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ها بر ارزيابی کيفيت آب در  قطعيت دادهعدم  بررسی تأثير

با استفاده از يک رويکرد نوين مبتنی بر آمار   هاآبخوان

 چندمتغيره 

 

 2 فرشاد جهانگيری و 1*  یالاسلام خ يش سيد رضی 

 

 چکيده 
  دهدی( ارائه مWQIآب )  تی فیشاخص ک  یابیارز  یبرا   ن ینو  یکردیپژوهش رو  نای

  نتایج   نانیاطم  تی ، قابلی کیفیت آبهادادهموجود در    تیقطعکه با درنظر گرفتن عدم
م بهبود  پبخشدیرا  چارچوب  ک  ، ی شنهادی.  شاخص  عنوان  از    تی فیتحت  آگاه  آب 

آگاه    یمؤلفه اساس  لیتحلهای پیشرفته آماری نظیر  روش  (، ازUWQI)  تی قطععدم
  WQIدر محاسبات    تی قطععدم  میادغام مستق  یبرا   و مدل گاوسی  تی قطععدم  زا 

  ت یفیک   یدیهشت پارامتر کلمربوط به    ی هابر داده  رویکرد پیشنهادی.  کندیاستفاده م 
از     ز یو رشکان در حوضه آبر  ه، یاروم  ز، یکهر  یهاچاه در سه آبخوان دشت  ۷۶آب 

به    تواندیم  تی قطعگرفتن عدم  دهینشان داد که ناد  ج یاعمال شد. نتا  هیاروم   اچهیدر
  هارشاخصیدهی زوزن  ، ی مؤلفه اساس  ل یتحل  یهایدر خروج   یقابل توجه  رات یی تغ

  راتییتغ  ت، یقطعبا لحاظ کردن عدمعلاوه بر این،  آب منجر شود.    تی فیک  یبندو دسته
ها که در  چاه  یبرخ  . برای مثال، آب مشاهده شد  تیفیک   یبنددر طبقه  یقابل توجه

عدم  یویسنار کیفیت آب یعال   ت یدر وضع  تیقطعبدون  لحاظ  به    از  داشتند،  قرار 
( منتقل شدند.  شافزای  درصد  19( و متوسط )با  شافزای  درصد  ۳خوب )با    یهادسته

و   هاداده  تیقطععدم  از  یعمدتاً ناش  راتییتغ  نبر اساس نتایج تحلیل حساسیت، ای
   ⁻pH ،HCO₃  یکه پارامترها  ی، به طوراست   هارشاخصیدر وزن ز  راتییتغ  بدنبال آن 

  ، ۳۳/ 9  راتیی تغ  بیرا با ضرا   در وزن  تیحساس  قطعیت وبیشترین میزان عدم ⁻SO₄² و
ابزار پیشنهادی چارچوببنابراین،    .دادند  نشان  درصدی  19/ 2  و  ۳/19 ارائه    ی با 

  یدر طراح   یمنابع آب  ران یبه مد  تواندیم   ، یریگ میتصم  ی تر برا اعتمادتر و آگاهانهقابل 
آلودگ  یهایاستراتژ ر   یکنترل  و  بهداش  یطیمحستیز  یهاسکیکمک کند    ی تو 
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Abstract 

This study presents a novel framework for assessing the Water 
Quality Index (WQI) by integrating data uncertainty into the 
calculations to enhance the reliability of water quality evaluations. 
The proposed framework, termed the Uncertainty-Informed Water 
Quality Index (UWQI), leverages advanced multivariate statistical 
techniques, including uncertainty-aware principal component 
analysis (UPCA) and Gaussian model, to account for uncertainty 
in WQI computations. Unlike traditional methods that treat data as 
fixed values, UPCA incorporates probability distributions over the 
data domain, enabling a more robust analysis. The UWQI 
framework was applied to data collected for eight key water 
quality parameters from 76 wells across three aquifers—Kahriz, 
Urmia, and Rashkan—within the Urmia Basin. Results revealed 
that ignoring data uncertainty significantly affected PCA outputs, 
sub-index weights, and overall water quality classifications. When 
uncertainty was incorporated, substantial shifts in quality 
categories were observed: wells initially classified as having 
excellent water quality were reassigned to good (3% increase) and 
medium (19% increase) quality categories. These shifts were 
primarily driven by data uncertainty influencing sub-index 
weights, with parameters such as pH, HCO₃⁻, and SO₄²⁻ exhibiting 
the highest levels of uncertainty and sensitivity, as indicated by 
coefficients of variation of 33.9%, 19.3%, and 19.2%, 
respectively. This study underscores the critical importance of 
integrating data uncertainty into WQI assessments. The proposed 
UWQI framework provides water resource managers with a more 
reliable and informed decision-making tool, supporting effective 
pollution control strategies and reducing environmental and public 
health risks associated with inaccurate water quality evaluations. 
 
 

Keywords: Water Quality, Aquifer, Data Uncertainty, 

Principal Component Analysis, Sensitivity Analysis. 

Received: January 29, 2025 
Accepted: March 1, 2025 

 

 
 ، ایران. تهران  صنعتی شریف، دانشگاه ،ستیزطیمحاستادیار گروه مهندسی آب و   -1

  آموخته مقطع کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه صنعتی شریف، تهران،دانش  -2

 .ران یا

 نویسنده مسئول -*

 ت. پذیر اسامکان  1404 پاییز قاله تا پایان در مورد این م  (Discussion)بحث و مناظره 
 
 

1- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Sharif 
University of Technology, Tehran, Iran. Email: 

razi.sheikholeslami@sharif.edu 

2- M.Sc. Graduated, Department of Civil Engineering, Sharif 
University of Technology, Tehran, Iran. 
 

 *- Corresponding Author 
 
Doi: 10.22034/iwrr.2025.503052.2826 

 

 تحقيقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  

Research 

 

 1۴0۴  تابستان، 2سال بيست و يکم، شماره 
Volume 21, No.2, Summer 2025 (IR-WRR) 

20-1 



 1۴0۴، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 
Volume 21, No. 2, Summer 2025 (IR-WRR) 

2 

 

 مقدمه  -1

،  در سراسر جهان  نیریمنابع آب ش  نیتراز مهم  یکی ینیرزمیآب ز
 نیبا ا  .شودیمحسوب م  بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک،

افزا  یدهنده روندها نشاناز آبخوان   یار یدر بس  یآلودگ  شیحال، 
. رشد  (Shiri et al., 2021)  آب است  تیفیکننده در کاهش کنگران 

شهرنش،  تیجمع  عیسر جمله نیگسترش  از  اقلیمی  تغییرات  و  ی 
  را یز  اند؛کرده  دیرا تشد  پدیده زیست محیطی  نیا  عواملی هستند که

  منابع از    هیروی ب  یبردارداده و بهره  ش یرا افزا  نیریآب ش  یتقاضا برا
نه تنها    هیرویب  یبرداربهرهاین  .  ندارا به دنبال داشته  ینیرزمیآب ز

بدلیل    بلکه  شود،یم  ینیرزمیدر سطح آب ز   دیموجب نوسانات شد
آلاینده در    یتوجه قابل  راتییتغ  هانفوذ    جاد یا  هاآبخوان   کیفیترا 

میان،   .(Safi et al., 2018)  کندیم این  اطراف  آبخوان در  های 
های جدی در زمینه کاهش کیفیت و آلودگی  دریاچه ارومیه با چالش 

ویژه در مناطق  منابع آب زیرزمینی مواجه هستند. این مشکلات به 
تشدید شده است   ساحلی و نزدیکی دریاچه ارومیه با نفوذ آب شور

رایج  از  یکی  عنوان  به  شکلکه  زیرزمینی  ترین  آب  آلودگی  های 
  تواند ی م  یطیشرا  نیچن(.  Nourani et al., 2025)  شودشناخته می

 ینیرزمیآب ز  و کمیت  تیفیبر ک   جبرانی  رقابلیو غ  یجد  راتیتأث
 تیریمرتبط با مد  یهاو درک چالش  ییرو، شناسا  نیداشته باشد. از ا

آ  داریپا میان،   است.  یضروری  نیرزمیزبمنابع  این  از    در  جلوگیری 
غ  مدتیطولان  یامدها یپ آلودگ  ابلرقیو  ز  یجبران   ینیرزمیآب 

و قابل اعتماد    قیدق  یتیریمد  ی محاسباتی وکردهایمستلزم اتخاذ رو
   .(Shirzad et al., 2018) است   یاتیمنابع ح نیحفاظت از ا یبرا

آب  های  سیاست  منابع  کیفی  وضعیت  مدیریت  ارزیابی  بر  عمدتاً 
روش  از  استفاده  با  آب  زیستی  و  شیمیایی  عددی  فیزیکی،  های 

ابزارها برای ارزیابی  این  . یکی از مؤثرترین و پرکاربردترین  متمرکزند
برای    است که (1WQI)  و توصیف کیفیت آب، شاخص کیفیت آب

بار سال  هورتون    توسط  اولین  ش  19۶5در   ,Horton)  دمعرفی 

مقادیر پارامترهای    ،به عنوان یک معیار جامع . این شاخص (1965
می  ادغام  واحد  عددی  امتیاز  یک  در  را  آب  کیفیت  . کندمختلف 

متعددیشاخص پیشیندر  نیز    دیگری  های  پیشنهاد    تحقیقات 
تفاوت اصلی میان این   که  (Manna and Biswas, 2023)  اندشده

 دهی وسازی، وزن پارامترها، زیرشاخصانتخاب    ها در روششاخص
. برای  (Uddin et al., 2021)  ادغام پارامترهای کیفیت آب است

دلفی بمنظور    2و همکاران با استفاده از روش نظری  شیرزادمثال،  
جهت ادغام   پارامتر کیفی و روش تابع میانگین هندسی  9  دهیوزن

کارون    آب  کیفیت   ها،زیرشاخص آبی  رودخانه  سال  در    1۳92را 
نمودند  مطالعه.  (Shirzad et al., 2018)  بررسی  دیگر،  در  ای 

شیمیایی را طی چهار فصل  -پارامتر فیزیکی  11متحدین و همکاران  

منابع   تیفیمتداول ک  یپارامترهاگیری و با بکارگیری شاخص  اندازه
3)  یآب سطح

SCIRWQIکیفیت آب رودخانه   ،ش سطح پاسخ( و رو
  . (Mottahedin and Abdoos, 2021)  رود را ارزیابی کردندحبله

