربرد دارد، زیرا می تواند تغییرات 

ویژگی های  و  زمین  ویژگی های سطحی  بین  روابط  در  مکانی 

کمی و کیفی آب زیرزمینی را به خوبی مدل سازی کند )22(.

مراحل اصلی استفاده از GWR در این پژوهش شامل جمع آوری 

نقاط  جغرافیایی  )مختصات  مکانی  داده های  جمله  از  داده ها 

سطحی  ویژگی های  داده های  زیرزمینی(،  آب  از  نمونه برداری 

زمین )نقشه LU( و داده های کیفی آب زیرزمینی شامل نقشه 

کل TDS و SAR بود. 

نمونه برداری  نقطه  هر  برای  محلی  صورت  به   GWR مدل 

اجرا می شود و وزن های متفاوتی به داده های اطراف هر نقطه 

اختصاص میدهد.

این مدل به صورت معادله شماره 1 تعریف می شود:

 )1(

 ui , vi)(مین نقطه درفـضا و i مختصات )ui, vi( در این معادله

βk مقداری تحقق یافته از تابع )βk (u, v در نقطه i است )23(

 مکانی بودن رگرسیون برای نمایش تغییرات، ضرایب و روابط 

از   .)24( می گردد  محسوب  مدل  این  مزایای  از  متغیرها  بین 

دیگر مزایای آن می توان به دقت بالا و انعطاف پذیری آن اشاره 

کرد. GWR می تواند تغییرات مکانی در روابط بین متغیرها را 

افزایش دهد  را  و دقت پیش بینی ها  به خوبی مدل سازی کند 

)23( و همچنین این روش می تواند به راحتی با داده های مکانی 

برای تحلیل‌های مختلف استفاده شود  مختلف ترکیب شود و 

افزار  نرم  از   GWR مدل  اجرای  برای  پژوهش  این  در   )22(

ArcGIS نسخه 10/5 استفاده شد.

یافته ها
LU نقشه

با  لندست 8  بندی تصویر ماهواره  از طبقه  LU حاصل  نقشه 

روش حـــداکـــثــر احــتــمـال در شــکل 3 ارائــه شــده

 است.

 

                        𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑣𝑣𝑖𝑖) + ∑ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑣𝑣𝑖𝑖)𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜖𝜖𝑖𝑖 
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براساس نتایج حاصل کشاورزی بیشترین مساحت اراضی قرار 

گرفته روی آبخوان قزوین را به خود اختصاص داده است و سایر 

های  ساختمان  و  مرتع  علف زار،  درخت زار،  ازجمله  کاربری ها 

آبخوان  روی  بر  توجه مستقر  قابل  کاربری های  مسکونی سایر 

قزوین هستند.

بر اساس نتایج حاصل، مقادیر پارامتر SAR در حالت حداکثر 

در طبقه 8-5 قرار گرفته است، با توجه به اینکه در استاندارد 

برای  بی خطر  بعنوان   SAR برای   10 مقدار  تا  ایران  ملی 

قزوین  دشت  نظر  این  از  بنابراین  است،  شده  تلقی  کشاورزی 

برای کشاورزی هنوز دچار محدودیت نشده است. الگوی توزیع 

این پارامتر در نواحی مرکزی دشت بصورت یک نوار از غرب به 

شرق در امتداد رودخانه خررود تا نواحی تالاب اله آباد نسبت 

TDS و SAR نقشه توزیع مکانی

درون‌یابی  از  حاصل   SAR پارامتر  مکانی  توزیع  نحوه  نقشه 

مقادیر نمونه برداری و سنجش شده به روش IDW در آبخوان 

قزوین در شکل 4 ارائه شده است.

موضوع  این  است.  بوده  بالاتری  مقادیر  دارای  نواحی  سایر  به 

می تواند علاوه بر تمرکز کشاورزی در این ناحیه ناشی از جریان 

های شور در این محدوده باشد.

نقشه توزیع مکانی پارامتر TDS نیز که حاصل از درون یابی و 

شناسایی نقاط مجهول از مقادیر نمونه برداری و سنجش شده، 

به روش IDW در آبخوان قزوین است، در شکل 5 ارائه شده 

است.

SAR شکل 4- نقشه درون یابی
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دارای  قزوین  دشت  در   TDS توزیع  حاصل  نتایج  اساس  بر 

الگوی یکنواختی است و در اکثر آبخوان در دو طبقه 1000-

در  است  ذکر  به  لازم  است  گرفته  قرار   1000-1500 و   500

خود  به  را  بالاتری  مقادیر  پارامتر  این  آباد  اله  تالاب  محدوده 

اختصاص داده است که می�تواند ناشی از نمک انباشته شده در 

آن ناحیه باشد.