شکوهی و همکاران نیز طی تحلیل حساسیت و مقایسه دو شاخص 

SCIRWQI    4وNSFWQI   5در رودخانه پسیخان، پارامترBOD    را
 Shokoohi)ترین پارامتر در هر دو شاخص گزارش کردند حساس

and Modaberi, 2019)  .ک  ن،یهمچن شاخص    آب   تیفیکاربرد 
  اطراف   در  ژهیوبه   ها،آبخوان   تیفیک  شیدر پا (6GWQI) ینیرزمیز

 Pashaeifar  .است  شده  دییتأ   مختلف  مطالعات  در  ه،یاروم  اچهیدر

et al. (2021)   شیر های آذرشهر و عجب کیفیت آب زیرزمینی دشت
زمانی -های مکانیبا استفاده از تحلیل  و  2019تا    2014را در بازه  
. نتایج نشان داد که سختی کل آب در هر  ارزیابی کردندو آماری،  

  دهی نظری با وزن   شاخص کیفیت   است ودو دشت بالاتر از حد مجاز  
طوری که بیانگر افت کیفیت آب زیرزمینی در این بازه زمانی بود، به 

سال   و  نمونه درصد    ۸4،  2019در  آذرشهر  دشت  درصد    ۶۷های 

بندی  طبقه   "خوب تا ضعیف"  در وضیعت شیر  های دشت عجب نمونه 
مشابه، نقشه    یکردیبا اتخاذ رو  زین  Rahimi et al. (2023).  شدند
 یرا بر اساس پارامترها  هیدشت اروم  ینیرزمیآب ز  تیفیک  یبندپهنه
جذب  ،ی کیالکتر  تیهدا سد7SAR)  می سد  ینسبت  کربنات  و   می( 
ته 8RCS)  ماندهیباق نتا  هی(  که   نیا  جی کردند.  داد  نشان  پژوهش 
  ت یفیدشت، از نظر ک  یو شرق  یشمال  یهادرصد از بخش   22/1۶

برا کشاورز  یآب،  ن  یمصارف  مطالعهیست.  مناسب    گر، ید  یادر 
ز  ی شور  ی مکان  راتییتغ در    ی نیرزمیآب  واقع  ملکان،  آبخوان  در 

  ی بررس  SIGWQI  نیبا استفاده از شاخص نو  ه،یاروم  اچهیحوضه در
و   TDS  ،-Cl  ،+Naسازی پارامترهای  با یکپارچه شاخص    نیشد. ا

2+Ca  ن یمربع از ا  لومتریک  4/۶2و    25/4،  ۷5/1  دودنشان داد که ح  
قرار دارند    یشور  ریو متوسط تحت تأث  ادیشدت، زبه   بیترتآبخوان به 

ب  Azizi et) مشاهده شد  یغربدر منطقه شمال  بیآس  نیشتریو 

al., 2019 .) 
رویکرد  این،  بر  روش علاوه  بکارگیری  همچون  نظری  های  های 

آنتروپی  9عینی روش  جمله  مؤلفه   و   10از  اساسیتحلیل   های 

(11PCA  آب کیفیت  شاخص  توسعه  و  ارزیابی  مطالعات  در  نیز   )
است   زیرزمینی مشهود  و    . (Subba Rao et al., 2020)سطحی 

پارامتر    ۷از    یمکان  نمونه   ۳۳  با،  Soltani et al. (2023)مثال،    یبرا
ی آنتروپ  ینیع  دهیوزن  یریو بکارگ   1۳9۸سال    وریدر شهر  یفیک

وزن  نظریو  سلسله)  12AHP  دهی   یهاروشدر  (  مراتبیتحلیل 
از    اره یمع  چند  یریگمیتصم بررس  ،TOPSISو    WQIاعم    ی به 

  از   حاصل  جینتا  .در دشت بستان آباد پرداختند  ینیرزمیآب ز  تیفیک
مهمتر  pH  ی آنتروپ  روش بعنوان  اهم  Clو    نیرا   نیتر  تیرا کم 

 نیترعنوان مهمبه  فلوراید،  AHP  در روش  که یدر حال  پارامتر شناخت
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  دهنده نشان   که   شدند،   نییتع  پارامتر  نیترتیاهمعنوان کمبه   pH  و
   .است ین یع و ینظر یهاروش  انیم اختلاف
سال آماری  در  ابزارهای  از  استفاده  اخیر،  توسعه  در  پیشرفته  های 
 Mahanty et)  توجهی داشته استکیفیت آب رشد قابل   شاخص

al., 2023)  نقش عینی،  ماهیت  دلیل  به  ابزارها  این  در   بسزایی. 
عدم روشقطعیتکاهش  از  ناشی  نظریهای  می های  کنند. ایفا 

و تحلیل    متخصصاندهی بر اساس نظر  های نظری، مانند وزن روش
قضاوتسلسله تأثیر  تحت  اغلب  قرار مراتبی،  ذهنی  و  فردی  های 

  Seifi et al. (2020).  (Tripathi and Singal, 2019)  گیرندمی
  ل یتحل  یبرا  یموجود در منابع، چارچوب  ینظر  یهاوزن  یبا گردآور

بررس   یآمار  یهاعیتوز توسعه    WQI  یهاوزن   تیقطععدم   یو 
ا شب  نیدادند.  با  عدم  یسازهیچارچوب  دامنه  کارلو،   ت یقطعمونت 

را تحت   ییهایابیکرده و ارز  ی سازیرا کم  ینظر  دهیوزن از    یناش
انجام داد.   16ICMRو  13BIS ،14WHO ،15ISIRIچهار استاندارد 

تفاوت  نیا  جینتا که  داد  نشان   انیم  یتوجه قابل  یهامطالعه 
ک  یهاوزن در    تیفیشاخص  بر   مطالعاتآب  که  دارد  وجود 
آب  یینها  یبندطبقه  همچنگذاردیم  ریتأث  یمنابع  م  ،نی.   ان یدر 

سنار   و   داده  نشان  را  تیقطععدم  نیکمتر   BISیویاستانداردها، 
ب  تیقطععدم تابستان  استاندارد    شتریدر   ISIRI از زمستان است. 

تخم که  WQI یبندطبقه   از  یقیدق  نینتوانست  دهد  ارائه 
 مختلف  یهاوزن   از  استفاده  از  یناش  تیقطععدم  شیدهنده افزانشان

عدم  ن،یا  بر  علاوه.  است  آب  یفیک  ی پارامترها  تیقطعبازه 
استانداردمحاسبه اساس  بر  ساگسترده ICMR شده  از    ر یتر 

  ی کیعنوان  به   یاساس  یهامؤلفه   لیتحلدر مقابل،  .  بود  استانداردها
پرکاربردتر در  به   ،یآمار   ی هاروش  نیاز  گسترده   مطالعات طور 

 Saberinasr et)آب مورد استفاده قرار گرفته است    تیفیک  یابیارز

al., 2024)  مراحل  در  ییبسزا  نقش  ر،یاخ  یهاسال  درکه    یبه طور 
 تعداد  یسازنه یبه   جمله  از  آب   تیفیک  شاخص   توسعه  مختلف

 Dash)  یسازرشاخص یز  ،(Pak et al., 2021)  یفیک  یپارامترها

and Kalamdhad, 2021)   زوزن   و -Unda)  هارشاخصیدهی 

Calvo et al., 2020)  .روش علاوه بر    نیا  در واقع،  داشته است
و انتخاب    ییامکان شناسا  ،یذهن   یهابه قضاوت   یکاهش وابستگ

ک  یپارامترها بر  همچن  تیفیمؤثر  و   یهاوزن   نییتع  نیآب 
  . کندی آب را فراهم م تیفیک  یهادر توسعه شاخص  هارشاخصیز

شاخص    نظر از رویکرد انتخابی در محاسباتصرف باید توجه داشت  
 دخالتقطعیت در این فرآیند  توجهی از عدم ، مقدار قابل کیفیت آب

عدم  این  جمله    تواندمی   قطعیتدارد.  از  مختلفی  منابع    نظر از 
فرآیند ،  های میدانیو انتقال داده  گیری، خطاهای اندازهانکارشناس

 Rode and)  گیردبنشأت    تغییرات طبیعی  ها وپردازش دادهپیش

Suhr, 2007; Juwana et al., 2016  باید خاطر نشان ساخت .)

تأکید   اخیر  علیرغم  عدمبه  مطالعات  گسترده  در  ماهیت  قطعیت 
  ۸4، حدود  (Sheikholeslami et al., 2024)های کیفیت آب  داده

بااز  درصد   مرتبط  فاقد    تحقیقات  آب  کیفیت  ارزیابی 
هستندعدمتحلیل فقدان  .  (Nunoo et al., 2020)  قطعیت  این 
عدمکمّی ارزیابی قطعیت می سازی  به  منجر  از  تواند  مغرضانه  های 

تخصیص نادرست منابع برای اقدامات کنترل ،  وضعیت کیفیت آب
تصمیم یا  آب  ناکارآمد های  گیریآلودگی  مدیریت  این    در  شود. 
غیرقابل جبران را   یکیاکولوژ-یاجتماع  هایبیآسعوامل در نهایت  

 . (Puy et al., 2022) بدنبال خواهد داشت 
 قطعیت در توسعهساز عدمسازی ابزارهای کمّیدر نتیجه، یکپارچه 

آب کیفیت  اطمینان   شاخص  قابلیت  و  اعتبار  افزایش  برای 
استارزیابی ضروری  آب  کیفیت  اخیر    .های  دهه  چند  در  اگرچه 

استفاده   با  تکنیک محققان  فازیاز   ,.Che Osmi et al)  های 

شبیه (2016 مونت ،   Jahangiri and)  کارلوسازی 

Sheikholeslami, 2022 )  الگوریتم ماشین و  یادگیری    های 
(Uddin et al., 2023) قطعیت ساختاری را در مراحل مختلف  ، عدم

  به با این حال، تاکنون  اند،  ارزیابی کرده  توسعه شاخص کیفیت آب
 های کیفیت آبدر توسعه شاخص ها  قطعیت دادهصریح عدم  ادغام

نشده رو،  است.  پرداخته  این  رویکرداز  حاضر،  پژوهش  نوینی    در 
شده   ارائه  چالش  این  بر  غلبه  که  جهت  ی  هاتیقطععدم است 

داده  محتمل ارزیابی شاخص کیفیت    درمستقیما  را    یفیک  یهادر 

 در رویکرد پیشنهادی: . ردیگینظر مدر
شاخص جديدی تحت عنوان شاخص کيفيت آب   -1

عدم  از  با  شودمی معرفی    1۷قطعيتآگاه  شاخص  این   .

از  بهره ریاضی  گیری  نوین  روش  توسط یک    پیشنهادی 
Gortler et al. (2020)عدم اثرات  داده،  در  های قطعیت 

وزن  بر  را  آب  زیرشاخصکیفیت  به  کمیدهی  سازی ها 
پیشین کهمی رویکردهای  برخلاف  قالب    کند.  شاخص در 

می  گزارش  عدد  مقادیر  شاخص  در  ، شودیک   پیشنهادی، 
شوند تا بواسطه آن بتوان  از اعداد ارائه می  ایصورت بازهبه 
به  نتایج قابل اعتماد    ز ینامطمئن ن  یهادر حضور داده  یحت

 شود؛ ارائه  مدیران

شده در    ارائهجدید  های حساسیت  گیری از شاخص با بهره -2
این پژوهش، به سؤالات کلیدی نظیر موارد زیر پرداخته شده  

مؤلفهشودمی کدام  به   :  نسبت  بیشتری  حساسیت    اساسی 
از مختلف  دادهعدم  مراتب  داردقطعیت  کدام   ؟ها  وزن 

و    ؟پذیردمی  هاقطعیتپارامترها بیشترین تأثیر را از این عدم
های ورودی قطعیت دادهها در برابر تغییرات و عدم کدام چاه

قطعیت همچنین، میزان و سطح عدم  هستند؟پذیرتر  آسیب
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موارد کمی این  از  ارائه  در هر یک  به  تا  است  سازی شده 
در مدیریت   بهینه  هایاتخاذ استراتژیتر و  های دقیقتحلیل
 . کمک شود ب سطحی و زیرزمینیمنابع آ

 

  منطقه مورد مطالعه -2

مطالعه مورد  پیشنهادی    منطقه  رویکرد  بکارگیری   شاملجهت 
کهر  هایآبخوان  دشت  که    هی اروم  ز،یسه  است  رشکان  نواحی  و 

را    ران یدر شمال غرب ا  هیاروم  اچهیدر  شمال غربی تا جنوب غربی
  ی بردارچاه بعنوان نقاط نمونه   ۷۶  پژوهش،  نیا  در.  دهندپوشش می 
شکل    . درشد  یآور ها جمعآبخوان   تیفیک  یابیارز  جهتها  از آبخوان 

a-1  نمونه   نقاط  یمکان  عیتوزبهمراه    هاآبخوان  ییا یجغراف  تیوقعم 
پرداخته  نقاط نیا نشیگز یارهایمعبه  1-۳در بخش  و داده نشان
   . است شده

 

 
Fig. 1- Maps of the study area showing: (a) location of the aquifers and sample points, (b) geological map, 

and (c) land cover 
 شناسیين نقشه زم (b) ی،ها و نقاط نمونه بردارآبخوان  يايیجغراف  يتموقع ( a) شامل: منطقه مورد مطالعه،  یهانقشه  -1 شکل

   ينپوشش زم  (c)و   منطقه
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  لومتر یک  10۸۷حدود    این ناحیه از حوضه آبریز ارومیه  یمساحت کل
لومتر مربع( و دشت  یک  141)  زیدشت کهر  به طوری که   مربع است

آبرفت  لومتریک  91۸)  هیاروم از  و    یبادبزن  یهامربع( عمدتاً  مرتفع 
تراس اروم  یاند، در حالشده   لیتشک  یادره  ی رسوبات    ه یکه دشت 
. در مقابل، دشت  است   زین  اچهیدر  یبا رسوبات نمک  یشامل مناطق

 یاو توده   میضخ  یفیر  یهاآهکمربع( از سنگ   لومتریک  2۸رشکان )
 .  (b-1شکل ) است  شده لیتشک

 یهای ژگیو و  یدهنده تنوع کاربرمنطقه نشان   نیدر ا  اراضیپوشش  
  ۳0یزراع  یو اراض    درصد  4۸ها  که مرتع   یاست، به طور  یعیطب

 میاقل  درها  دشت   ن ی. ا(c-1شکل  )  دهندمنطقه را تشکیل می درصد  
  ی به منابع آب  ی بر دسترس  یطور قابل توجه به   هستند که  خشکمهین

شور ز  یو  و  ،ینیرزمیآب  نزد  ژه یبه    ر یتأث  ه یاروم  اچهیدر  یکیدر 
به    ه یو اروم  زیکهر  یها. دشت(Jeihouni et al., 2018)  گذاردیم
  ی کشاورزصنعت  در    ینسبتاً مسطح، نقش مهممناطق    وجود  لیدل

حال در  دل  یدارند،  به  رشکان  دشت  و آهک  یشناسنیزم  لیکه    ی 
سه دشت    نی. اردیگی کشت مورد استفاده قرار م ی ناهموار کمتر برا

مهم آبر  یبخش  حوزه  تشک  هیاروم  اچهیدر  زیاز  و   دهندی م  لیرا 
در غرب و خود    یمناطق کوهستان  نیب  یانتقال  یاعنوان منطقه به 
 یو کاربر  یمیاقل  ،یشناسنی. تعامل عوامل زمکنندیعمل م  اچهیدر
  کیفی و   ،کمیمطالعات    یمهم برا  یارا به منطقه   ناحیه   نیا  ن،یزم
 ,.Nakhaei et al)  کرده است  ل یتبد  ینیرزمیمنابع آب ز  تیریمد

2015; Feizizadeh et al., 2022) . 
 

 روش تحقيق  -۳

 های کيفی دادهآوری جمع  -1-۳
برداری های میدانی اغلب مطالعات ارزیابی کیفیت آب در قالب داده

. در  شوندها انجام می ها بر این دادهسازیها و مدلو انجام تحلیل 
محدودیت مواقع،  همچنین  بیشتر  و  تجهیزاتی،  زمانی،  های 

دادهچالش به  دسترسی  نوع  های  این  زمانی  مقیاس  بروز،  های 
کنند. های فصلی و سالانه محدود می ها را به مقیاس بردارینمونه 
ارائه آمار    پورتال  از  هاخوان آب  تیفیک  یهادادهابتدا  مطالعه،    نیدر ا
ا  تیریمد  سازمان-  پایه  -(http://www.wrm.ir) رانیمنابع آب 
، (⁺Na) میشامل سد  شیمیایی- فیزیکی  تیفیهشت پارامتر ک  یبرا
کلس (⁺Mg²)  میزیمن سولفات(⁺Ca²) می،   ، (SO₄²⁻)کلر ، (⁻Cl) دی، 
محلول  pH،  (⁻HCO₃)  کربناتی ب جامدات  مجموع   (18TDS) و 

از   آب  تیفیک  فصلی  یهاداده شامل داده  گاهیپااین  .  داستخراج شدن
اولویت  .است  1۳9۷سال    تا  1۳۸0سال   مطالعه،  این  و  در  بندی 

ها، در ابتدا بر اساس در دسترس  ها جهت انجام تحلیل انتخاب چاه
)بعنوان بروزترین تاریخ( صورت    1۳9۷های کیفی در سال  بودن داده 

های در ادامه به بررسی داده  .حفظ شود  هال یتا انسجام در تحلگرفت  
چاهتاریخچه در  موجود  این  ای  در  زیرا  شد؛  پرداخته  منتخب  های 

عدم دادهقطعیتمطالعه،  این  اساس  بر  ورودی  برآورد  های  ها 
که    انتخاب شدند  پژوهش  نیا  جهت انجامچاه    ۷۶  ،شود. نهایتاًمی

چاه    10و    هیچاه در دشت اروم  55  ز،یچاه در دشت کهر  11شامل  
  .هستند از نوع عمیق و نیمه عمیق و قنات رشکان در دشت

  را   1۳9۷  سال  درمنتخب    یها متناظر با چاه   یفیک  ریمقاد  2  شکل
با   سهیدر مقا  یفیک  یغلظت پارامترها  هیاول  ی. بررس دهدیم  نشان

از آن است    ی( حاکWHO)  یسازمان بهداشت جهان  یاستانداردها
تمام به   یکه  )  جزپارامترها،  محلول  جامدات  در TDSمجموع   ،)

  نمونه،   نقاط  اکثر است که در  یدر حال نیمحدوده مجاز قرار دارند. ا
  ن، یعلاوه بر افراتر است.    (mg/l 500)  از حد استاندارد  TDSمقدار  
 میسد  غلظت  که  دهدی م  نشان  یفیک  یپارامترها  ریسا  یبررس

(+Na)می زی، من  (2+Mg) می، کلس   (2+Ca)دی، کلر  (-Cl)  وTDS   در
،  11  و   ۸،  ۶،  ۳  یبردارنمونه   نقاط  در  خصوصاً  ز،یآبخوان دشت کهر

از    ی ناش تواندی م  شیافزا  نیاست. ا  شتریبها  آبخوان   رینسبت به سا
  ی ونیتبادل    ریو تأث  ،یمنطقه، انحلال مواد معدن  یشناسنیزم  ساختار

تعادل   یخطا  به محاسبه  ادامهدر  .باشد  هیاروم  اچهیدر مجاورت در
و رشکان با استفاده از مجموع   هیاروم  ز،یدر سه آبخوان کهر  19یونی

حاصل    ریمقادشد.    پرداخته  (meq/L)  هاونیو آن  هاونیغلظت کات
 محدوده  در  هاآبخوان   یتمام  در  یونیتعادل    ینشان داد که خطا

  ی به طور  (Zhang et al., 2020)  دارد  قرار(  درصد  ±5)  قبول  قابل
  دشت   ،5/4  زیکهر  دشت  آبخوان  یخطا برا  نیا  نیانگیکه مقدار م

  دشت  آبخوان  در . شد نییتع درصد 2/۳ هیاروم دشت  و  ۸/۳رشکان 
نسبت    ⁺Ca²و  ⁺Na⁺  ،Mg²  یهاون یغلظت کات  بودن   شتریب  ز،یکهر

برخ غلظت  ب  ها،ون یآن  ی به  به  (⁻HCO₃)  کربناتی مانند  منجر   ،
  TDSبیشتر بودن غلظت    .استشده   ی ونیدر تعادل    شتریاختلال ب

آبخوان ممکن است    نیدر ا  هاونیو آن  هاون یکات  رمتناسبیمقدار غو  
و   ریاخ  یهایاز خشکسال  یناش  ینیرزمیز  یهابه کاهش سطح آب 

   مرتبط باشد. هیاروم اچهیآب شور از در بیشتر نفوذ
 

  ت يقطععدم  ادغام  یبرا  یشنهاديپ   کرديرو  -۳-2

 آب  تيفيک صشاخدر   و تحليل حساسيت هاداده
تب  نیا به    ت یقطععدم   قیتلف  یبرا  یشنهادیپ  چارچوب  نییبخش 