کشاورزی  برای   TDS مقادیر مجاز  اینکه حداکثر  به  توجه  با 

mg/L 2000 است، حدودا کل پهنه دشت در محدوده مجاز 

برای این پارامتر قرار گرفته است. اما در نواحی مرکزی و جنوبی 

در  نقاط  برخی  در  و  یافته  افزایش  پارامتر  این  مقادیر  دشت 

طبقات با غلظت بالاتر قرار گرفته است. 

 GWR
با   LU بین رابطه  بررسی  برای   GWR مدل از  حاصل  نتایج 

پارامترهای SAR و TDS در جدول 1 ارائه شده است.

TDS شکل 5- نقشه درون یابی

 

GWR جدول 1- نتایج مدل

 TDSنتایج برای  SARنتایج برای  آماره  ردیف 

 96/8693 96/8693 پهنای باند 1
 24/52938849 29/575 ها ماندهمربع باقی 2

 9/56 9/56 تعداد موثر  3

 94/121 4/0 سیگما 4

5 AICc 88/3696 39/45038 

6 2R 74/0 81/0 

7 R2Adjusted 735/0 806/0 

 SAR TDS متغیر وابسته  8
 LU LU متغیر مستقل  9
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پهنای باند در مدل GWR نشاند‌هنده میزان هموارسازی است. 

دارد.  مدل  پیچیدگی  و  داده‌ها  به  بستگی  مناسب  باند  پهنای 

معمولاًً پهنای باند باید به گونه‌ای انتخاب شود که مدل نه بیش 

از حد ساده و نه بیش از حد پیچیده باشد. مقدار دقیق پهنای 

باند قابل قبول به داده های مورد استفاده بستگی دارد، اما باید به 

گونه‌ای باشد که مدل را به خوبی داده ها را توضیح دهد.

مربع باقیمانده ها نشاند‌هنده خطای مدل است. مقدار کمتر به 

معنای مدل دقیق تر است. در مدل های خوب، این مقدار باید تا حد 

امکان کم باشد. مقایسه این مقدار با مدل های مشابه یا با استفاده از 

معیـارهـای دیگر مـاننـد معیـار اطلاعاتی آکائیکه تـصحیـح شـده

 )AICc یا Akaike Information Criterion correction(

می تواند به ارزیابی دقت مدل کمک کند. AICc معیاری برای 

نظر  در  را  آن  برازش  و  مدل  پیچیدگی  که  است  مدل  ارزیابی 

می‌گیرد. مقدار کمتر به معنای مدل بهتر است. به طور کلی 

مدل  بهترین  تا  شود  مقایسه  دیگر  مدل های  با  باید   AICc

انتخاب شود.

پارامترهای موثر در مدل است.  تعداد موثر نشاندهنده تعداد 

این مقدار باید به گونه ای باشد که مدل به اندازه کافی پیچیده 

باشد تا داده ها را توضیح دهد، اما نه آنقدر پیچیده که بیش از 

حد برازش شود )Overfitting(. سیگما نشاندهنده انحراف 

معیار خطاهای مدل است. مقدار کمتر به معنای مدل دقیق تر 

است. مقدار قابل قبول سیگما بستگی به مقیاس داده ها و دقت 

مورد انتظار دارد.

R2 نشاندهنده میزان توضیح داده شده توسط مدل است. مقدار 

بالاتر به معنای مدل بهتر است. مقدار R2 بین 0 و 1 است و 

مقدار بالاتر از 0/7 معمولاًً به عنوان خوب در نظر گرفته می شود. 

R2 تعدیل شده مشابه R2 است، اما برای تعداد متغیرهای مدل 

تعدیل شده است. مقدار بالاتر به معنای مدل بهتر است. مقدار 

R2 تعدیل شده نیز باید بالاتر از 0/7 باشد تا مدل به عنوان خوب 

در نظر گرفته شود.

به طور کلی، نتایج نشان میدهند که مدل GWR رابطه بین 

LU با TDS و SAR را به خوبی توضیح میدهد. مقدار بالای 

است.  مدل  خوب  برازش  نشاندهنده  تعدیل‌شده   R2 و   R2

همچنین، مقدار پایین AICc و سیگما نشاندهنده دقت بالای 

مدل است. 

نقشه های توزیع خطای باقیمانده استاندارد

 LU برای GWR نقشه توزیع خطای باقیمانده استاندارد مدل

و SAR در شکل 6 ارائه شده است.