بر   یمبتن  یفیک  یهادر توسعه شاخص  تیحساس  لیها و تحلداده
ابتدا   کرد،یرو نیاختصاص دارد. در ا PCA ینیدهی با روش عوزن

 جیبر نتا  یمحتمل ورود  تیقطععدم  ریتأث  20UPCA  یریبا بکارگ
دهی وزن   ندیشود. سپس، فرآی م  یبررس  یاساس  یهامؤلفه  لیتحل

تحل  یفیک  یپارامترها درنظرگ  تیحساس  لیو  دامنه    ی ریبا 
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. ردیگی انجام م  نانیقابل اطم  جیمنظور ارائه نتاها بهآن  تیقطععدم
  ر یمقاد  ریو تفس  یبندبر طبقه   تیقطععدم   نیاثرات ا  ،یانیدر گام پا

ک مکان   تیفیشاخص  صورت  به  واقع،  شودی م  ی ابیارز  یآب  در   .
تأک  یشنهاد یپ  کردیرو ناپا  دیبا هدف  و   یورود  یها داده  یداریبر 

نحوه انتشار  یها، به بررس داده  راتییشاخص نسبت به تغ  تیحساس
 . پردازدیآب م تیفیک یابیارز ندیدر فرآ تیقطععدم

 

 
 

  
Fig. 2- Concentration of physicochemical parameters of selected wells for groundwater quality assessment in 

2018 

1۳۹7های منتخب جهت ارزيابی کيفيت آب زيرزمينی در سال شيميايی متناظر با چاه -پارامترهای فيزيکی  غلظت -2شکل   

 

مؤلفه وزن  -1-2-۳ تحليل  از  استفاده  با  های  دهی 

 هاقطعيت دادهاساسی آگاه از عدم 
آمار چند متغیره، با کاهش  یک ابزار    های اساسی بعنوانتحلیل مؤلفه 

داده ابعاد   پیچیدهمجموعه  را  های  مجموعه  اطلاعات  مهمترین   ،
دهد. بکارگیری این ابزار در  های اساسی ارائه میتحت عنوان مؤلفه 

است به طوری ارزیابی کیفیت آب اهدافی فراتر از کاهش ابعاد داشته 

از   بسیاری  در  بمنظور  که  آلودگیمطالعات  احتمالی  منابع   تعیین 
(Mitra et al., 2018)  ،ای کیفیت پارامتره  تأثیرگذارترین  انتخاب

زیرشاخص(Parween et al., 2022)آب    ,.Ma et al)  سازی، 

در فرآیند   (Abdelaziz et al., 2020)پارامترها    دهیوزن و    ( 2020
 است.  توسعه شاخص کیفیت آب بصورت مکرر بکار رفته  
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مؤلفه  تحلیل  نیز  مطالعه  این  وزن در  بمنظور  اساسی  به  های  دهی 
گرفت.  زیرشاخص قرار  استفاده  مورد  تحلیل یند  آفرها  انجام 

های از داده    شامل تشکیل یک ماتریس ورودیهای اساسی  مؤلفه
آن  پردازشپیش در  که  است،  و  سطرها  شده  مشاهدات  تعداد 

طبق   سپس  دهد.تعداد پارامترهای کیفیت آب را نشان می  هاستون 
برای تحلیل روابط بین متغیرها   (C)  ، ماتریس کوواریانس1رابطه  

 د:شومحاسبه می( X) ماتریس ورودیدر 

(1 ) 𝐂 = Cov(𝐗, 𝐗) = 𝔼[(𝐗 − 𝔼[𝐗])(𝐗 − 𝔼[𝐗])T] 

  ژه یو  ریو مقاد   ژهیو  یبردارها  انس،یکووار  سیپس از محاسبه ماتر
بر   ژهیو  یبردارها  در ادامه،  .شوندمحاسبه می   هژیو  هیتجز  قیاز طر

 سیماتر( به صورت نزولی مرتب و در  λمتناظر )   اساس مقادیر ویژه
(V  )های  بندی شده همان مؤلفه این بردارهای رتبه  .شوندیم  رهیذخ

  ، های خطی از متغیرهای اصلیترکیباساسی هستند که به صورت  
متغیرها   تمام  میان  در  را  واریانس  تعداد کنند.  میتوصیف  حداکثر 

مطالعهشده    انتخاب  اساسیهای  مؤلفه این  آستانه    در  اساس  بر 
لازم بذکر است،    .تعیین شدند  درصد  90توصیفی بزرگتر از    واریانس

های اساسی، طبق دو  در این مطالعه صلاحیت انجام تحلیل مؤلفه 
( بارتلت  و  0/0معیار   )21KMO  (51/0  شدند تأیید   )(Bartlett, 

1950; Kaiser, 1974 ).   

مؤلفه تحلیل  گسترده  بکارگیری  ارزیابی  علیرغم  در  اساسی  های 
های کیفیت با استفاده از ابزارهای مبتنی  کیفیت آب، توسعه شاخص 

داده   به می بر  قابل تواند  تحت طور  عدم توجهی  های  قطعیتتأثیر 
 ;Mahanty et al., 2023)  های ورودی قرار گیرد موجود در داده

Sheikholeslami and Hall, 2023) برای مطالعه،  این  در   .
ها های اساسی، وزن قطعیت بر مؤلفه سازی تأثیر این نوع عدم کمی

نوین ارائه شده توسط  و در نهایت مقادیر شاخص کیفیت، از رویکرد  
Gortler et al. (2020) مؤلفه تحلیل  عنوان  تحت  اساسی  ،  های 

قطعیت عدم استفاده شده است. در این روش،    20قطعیتآگاه از عدم 
های احتمالی در فضای داده برای محاسبه  توزیع به صورت  ها  داده

و   کوواریانس  مؤلفه انجامماتریس  اساسیتحلیل  لحاظ  های 
  در تحلیل   های ورودیداده  ،سنتی روش   به طوری که در  شوندمی

 شوند.  گرفته می نقاط در یک فضای چندبعدی در نظر   به صورت
ها در  قطعیت احتمالی دادهبه عبارت دیگر، قابلیت درنظرگیری عدم

روش   این  برتری  عامل  مهمترین  کوواریانس  ماتریس  محاسبه 
به   برای  نسخه نسبت  ماتریس  این  محاسبه  است.  سنتی  های 

)چند  توزیع k مجموعه احتمالاتی  Tمتغیره  = {t1, t2, … , t𝑘} )
   گیرد:ام می انج 2 رابطه طبق

(2 ) 𝐂𝐮 = Cov(𝐓, 𝐓)

= 𝔼̂[𝔼[𝐓]𝔼[𝐓]T] + s2. 𝔼̂[Cov(𝐓, 𝐓)] − μ𝐓μ𝐓
T 

 

مؤلفه  رابطه،  این  μ𝐓μ𝐓و    𝔼̂[𝔼[𝐓]𝔼[𝐓]T]  هایدر 
T   ترتیب به 

از   میانگین عبارتند  خارجی  ضرب  از  حاصل  اول  مرتبه   گشتاور 
توزیع توزیع هر  با  متناظر  حسابی  میانگین  خارجی  ضرب  و  ها 

مؤلفه این  با    هااحتمالاتی.  روابط    روشمشابه    4و    ۳سنتی طبق 
 شوند: محاسبه می 

(۳ ) 𝔼̂[𝔼[𝐓]𝔼[𝐓]T] =
1

𝑘
∑[𝔼[𝒕𝒊]𝔼[𝒕𝒊]

T]

𝑘

𝑖=1

 

(4 ) μ𝐓 =
1

k
∑ 𝔼[𝐭i]

k

i=1

 

 

.s2مؤلفه  𝔼̂[Cov(𝐓, 𝐓)]    میانگین کوواریانس  ، بیانگر  2در رابطه
قطعیت هر یک از بردارهای هاست که تأثیر عدمدر تک تک توزیع

محاسبه  در  را  داده  تصادفی  کلی  میکوواریانس  بازتاب  دهد. ها 
تفاوت مؤلفه  این  نسخه    اساسی   درواقع،  با  پیشنهادی  روش 

 شود: تعیین می  5ست و طبق رابطه سنتی

(5 ) 𝔼̂[Cov(T, T)] =
1

k
∑[Cov(ti, ti)]

k

i=1

 

داشت   توجه  عدمباید  از  آگاه  روش  به پیکربندی  مستلزم  قطعیت 
ست. در این مطالعه با اتکا بر  هاهای احتمالاتی بر دادهبرازش توزیع

پیشین  فرضیه مطالعات  در  موجود   Reimann and)های 

Filzmoser, 2000; Mitra et al., 2018)  با بکارگیری تاریخچه ،
توزیع    ۷۶(،  22GMهای کیفی متناظر با هر چاه و مدل گوسی )داده

( برای هر ایستگاه نمونه برداری برازش  ۶گاوسین چندمتغیره )رابطه  
متغیره در قطعیت چندهای نرمال بعنوان عدمشد. نهایتاً این توزیع

 ستفاده قرار گرفتند: مورد ا ۶رابطه 

(۶ ) 

f(Xk|xk1397
, ∑k) =

1

√(2π)n|∑k|
exp (−

(Xk−xk1397
)

T
∑k

−1(Xk−xk1397
)

2
),      

k = 1, … ,76  

فوق،   رابطه  xk1397در 
با   k∑  و   متناظر  پارامترهای  مجموعه 

  عبارتند   بیترت  بهو    دهندشده را تشکیل میهای نرمال برازش توزیع
سال    یبُعد  ۸  یفیک  یهاداده  برداراز    سیماترو    (1۳9۷)در 

با چاه    یبُعد  ۸×۸  انسیکووار با  .  امkمتناظر  پارامترها  این  مقادیر 
( تعیین  23MLE)  ییبرآوردگر حداکثر درست نما  استفاده از الگوریتم

چاه    خچهیتار  یهاداده  سیماتر  Xk  همچنین در این رابطه،  .شدند
kن یا  شد،  اشاره  1-۳. همانطور که در بخش  دهدیم  نشان  را  ام  

 . را بر عهده دارند چاه هر در ها داده تیقطعبرآورد عدم  نقش هاداده
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بر اساس خصوصیات   s2، ضریب  2در رابطه   لازم بذکر است که
به کاربر امکان ارزیابی کیفیت آب در مراتب مختلف   24آفینتبدیل  
عدم دادهاز  میقطعیت  فراهم  را  ماتریس  ها  دیگر  عبارت  به  کند. 
باعث    بین صفر و یک  بندی ماتریس کوواریانسبا مقیاس s قطری

افزایش پراکندگی و میزان عدم  .شودها میقطعیت دادهکاهش یا 
قطعیت در پارامترهای کیفی بق نتایج مطالعات پیشین، میزان عدمط

 Rode and Suhr, 2007; McMillan et)  مختلف، متفاوت است 

al., 2018)  .ا  لذا م  یوهایسنارمطالعه،    نیدر  از    زان یمختلف 
دهی پارامترها درنظر گرفته شد.  وزن   ندیها در فرآداده  تیقطععدم
 وی( در سنار الف  :دیگرد  فیتعر  یاصل  یویسنار  سه  منظور،  نیبه ا

s2)   نانهیبخوش = diag(0))عدم  درنظر   صفر  هاداده  تیقطع، 
 سال در یفیک یهادادهفقط  ن،یشیمشابه با مطالعات پ وشد  گرفته
شکل ) گرفتند قرار وزن نییتع و یاساس مؤلفه لیتحل یمبنا 1۳9۷

a-۳  .)سنارب در  s2)   نانهیبدب  وی(  = diag(1))،  ینهیشیب 
  هشت   یبرا  حداکثر  و  کسانی  یپراکندگ  بیضر  فرض  با  تیقطععدم

شکل  )لحاظ شد    دهیوزن   و  ی اساس  مؤلفه  لیتحلدر    یفیک  پارامتر
b-۳  .)بررسبه (  ج عدم  یمنظور  مختلف   بیبا ضرا  تیقطعسطوح 

و   کیستماتیچارچوب س  کی  یمتفاوت در هر پارامتر، ط  یپراکندگ
 روانه یم  یویسنار  Latin Hypercube،  10000با روش    یریگنمونه 

)(  2S)  یاحتمال  مختلف  سطوح   با محدوده  ارز0و1در   شدند  یابی( 

بواسطه c-۳شکل  )   ت یحساس  لیتحل  رو،انه یم  یوهایسنار  (. 
  قرار   یبررس  مورد   هاداده  تی قطععدم   برابر  در  یاساس  یهامؤلفه
 یپارامترها  وزن با متناظر نیپس  احتمال عیتوز استخراج با و گرفت

عدم   ی)ناش  هاوزن   تیقطععدم   ریتأث  ،یفیک  بر(  هاداده  تیقطعاز 
دو    ی. لازم بذکر است که بررس شد  یسازیکم  آب  تیفیک  شاخص

 از  حاضر  پژوهش  زیوجه تما  نیتریاصل  روانه یو م  نانهیبدب  یویسنار
 .است نیشی پ مطالعات

مؤلفه  تحلیل  انجام  از  از پس  مختلف  سناریوهای  در  اساسی  های 
با پارامترهای کیفی بر اساس    های متناظرقطعیت، زیرشاخص عدم

طبق رابطه    (،Abdelaziz et al., 2020)  در مطالعهروش ارائه شده  
 شوند: دهی میوزن  ۷

(۷ ) wis = (
∑ λjsLijs

r
j=1

∑ λjs
r
j=1

)  ,      s = 1, … ,10000 

های انتخاب شده بر اساس معیار  تعداد مؤلفه   rادله فوق،  که در مع
( توصیفی  واریانس  مؤلفه    λjsدرصد(،    90درصد  ویژه  در    jمقدار 

بار  Lijsو    sسناریو   واریماکسچرخش  14گذاریقدرمطلق   15یافته 
 است.   j  در مؤلفه iپارامتر  متناظر با

 

 شاخص کيفيت آب زيرزمينی -2-2-۳

زیرشاخص محاسبه  برای  مطالعه  این  بررسی  در  نهایت  در  و  ها 
ارومیه به    های غربی دریاچهزیرزمینی در دشتشاخص کیفیت آب

 استفاده شد:  9و رابطه  ۸ترتیب از رابطه 

qi =
Ci1397

Si

× 100 (۸ ) 

GWQI = ∑ wi

n

i=1

qi   (9 ) 

Ci1397،  وابط در این ر
  ،iS    غلظت پارامترهای به ترتیب عبارتند از

شده  ( و مقادیر مجاز تعیین2)شکل    1۳9۷ایی در سال  یشیم-فیزیکی
همچنین تفسیر  .  (WHO, 2022)  توسط سازمان بهداشت جهانی  

مطالعه  کیفیت آب در این تحقیق، مشابه با    بندی وضعیتو دسته 
Subba Rao et al. (2020) انجام شد. 

 

های اساسی و تعيين  تحليل حساسيت مؤلفه  -۳-2-۳

 قطعيتميزان عدم

های  اساسی و وزن های  نتایج تحلیل مؤلفههمانطور که گفته شد  
ها  های ناشی از دادهقطعیتاستنتاج شده از این تحلیل متأثر از عدم

قطعیت در هر مرحله و سازی عدمو کمی ارزیابیاز این رو، . هستند
خروجی حساسیت  جهت  تحلیل  به  ها  حساس  عوامل  شناسایی 

است  نتایج  پذیریاطمینانارتقاء    و  قطعیتعدم ضروری   امری 
(Sheikholeslami et al., 2021)  ،با استفاده از  . در این پژوهش

تغییراتشاخص   عدم(  27CV)  ضریب  مقادیر  تعیین  و به  قطعیت 
شد. به طوریکه  های اساسی پرداختهت مؤلفه تحلیل حساسی  همچنین

عدم  به  نسبت  اساسی  مؤلفه  هر  حساسیت  سنجش  قطعیت برای 
 ارائه و استفاده شد:   10شاخصی در قالب رابطه  هاداده

(10 ) SIi = (
∑ CVλi

×CV
|Lij|

n
j=1

∑ ∑ CVλi
×CV

|Lij|
n
j=1

r
i=1

)  ,      CV =
σ

μ
  

رابط این  در  مؤلفه    SIiه،  که  حساسیت  تعداد   n  ام،iشاخص 
های انتخاب شده بر اساس معیار  مؤلفهتعداد   rپارامترهای کیفی،  

قدرمطلق   Lمقادیر ویژه،    λدرصد(،    90)  درصد واریانس توصیفی
پارامتر اساسی،   بار هر  مؤلفه  و    σدر  معیار  را    μانحراف  میانگین 

 .دهدنشان می
با   مرتبط  مطالعات    طور به  هاآستانه  نییتع  ت،یقطععدمتحلیل  در 

 ;McMillan et al., 2018)  شودی م  انجام  ینظر  صورتبه  معمول

Kumar et al., 2023)  شدهن ییتع  یمرز  ریدر مقاد  ییهاو تفاوت 
ها مطالعه، آستانه   نیمختلف قابل مشاهده است. در ا  یهادر پژوهش

آوردن   فراهم  هدف  مقاد  یبندطبقه   کیبا  از    ب یضر  ریمعنادار 
  ل یتر و تحلملموس  یمکان  سهیانتخاب شدند تا امکان مقا  راتییتغ

عدم  شود  تیقطعبهتر  عدم منظور  نیبد  .فراهم  سطح  در ،  قطعیت 
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وزن بخش  شامل  پژوهش،  این  مختلف  شاخص    اههای  مقادیر  و 
CV)  قطعیت کمدر هر چاه در سه دسته عدم کیفیت آب < 10%) ،

%10)  قطعیت متوسطعدم ≤ CV <  قطعیت زیاد، و عدم(20%

(CV ≥  . بندی شدندطبقه  (20%

 
Fig. 3- Uncertainty scenarios defined in this study for PCA and parameter weighting: (a) Optimistic 

scenario: Similar to previous studies, zero uncertainty is assumed, and only 2018 data are incorporated in 

the analysis. (b) Pessimistic scenario: Maximum uncertainty is applied to eight water quality parameters. (c) 

Middle-ground scenarios: 10,000 probabilistic scenarios with varying levels of uncertainty are evaluated 
  يویسنار (aدهی: و وزن یاساس  یهامؤلفه  يلتحل  جهت مطالعه  اين  در شده تعريف قطعيت  عدم يوهایسنار -۳ شکل

لحاظ   تحليل  ينددر فرآ 1۳۹7سال  یهاصفر فرض شده و تنها داده  يتقطععدم  يشين،با مشابه مطالعات پ  مشابه: ينانهبخوش 

:  رويانهم  يوهایسنار ( c ؛است  دهش  اعمال کيفی  پارامتر  هشت  برای قطعيتعدم  یبيشينه: ينانهبدب يویسنار (b ؛شده است

 اند شده  يابیمختلف ارز مراتببا  یاحتمال  يویسنار 10,000

 

   بحث و ج ينتا -۴

به داده   آماری  تحليل  -1-۴ مربوط  پارامترهای    های 

 کيفی

آب کیفیت  پارامترهای  غلظت  با   (1۳9۷)سال    مقادیر    متناظر 
و رشکان در جدول  های  آبخوان  ارومیه  ارائه    1سه دشت کهریز، 

بیشترین غلظت اکثر پارامترها در دشت کهریز مشاهده    .شده است
گرم میلی  ۸05۳در این دشت با حداکثر   TDS ویژه، مقدارشود. به می

به  لیتر،  از حد مجازبر  بر میلی  WHO (500 طور چشمگیری  گرم 

گرم بر لیتر( و  میلی 1۷09های ارومیه )لیتر( فراتر و نسبت به دشت 
( استمیلی  2۸40رشکان  بیشتر  بسیار  لیتر(  بر  پدیده  . گرم  این 

ها یا در اثر برداشت بیش از حد  معمولاً در مناطق نزدیک به دریاچه
دهد که باعث ورود آب شور  آب زیرزمینی و کاهش سطح آن رخ می

   .شودتر یا مناطق مجاور میهای عمیقاز سفره 

ترتیب با مقادیر   آبخوان  نیز در  Clو    Na  غلظت به  دشت کهریز 
از    یشترتوجهی بطور قابل گرم بر لیتر به میلی  11۷و    5/۷5حداکثر  

دشت  غلظت.  هاستسایر  افزایش  می   Clو    Na  این  تواند  نیز 
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های شور و ها در آبچراکه این یون  ؛ای از نفوذ آب شور باشدنشانه 
آبخوان    در  Caو    Mgهمچنین،    .شوندها به وفور یافت می شورابه 
های کربناته و  به انحلال کانی  توان می  کهریز بیشتر بوده که  دشت