SAR و LU برای GWR شکل 6- نقشه توزیع خطای باقیمانده استاندارد
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باقیمانده ها  تا  می کند  کمک  استاندارد  باقیمانده  خطای  نقشه 

به صورت مقیاس بندی شده مورد بررسی قرار گیرد. این مقادیر 

می توانند مثبت یا منفی باشند و هر کدام نشاند‌هنده اطلاعات 

مقدار  که  است  این  نشاند‌هنده  منفی  اعداد  هستند؛  خاصی 

است.  توسط مدل  از مقدار پیش بینی‌ شده  مشاهده شده کمتر 

به عبارت دیگر، مدل مقدار بیشتری را نسبت به مقدار واقعی 

پیش بینی کرده است. اعداد مثبت نشاند‌هنده این است که مقدار 

مشاهده  شده بیشتر از مقدار پیش‌بینی‌ شده توسط مدل است. 

واقعی  مقدار  به  نسبت  را  مقدار کمتری  مدل  دیگر،  عبارت  به 

با توجه به نتایج ارائه شده در نقشه اکثر پهنه ها توزیع خطای 

باقیمانده استاندارد به شکل یکنواخت و در حد قابل قبول با 

خطای کم طبقه بندی شده است )طبقه 0/5- تا 0/5(. فقط 

در قسمت شرق دشت یک لکه در محدوده تالاب اله آباد در 

می�تواند  که  دارد  وجود  بالاتر  مقادیر  دارای  رودشور  حوضه 

پیش بینی کرده است.

با توجه به نتایج ارائه شده در نقشه اکثر پهنه ها توزیع خطای 

با  قبول  قابل  در حد  و  یکنواخت  به شکل  استاندارد  باقیمانده 

خطای کم طبقه بندی شده است. فقط در قسمت مرکزی دشت 

یک نوار در محدوده رودخانه خررود تا تالاب اله آباد در حوضه 

از  ناشی  می تواند  که  دارد  وجود  بالاتر  مقادیر  دارای  رودشور 

جریانات شور این محدوده باشد. 

و   LU برای   GWR استاندارد  باقیمانده  خطای  توزیع  نقشه 

TDS در شکل 7 ارائه شده است.

ناشی از رسوبات نمک انباشته شده در گذشته باشد.

بحث
بر   LU الگوی  قابل توجه  تاثیر  نشاند‌هنده  پژوهش  این 

پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی در دشت قزوین است. نتایج 

TDS و LU برای GWR شکل 7- نقشه توزیع خطای باقیمانده استاندارد
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منجر  فعالیت های کشاورزی  که  است  این  بیانگر  مطالعه  این 

به افزایش مقادیر TDS و SAR شده و این موضوع می‌تواند 

به مرور زمان منابع آب را برای مصارف مختلف محدود کند. 

این یافته‌ها اهمیت مدیریت هوشمندانه LU را برای حفاظت 

بررسی  با  به خصوص  برجسته می کنند.  منابع آب  از کیفیت 

سابقه تاریخی الگوی کاربری های کشاورزی، صنعت و شهری 

کیفیت  تغییرات  و  کاربری ها  تغییرات   ،)25( دشت  این  در 

کیفیت  تغییرات  است.  مشاهده  قابل  زیرزمینی  آب  منابع 

منابع آب زیرزمینی در نتیجه توسعه ناپایدار کاربری ها و وارد 

به   )Carry Capacity( برد  ظرفیت  از  بیش  فشار  شدن 

ثانویه  تغییرات  برای  عاملی  بعنوان  خود  می‌تواند  منابع،  این 

بخصوص  موضوع  این  کند.  عمل  نظر  مورد  محدوده  در   LU

در نواحی جنوبی و مرکزی دشت قابل مشاهده است. در این 

دهه های گذشته کشاورزی  در  با حفر چاه های جدید  نواحی 

شدن  محدود  با  سپس  است،  داشته  توجه‌ای  قابل  توسعه 

گونه های  سمت  به  کشت  الگوی  آب،  منابع  کیفی  شرایط 

سازگار با شوری مانند پسته سوق پیدا کرده است. 