شود. این فرآیندها ممکن است به  ها نسبت داده سولفاته در آبخوان 
دلیل تغییرات هیدروژئوشیمیایی ناشی از کاهش سطح آب زیرزمینی  

شوند تسریع  شوری  افزایش  در   pH مقادیر  .و  دشت  سه  هر  در 
دهنده وضعیت نسبتاً  ( قرار دارد و نشان ۸/۷تا    0/۷)  نرمالمحدوده  

   .است هادر آبخوان پایدار اسیدیته آب زیرزمینی

جدول   دشت  1مطابق  در  آب  کیفیت  پارامترهای  معیار  انحراف   ،
دشت  به  نسبت  که  کهریز  است  بالاتر  رشکان  و  ارومیه  های 

دهنده نوسانات بیشتر غلظت این پارامترها در این دشت است.  نشان
می  وضعیت  شامل  این  آلاینده  منابع  بیشتر  تنوع  از  ناشی  تواند 

های شور به  های شهری، نفوذ آب های کشاورزی و فاضلابپساب
همچنین  و  آبخوان  از  حد  از  بیش  برداشت  زیرزمینی،  منابع 

زمینویژگی خاکهای  مانند  منطقه  خاص  با شناسی  های 
این  انحلال  باشد.  بالا  مستمر   نتایجپذیری  پایش  اهمیت    بر 
 .و مدیریت منابع آب در دشت کهریز تأکید دارد پذیریآسیب

 

 

 

Table 1- Concentrations of water quality parameters in the Kahriz, Urmia, and Rashkan plains 

کهريز، اروميه و رشکان   هایدر دشت 1۳۹7سال  غلظت پارامترهای کيفيت آب -1جدول   

WQP 

 
Kahriz Plain  Urmia Plain  Rashkan Plain 

 

WHO 

standard  
Max Min Mean SD  Max Min Mean SD  Max Min Mean SD 

 

(mg/L)+ Na 
 

75.5 1.4 16.6 21.6  11.9 0.5 2.6 2.6  14.7 0.9 2.8 3.0 
 

200 

(mg/L)2+ Mg 
 

28.0 1.1 8.1 8.0  16.7 1.6 4.1 3.2  10.1 1.4 3.6 2.5 
 

50 

(mg/L)2+ Ca 
 

20.0 4.1 11.6 7.1  8.1 2.6 4.8 1.3  18.7 1.5 5.6 3.5 
 

75 

(mg/L) -2
4SO 

 
5.2 1.1 2.9 1.4  14.0 0.8 3.0 2.7  9.0 0.5 2.2 1.9 

 
250 

(mg/L) -Cl 
 

117.0 1.3 28.8 34.8  8.8 0.3 1.7 2.0  27.7 0.5 3.0 6.0 
 

250 

(mg/L) -
3HCO 

 
7.0 3.8 5.0 1.0  13.7 4.3 6.8 2.0  12.1 4.3 6.9 2.3 

 
120 

pH 
 

7.8 7.0 7.4 0.3  7.7 7.1 7.4 0.1  7.8 6.9 7.4 0.2 
 

7 

TDS (mg/L) 
 

8053.5 500.5 2366.0 2291  1709.5 351.0 695.9 338.3  2840.5 344.5 733.3 535.3 
 

500 

 

و  مؤلفهتحليل    -2-۴ اساسی  حساسيت  ارزيابی  های 

 هاقطعيت دادهها به عدم مؤلفه

توض بخش    ارائه   حاتیمطابق  در  ا1-2-۳شده  دو    نی،  مطالعه 
عدم   نانه یبخوش   ،یاصل  یویسنار بدبتیقطع)بدون  و    نانه ی( 

عدم  یری)درنظرگ برا  ت یقطعحداکثر  را    ی ابیارز  یممکن(، 
داده  تیقطععدم تعر  تیفیک  یهادر  بر    فیآب  است. علاوه  کرده 

مؤلفه  ن،یا آستانه    یاساس  یهاتعداد  اساس  مجموع درصد    90بر 
با توجه به ا  نییتع  ی فیتوص  انسیوار ابعاد    نکهیشده است.  کاهش 

آستانه    نیپژوهش نبوده، انتخاب ا  نیآب هدف ا  تیفیک  یهاداده
 یشتریبر تعداد ب  تیقطععدم  ریتأث  یتر و بررسجامع   لیامکان تحل

مؤلفه فراهم  از  را  بر داده  تیقطععدم  تأثیر  2جدول    .ساختها  ها 
و   (S=0) بینانهسناریو خوش دو  سهیبا مقااساسی  یهامؤلفه  لیتحل

( می S=1بدبینانه  نشان  را  نتادهد(  تغنشان   جی.   راتییدهنده 
ها، مؤلفه  ی بارگذار ، یانتخاب اساسی یهادر تعداد مؤلفه  یتوجه قابل

الت در ح.  ها هستندمؤلفه   یف یتوص  انس یو درصد وار  ژه،یو  ریمقاد
S=0  انتخاب  ۷۳/0و ۶9/1، 99/4با مقادیر ویژه   اساسی، سه مؤلفه
داده   ۶/92اند که در مجموع  شده واریانس  از  توصیف  درصد  را  ها 
 منتخب با  اساسی، چهار مؤلفه  S=1سناریو    کنند. در مقابل، درمی

درصد از    4۳/94مجموعاً    ۷۸/0و    0۸/2،  22/4،  05/۷مقادیر ویژه  
  .دهندواریانس را پوشش می 

در    شاهد تغییرات چشمگیری  ها نیزمؤلفه  بارگذاری  ،2طبق جدول  
عدم  در   .قطعیت هستندمقابل  مثال،  پارامترS=0به عنوان   ، pH 

 دارد، در حالی که در  ۸۶/0با مقدار   3PC بیشترین بارگذاری را در
S=1  ،  را دراین بارگذاری  بیشترین   9۸/0با مقدار   1UPC پارامتر 

می  جابهتجربه  این  میکند.  نشان  سطح  جایی  در  تغییر  که  دهد 
میعدم بارگذاری قطعیت  توزیع  مؤلفه تواند  میان  را  طور  ها  به  ها 

 ۶۳/0بار    S=0که در 3HCO- معناداری تغییر دهد. همچنین، پارامتر
  99/0با مقدار  عمدتاً    S=1، دراستبه خود اختصاص داده 2PC در  را
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عدم 3UPC به اهمیت  که  است  شده  توزیع  منتقل  در    بار قطعیت 
 .کندمی ترپارامترها را برجسته

 

 
 

Table 2- Impact of data uncertainty on PCA results and sensitivity of the principal components 

ها و حساسيت مؤلفه اساسیهای ها بر نتايج تحليل مؤلفه قطعيت داده تأثير عدم   -2جدول   

Principal Component Analysis 

WQP 
 PCA (S=0) 

PCAW 
 UPCA (S=1) 

UPCAW 
 1PC 2PC 3PC  1UPC 2UPC 3UPC 4UPC 

+Na  0.49 0.00 0.02 0.121  0.02 0.48 -0.01 0.00 0.099 
2+Mg  0.39 0.37 0.10 0.144  0.02 0.32 0.08 0.35 0.102 
2+Ca  0.28 -0.07 -0.45 0.117  -0.03 0.44 0.03 0.01 0.099 

-2
4SO  0.09 0.67 0.11 0.106  -0.01 -0.13 -0.04 0.93 0.104 
-Cl  0.49 -0.10 -0.06 0.135  0.01 0.50 -0.05 -0.05 0.108 

-
3HCO  -0.24 0.63 -0.17 0.145  0.00 -0.02 0.99 0.01 0.087 

pH  0.11 -0.04 0.86 0.108  0.98 -0.01 0.00 0.00 0.305 

TDS  0.46 0.04 -0.08 0.123  0.00 0.46 0.00 0.07 0.097 

Eigenvalue  4.99 1.69 0.73   7.05 4.22 2.08 0.78  
% of Variance  62.36 21.06 9.17   47.05 28.19 13.86 5.21  
Cum variance  62.36 83.43 92.6   47.05 75.24 89.1 94.43  

Sensitivity of Principal Components 

  1PC  2PC  3PC 

(%) λCV  0.1  0.31  0.27 

(%)| LCV|  5.56  10.26  6.13 

SI  0.1  0.59  0.31 

Rank  3  1  2 

  2نیز در جدول    اساسی های  حساسیت مؤلفهشاخص  نتایج مرتبط با  
بر اساس ضریب تغییرات مقادیر    ،10طبق رابطه    که  اندارائه شده 

بارگذاریو    ویژه تغییرات  شده ضریب  محاسبه  مقادیر    .اندها  این 
تا چه حد نسبت به تغییرات    اساسی های  دهند که مؤلفهنشان می

دهد که تایج نشان مین  .ها پایدار هستندقطعیت دادهناشی از عدم 

2PC  این   دارد.  هاداده  قطعیتبیشترین حساسیت را نسبت به عدم
سه مؤلفه  بیشترین مقدار را بین    59/0مؤلفه با شاخص حساسیت  

است. داده  اختصاص  خود  به  تغییرات   اساسی  ضریب  همچنین، 
است که درصد    2۶/10برای این مؤلفه برابر با   (LCV) هابارگذاری

بارگذاری نوسان  مؤلفهبیشترین  سایر  با  مقایسه  در  را  نشان  ها  ها 
 دهد. می

تغییرات   به  نسبت  دوم  مؤلفه  که  آن هستند  از  مقادیر حاکی  این 
عدم  از  دادهناشی  دارد.قطعیت  بیشتری  تأثیرپذیری  پارامترهای   ها 

-2
4SO    و-

3HCO    مقادیر با  ترتیب  بیشترین    ۶۳/0و    ۶۷/0به 
درحالت   را  داده  S=0بارگذاری  مؤلفه اندنشان  حساسیت  دوم    . 

تواند ناشی از تغییرات زیاد بارگذاری این پارامترها در این مؤلفه  می
مقابل،  باشند.   حساسیت    1PCدر  شاخص  مقدار  کمترین   1/0با 

پایداری بیشتر این مؤلفه   دهندهکه نشان  دهدحساسیت را نشان می
  LCV  (%5۶/5 ،)  طبق  قطعیت است.در برابر تغییرات ناشی از عدم 

با شاخص   3PC  .دارد 2PC تری در مقایسه بااین مؤلفه نوسان کم

درصد، در میان این دو   1۳/۶برابر با   LCV و مقدار  ۳1/0حساسیت 
 .است این مؤلفهدهنده حساسیت متوسط  مؤلفه قرار دارد و نشان

 

 قطعيت در وزن پارامترهاعدم -۳-۴

مؤلفه همان شد،  مشاهده  قبلی  بخش  در  که  به    اساسیهای  طور 
قابل تأثیر عدم توجهی  صورت  دادهتحت  قرار میقطعیت  گیرند. ها 

در  ها و  زیرشاخص  قطعیت در وزناین تغییرات منجر به عدمطبیعتاً  
شاخص کیفیت آب خواهند    مقادیردر    تغییرات نهایت باعث ایجاد  
پارامترها   قطعیت( وزنتغییرات )عدمبه بررسی  شد. در این بخش،  

سناریو    10,000پارامترها در    وزن   به طوری که  شده است  پرداخته
عدم  از  مختلفی  سطوح  محدوده با  تا  شدند  محاسبه  قطعیت 

توزیع کرنل ناپارامتریک   a-4شود. شکل    تعیینها  قطعیت آنعدم
جعبه وزن نمودار  همراه  به  را  پارامتر ایها  هر  با  نشان    متناظر 
 .دهدمی

با   یبررس متناظر  تغییرات  اطلاعات  ضریب  پارامترها  وزن 
ها ارائه  از آن  کیهر    تیقطعو عدم  تیدر مورد حساس  یتوجه قابل

پارامترها عبارتند    نیترحساس  ، ضریباین    ری. بر اساس مقادکندیم
  برابر با pH ی برا  رات ییتغ  بی مقدار ضر  ⁻SO₄².و    ⁻pH  ،HCO₃  از
تمام پارامترها    انیرا در م  تیحساس   ن یشتریب  هدرصد است ک  9/۳۳

پارامتر   نیوزن ا  یبالا  یریرپذیاز تأث  یمقدار حاک  نی. ادهدینشان م
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با    ⁻HCO₃  ن،یاست. همچن  ت یقطععدم سطح  از    یناش  راتییاز تغ
  ب یدرصد به ترت  2/19با مقدار   ⁻SO₄² درصد و  ۳/19  راتییتغ  بیضر

رتبه  حساس  یهادر  نظر  از  سوم  و  ا  ر قرا  تیدوم    ن یدارند. 
اهمنشان  هاتغییرپذیری تحل  نیا  یبالا  تیدهنده  در    ل یپارامترها 

   .آب است تیفیها در شاخص کآن یدیو نقش کل تیقطععدم

  ن یکمتر  ۶/۷و %  ۷/۶با مقادیر % ⁻Cl و TDS یمقابل، پارامترها  در
.  دادندنشان    قطعیتدر مقابل عدم   را  و بیشترین پایداری  تیحساس

این،   بر    ی ویپارامترها در دو سنار  یها مطالعه، وزن   نیدر اعلاوه 
بدب (S=0) نانهیبخوش طور    زین (S=1) نانهیو  محاسبه    مجزابه 

 شینما  b-4شکل  و    2ها در جدول  وزن   نیمربوط به ا  ریشدند. مقاد
 داده شده است. 

 

 
Fig. 4- Parameter weight variations across different scenarios: (a) CV, Kernel probability distribution, and 

boxplot derived from 10000 random uncertainty scenarios; (b) Parameter weights in optimistic, pessimistic, 

and most probable scenarios 

ای حاصل از  ( ضريب تغييرات، توزيع احتمالات و نمودار جعبه a)های مختلف:  بررسی تغييرات وزن پارامترها در سناريو -۴شکل 

 ها( وزن پارامترها در سناريوهای خوشبين، بدبين و محتملترين حالت b)  ;قطعيتسناريوهای تصادفی عدم 10000
 

(a)

(b)
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در    یاطلاعات مهم  ویدو سنار  نیتفاوت وزن پارامترها در ا  یبررس
آن رفتار  تأث  هامورد  عدم  ریتحت  مختلف  ارائه    تیقطعسطوح 

 دهدی نشان م  ویدو سنار  نیتفاوت را ب  نیشتریب pH پارامتر  .دهدیم
به    نانه یبخوش  یویدر سنار0/ 11پارامتر از    نیوزن ا  به طوری که

 تیاز حساس  یاست که حاک  افتهی  شیافزا  نانهیبدب  یویدر سنار۳1/0
بزرگ    ر ییتغ  نیاست. ا  تیقطعپارامتر نسبت به عدم   نیا  یبالا  اریبس

م شرا pH که  دهدی نشان  عدم   یط یتحت  سطح  بالا   تیقطعکه 
اهم تحل  یشتریب  تیاست،  مقابل،    در  .کندیم  دایپ  هالیدر 

  دارند.   ویدو سنار  نیتفاوت را ب  نیکمتر  ⁺Na و ⁻SO₄² ی پارامترها
  10/0به    نانهیبخوش  یویدر سنار  11/0از   ⁻SO₄² وزن  به طوری که

به    12/0از    ز ین  ⁺Naاست، و وزن  کرده  رییتغ  نانه یبدب  یویدر سنار
 نیا  ینسب  یداریدهنده پانشان  ریمقاد  نیاست. ا  افتهیکاهش  099/0

 .است تیقطعاز عدم  یناش  راتییدر برابر تغ اپارامتره
 ترینمحتمل  ی مربوط بههاوزن  ری، مقادb-4شکل  در    ن،یهمچن
 وزن  ریمقاد  نیا  به عبارت دیگر،  اند.داده شده  شینما  زیها نحالت

اوج    پارامترها نقاط  هستند.    a-4شکل  در    یاحتمال  یهاعیتوزدر 
اثرات    ق یعم  ه بررسیکه هدف مطالع  یدر صورت  شودیم  شنهادیپ

ا  تیقطععدم از  وزن  ریمقاد  نینباشد،  عنوان  ب  ی به  دو    نیمتعادل 
شود.  تیقطععدم  یویسنار دیگر،  استفاده  عبارت    کرد، یرو  نیا  به 
نتا  تیقطععدم  نیب  یمنطق  یتعادل در  ثبات  .  کندیم  جادیا  جیو 
ا  تیاهم تحلتفاوت  نیشناخت  در  پارامترها  لیها  به    وزن  تنها  نه 

شاخص    یبلکه در طراح   کند،یدرک بهتر رفتار هر پارامتر کمک م
کدام پارامترها   نکهی. دانستن اکند یم  فایا  یدینقش کل  زیآب ن  تیفیک

شرا تغ  طی تحت  م  یشتری ب  راتییمختلف  در    تواندیدارند، 
 .باشد دیمف ترقیدق یهایابیرزو ا یتیریمد یها یریگمیتصم

 

   محاسبه شده   قطعيت در شاخص کيفيت آبعدم  -۴-۴

وزنی ناشی از سطوح    قطعیتعدم با هدف بررسی تأثیر    این بخش
تدوین شده  هر چاه  شاخص  مقادیر  ها بر  قطعیت در دادهمختلف عدم

عمیق  .است درک  بخش  این  واقع  تأثیرگذاری  تری  در  نحوه  از 
آبعدم کیفیت  ارزیابی  نتایج  بر  م  قطعیت  و  ی ارائه    ل یتحلدهد 

ک  تیقطععدم  یمکان   راتییتغ شاخص  شناسا  تیفیدر  به    یی آب 
تع  ییفضا  یالگوها و  شاخص  به    نیینوسان  حساس  نمونه  نقاط 

م  تیقطععدم منظور  .  کندیکمک  برای    مقادیر،  بدین  شاخص 
رو( در بینانه، بدبینانه و میانه قطعیت )خوشسناریوهای مختلف عدم

میانه نداشده  ارائه  a-5شکل   سناریوهای  شامل  .  که    10000رو 
عدم مختلف  سطوح  با  هستند،  سناریوی  قالبقطعیت  نمودار    در 

اساس ب  و  ایجعبه پیش   ر  داده     2۸درصدی  95بینی  بازه  نمایش 
بینانه )بدون  مربوط به سناریوهای خوش  مقادیراند. همچنین،  شده

صورت   بهنیز  قطعیت(  قطعیت( و بدبینانه )بیشترین سطح عدمعدم
داده  a-5شکل  در    مجزا بینانه،  در سناریوی خوش.  اندشده  نشان 

قطعیتی گونه عدم های ورودی بدون هیچفرض بر این است که داده
در مقابل، سناریوی بدبینانه بیشترین سطح از   . شوندوارد تحلیل می

ای از کارانهها درنظر گرفته و ارزیابی محافظه قطعیت را در دادهعدم
می   کیفیت ارائه  دایره  .دهدآب  توزیع  نمودارهای  نیز  مربوطه  ای 

های مختلف )عالی، خوب، بندیهای کیفی آب را در دستهوضعیت
 .دهندمتوسط، ضعیف و بسیار ضعیف( برای این سناریوها نشان می

ها درصد از چاه  21بینانه،  دهد که در سناریوی خوشنتایج نشان می
درصد در وضعیت   9درصد در وضعیت خوب،  ۶4در وضعیت عالی، 

در دشت    9و    ۸،  ۳های  درصد در وضعیت ضعیف )چاه  4متوسط،  
در دشت  ۶درصد در وضعیت بسیار ضعیف )چاه شماره  1کهریز( و 

دارند قرار  توجهی    .کهریز(  قابل  تغییرات  بدبینانه،  سناریوی  در 
می که   شودمشاهده  طوری  حالت  به  این  نقاط    در  از  یک  هیچ 

  4۳،  1۷هایی مانند  و چاه  گیرندبرداری در دسته عالی قرار نمی نمونه 
عالی به خوب تغییر وضعیت    شرایطارومیه از    مرکزی  در دشت  5۳و  

یت درصد در وضع  2۸  ،درصد از نقاط در وضعیت خوب  ۶۷.  اندداده
درصد در وضعیت بسیار    1درصد در وضعیت ضعیف و    4متوسط،  

های  چاه  دهد کههمچنین، مقایسه نتایج نشان می  ضعیف قرار دارند.
مانده باقی  تغییر  بدون  بسیار ضعیف  و  این  با وضعیت ضعیف  اند. 