آب  قزوین،  دشت  مانند  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در 

این  نتایج  دارد.  آبی  منابع  تامین  در  حیاتی  نقش  زیرزمینی 

صورت  به  می‌تواند   LU تغییرات  که  مید‌هد  نشان  پژوهش 

بگذارد.  تاثیر  زیرزمینی  آب  کیفیت  بر  غیرمستقیم  و  مستقیم 

است.  شده  گزارش  نیز  مشابه  مطالعات  در  موضوع  این 

Elbeih و همکاران، 2018 در پژوهشی با استفاده از تصاویر 

اطلاعات جغرافیایی  تحلیل های سامانه  و  لندست  ای  ماهواره 

کاربری- شاخص های  تاثیر  مصر  سوهانگ  استان  در   )GIS(

پوشش اراضی را کیفیت منابع آب زیرزمینی مورد بررسی قرار 

دادند. بر اساس نتایج کیفیت منابع آب زیرزمینی همبستگی 

مسکونی  و  کشاورزی  پوشش  تحت  اراضی  با  توجه‌ای  قابل 

منابع  آلودگی  عامل  کاربری ها  این  پژوهش  این  در  و  داشت 

آب زیرزمینی تشخیص داده شد )Lqbal  .)26 و همکاران، 

2023 در پژوهشی رابطه کاربری و پوشش اراضی با کیفیت 

تصاویر  از  استفاده  با  پاکستان  کویته  شهر  در  را  آب  منابع 

مورد  آب  منابع  کیفیت  و شاخص های   2 سنتینل  ماهواره‌ای 

پهنه های  شده  گزارش  نتایج  اساس  بر  دادند.  قرار  بررسی 

این  زیرزمینی در  منابع آب  بر کیفیت  تاثیر منفی  کشاورزی 

ناحیه داشته است )27(. این مقایسه ها نشان مید‌هد که تاثیر 

LU بر کیفیت منابع آب زیرزمینی یک مسئله جهانی است و 

نیاز به رویکردهای مدیریتی جامع برای حفاظت از این منابع 

حیاتی احساس می شود. بررسی های بین‌المللی نشان مید‌هد 

می تواند  غیرمستقیم  و  مستقیم  طور  به   LU تغییرات  که 

زمان  مرور  به  و  دهد  قرار  تاثیر  تحت  را  آب  منابع  کیفیت 

باعث افزایش آلودگی شود. بنابراین، نیاز به تدوین سیاست ها 

منفی  تاثیرات  کاهش  برای  مناسب  مدیریتی  راهکارهای  و 

تغییرات LU بر کیفیت آب زیرزمینی در دشت قزوین و سایر 

مناطق مشابه وجود دارد.

نتیجه گیری
که  داد  نشان   GWR از  استفاده  با  شده  انجام  تحلیل های 

رابطه معناداری بین LU و پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی 

مقدار   LU و  SAR پارامتر  بین  رابطه  برای   R² دارد.  وجود 

این  بود.  و LU مقدار 0/81   TDS بین رابطه  برای  و   0/74

بر کیفیت منابع آب   LU قابل توجه  تأثیر  نتایج نشاند‌هنده 

به  منجر  کشاورزی  مناطق  افزایش  به ‌ویژه،  است.  زیرزمینی 

شده  زیرزمینی  آب های  در   TDS و   SAR مقادیر  افزایش 

است.

استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و تکنیک های GIS مانند روش 

حداکثر احتمال وIDW، ابزارهای قدرتمندی را برای تحلیل 

و مدل سازی توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی، 

عوامل تاثیرگذار و تحلیل های مختلف فراهم می کند. 

اخلاقی ملاحظات 
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.
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تشکر و قدردانی
مدلسازی  و  "ارزیابی  عنوان  با  پایان  نامه  حاصل  مقاله  این   

هیدروشیمیایی  ویژگی های  بر  انسانی  و  طبیعی  عوامل  تاثیر 

منابع آب دشت قزوین"، در مقطع دکترا در سال 1403 با کد 

1793118 است که با حمایت دانشگاه ملایر اجرا شده است. 

نـویـسنـدگان از شرکـت آب منـطـقه‌ای قـزویـن جـهـت در

اخـتیــار قـــرار دادن داده هـــای لازم تـقـــدیـر و تـشــکر

می نمایند. 
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Background and Objective: The Qazvin Plain, one of the key agricultural regions in Iran, 
faces significant challenges affecting the quality of its water resources. These challenges 
include changes in land use (LU) and the expansion of activities such as agriculture and 
industry. Assessing, modeling, and predicting total dissolved solids (TDS) and the sodium 
absorption ratio (SAR) in groundwater—two critical parameters influencing water resource 
usability—can play a pivotal role in managing water quality in the region.
Materials and Methods: This study aimed to investigate and model the relationship 
between LU and water quality parameters. TDS and SAR values were first mapped using the 
inverse distance weighting (IDW) interpolation method. Land use in the Qazvin Plain was 
then classified using Landsat 8 satellite imagery and the supervised maximum likelihood 
classification method. Finally, geographic weighted regression (GWR) was employed 
to model and examine the spatial relationship between the LU distribution patterns in the 
Qazvin Plain and the groundwater quality parameters.
Results: The coefficient of determination (R²) for the relationship between SAR and LU was 
0.74, while for TDS and LU, it was 0.81. These findings highlight a significant influence of 
LU changes on groundwater quality parameters in the study area.
Conclusion: The results demonstrate a strong correlation between LU and groundwater 
quality parameters. Moreover, the application of GWR proved effective in capturing spatial 
variations and providing accurate tools for analyzing these relationships. This approach can 
be instrumental in the sustainable management of water resources in the Qazvin Plain.
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