عدم گرفتن  درنظر  اهمیت  آبنتایج  کیفیت  تحلیل  در  و    قطعیت 
 . دهدوضوح نشان می را به  شناسایی نقاط مستعد تغییرپذیری بیشتر

 .Rahimi et al  یهاافتهیبا    جنبه  چنداز    حاضر  مطالعه  جینتا

سه    یریبا بکارگ  Rahimi et al. (2023)راستا است.  هم   (2023)
هدا کربنات   (SAR) میسد  یجذب   نسبت   ، یکی الکتر  تیپارامتر  و 

  ت یوضع  GWQIاز شاخص    یبرداربهره  و(  RSC)  ماندهیباق  میسد
 کردند یابیارز ی را از منظر مصارف کشاورز هیآب دشت اروم یفیک

در   هیآب در دشت اروم  تیفیک  یکل  تیمطالعه، وضع  نیا  جیطبق نتا
درصد از مساحت    22/1۶مطلوب و خوب قرار دارد، و تنها    ط یشرا

شرق مناطق  در  شمال  یدشت  وضع  یو  در    ی برا  ینامناسب  تیآن 
  شتر یب ز،ین  حاضر  پژوهش  جینتا طبق  .قرار دارند  یمصارف کشاورز

 ژهیومطلوب قرار دارند، به   تی در وضع  هینقاط نمونه در دشت اروم
نواح ک  یمرکز  ی در  که  برا  ت یفیدشت  مناسب  مصارف    یآب 
شمال و    اطقمن  ی حال، در برخ  نی. با ادهندیرا نشان م  یکشاورز

،  41و    54،  45  یهاچاهدر    ژهیوآب به   یفیک  تیشرق دشت، وضع
متوسط    تیفیک  تیوضع مطالعه   نیا  و  است  حاکمآب  در  مناطق 

Rahimi et al. (2023)  دارند  قرار  فیمتوسط و ضع  تی در وضع  زین  .
  تیدر وضع  یکل  یدهنده هماهنگدو مطالعه نشان   نیا  جینتا  سهیمقا
اروم  یفیک تفاوت  هیآب دشت  اما  و  است،  پارامترها  انتخاب  در  ها 

  آب   تیفیک  تیوضعدر    ییهادهی موجب بروز تفاوتوزن  یهاروش
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دهنده  ها نشان تفاوت   ن یشده است. ا  هیاروم  دشت  ینواح  ی برخ  در
دهی در مطالعات وزن  یهاپارامترها و روش  ق یانتخاب دق  تیاهم

مصارف    یبرا  ژهیومنابع آب به   تیریها در مدآب و کاربرد آن  یفیک
 .است یکشاورز

 

 
Fig. 5- Analysis of the spatial variations in water quality index values and uncertainty: (a) Comparison of 

scores under different uncertainty scenarios and classification of quality statuses, (b) Coefficient of variation 

for sample points 

و   تيقطعمختلف عدم  یوهاينمرات در سنار سهي( مقاa: ) قطعيتو عدم  آب تيف يشاخص ک مقادير مکانی رات ييتغ  ل يتحل -5شکل 

 نقاط نمونه  یبرا ضريب تغييرات ري( مقادb)  یف يک  یهات يوضع یبند دسته

 
نمایش    مکانی صورت  برای هر چاه به  CV ، مقادیرb-5در شکل  

ها دارای  درصد از چاه  24داده شده است. نتایج حاکی از آن است که  
آب،  عدم کیفیت  شاخص  نمرات  در  کم  دارای    ۷2قطعیت  درصد 
و  عدم متوسط  عدم  4قطعیت  دارای  در  درصد  بالا   مقادیر قطعیت 

مستقر   ۶4و  5۳، 50های چاهکه شامل  شاخص کیفیت آب هستند
است  در ارومیه  می دشت  اطلاعات  این  نقاط  .  شناسایی  به  تواند 

قطعیت کمک کند. در نتیجه، برای کاهش در برابر عدم تغییرپذیر  
ها، لازم است تمرکز بیشتری گیریقطعیت و بهبود تصمیمتأثیر عدم

با عدم بر روی چاه از داده هایی  استفاده  از جمله  بالا،  های  قطعیت 
مقابل،    درلحاظ شود.    ترگیری پیشرفتهنمونه های  تر یا روشدقیق

  دشت   در  11  و  ۸،  ۶،  ۳  یهاچاه  که  دهدی م  نشان  جینتا  یبررس
  ت یفیک  رغمی در دشت رشکان، عل  ۷۳  یبردارنمونه   نقطه   و  زیکهر

 دهندهنشان   روند  نیهستند. ادرصد  10کمتر از   CV ینامطلوب، دارا
با    یبه طور  است  نقاط  ن یا  در  یآلودگ  طیشرا  ینسب  یداریپا که 

مناطق همچنان    نیآب در ا  تی فیدر شاخص، ک  وزن   راتییوجود تغ
باق را    تیریمد  تواند یم   امر  نیا  .ماندی م  ینامناسب  آب  منابع 

 یراهکارها  یریکارگبه   و  مستمر  شیکند و ضرورت پا  ز یبرانگچالش
  مناطق  نیا  در  یآلودگ  کاهش  و  کنترل  یبرا  را  مؤثر  یتیریمد

  .کندیم دوچندان

Level of Uncertainty Distribution

WQSS=0 Distribution

WQSS=1 Distribution

(a)

(b)
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نها ک  ۶شکل    ت،یدر  اطلاعات  مورد آبخوان   یفینقشه  در  را  ها 
ز  تیوضع سنار  ینیرزمیآب  و    نانهیبدب  نانه،یبخوش  یوهایتحت 

 نی. ادهدی ارائه م  1۳9۷سال    یفیدر شاخص ک  تیقطعسطح عدم 
بلکه    دهد،یمناطق مختلف را نشان م  یفیک  تیتنها وضعنقشه نه 

  زان یو م  یفیاساس سطح ک  رب  یریگنقاط نمونه   یبندت یامکان اولو
  توان ی ، نقاط نمونه را ممثال یبرا. کندی فراهم م ز یرا ن تیقطععدم

کل گروه  سه  اولو  یبه  نظر   یهایاستراتژ  اتخاد   ینحوه  و   تیاز 
دارا1کرد:    یبندمیتقس  یتیریمد نقاط    و   ی فیک  تیوضع  رییتغ  ی( 

 یهامانند چاه  ی گروه شامل نقاط  نی: اادیز  تا   متوسط   تیقطععدم
آب در  تیفیک تیها وضعاست که در آن ۷2و  ۳2، ۶4، 5۳، 50، 4

سطح    ن، یمتفاوت بوده و علاوه بر ا  نانه یو بدب  نانهیبخوش   ویدو سنار
نشان    یژگیو نیقرار دارد. ا ادیز ایها در حد متوسط آن تیقطععدم

ا  دهدیم دل  نیکه  به  به    ب،آ  تیفیک  یبالا  یریرپذییتغ  لینقاط 
  ها چاه  نیا  یبرا  یریگمیحساس هستند. تصم  یتیریمداخلات مد

  ی راهکارها  اعمال  و  هاداده  یروزرسانبه  مداوم،  شیپا  ازمندین
  ی کنترل  اقدامات  یاجرا  مثال،  عنوانبه .  است  یتیریمد  ریپذانعطاف 

  ی اجرا  و  برداشت،   یسازنهی به   آب،   تیفیک  مستمر  شیپا  رینظ
 آب تیفیک در دیشد  نوسانات  از تواندیم یآلودگ کاهش یهابرنامه 
 مختلف  یوهایسنار  شودیم  شنهادیپ  ن،یهمچن.  کند  یریجلوگ
  تا   ردیگ  قرار  ی بررس  مورد  مناطق  نیا  در  آب  منابع  از  یبرداربهره

 تیفیک ی( نقاط دارا2 ؛ابدی کاهش ندهیآ در یاحتمال راتییتغ اثرات
مانند    یدسته شامل نقاط  نی: اادیز  تا  متوسط  تیقطععدم  اما  ثابت
  ت یگروه اگرچه وضع  ن یاست. در ا  ۶۷و    ۶۳،  44،  2۸،  5،  1  یهاچاه

آن  تیفیک سنارآب  دو  در  است  یریی تغ  ویها  سطح    ؛نکرده  اما 
که   دهدینشان م  یژگیو  نیدارند. ا  ییمتوسط تا بالا  تیقطععدم

 نیا یموجود برا یهاسطح دقت داده ت،یفیک یثبات نسب رغمیعل
پا م  نیینقاط  و  تصم   تواندی بوده   ریتأث  یتیر یمد  یهایریگمیبر 

و   شیپا  یهابر بهبود روش   دیمناطق، تمرکز با  نیا  یبگذارد. برا
. استفاده از ابدیکاهش    تیقطععدم  زانیها باشد تا مداده  یگردآور

 یزمان  یهادر بازه  یبردارتعداد نمونه   شیافزا  تر،قیدق  یسنسورها
به کاهش    تواندیداده م  لیتحل  یلیتکم  یهاروش  یتر، و اجراکوتاه
تصم  تیقطععدم شود  باعث  و  کند  دقت   یتیریمد  ماتیکمک  با 

: کم  تیقطععدم  و  نامطلوب  تیفی( نقاط با ک۳  ؛اتخاذ شوند  یشتریب
 ت یقطععدم   زانیاگرچه م  ،11و    ۸،  ۶،  ۳  یهامانند چاه  ی در نقاط

 ینامطلوب  تیدر وضع  ویها در هر دو سنارآب آن  تیفیاما ک  ؛کم است
  بهبود   بر   دیاب  تیریمد  یاصل  تیاولو  ، یطیشرا  نیقرار دارد. در چن

  ی محسوس  ریتأث  هاداده  دقت  ش ی افزا  رایز  ؛ باشد  متمرکز  آب  تیفیک
 یتیریمد  یهایاستراتژ.  داشت  نخواهد   نقاط  نیا  ت یوضع  رییتغ  بر
 ی هاروش   ی اجرا  نده،یآلا  منابع  کنترل  شامل دیبا  مناطق   ن یا  یبرا

 هاچاه  نیا  از  آب  برداشت  یمحدودساز  و  ،ینیرزمیز  آب  یبهساز
  د یتشد  از  یریجلوگ  یبرا  رانهیشگیپ  اقدامات  ن،یا  بر  علاوه.  باشد
  ی ضرور  مناطق   نیا  در  یطیمحستیز  مخاطرات   کاهش  و  یآلودگ
ا  لیتحل  نیا  جینتا  ن، یبنابرا  .است بر    و   میمستق  ریتأث  نکهیعلاوه 

نتا  تیقطععدم   انکار  رقابلیغ نشان    تیفیک  یابیارز  جیبر  را  آب 
کمک کند تا با در   رندگانیگمیو تصم  رانیبه مد  تواندیم  دهد،یم

وضع گرفتن  عدم   یفیک  ت ینظر  سطح   یهایاستراتژ  ت،یقطعو 
مناطق    یبندتیکنند. اولو  نی منابع آب تدو  ت یریمد  یبرا  یانهیبه 

منجر به    تواند یها مداده  نانی و سطح اطم  ی فیک  تیاز نظر حساس
شود.    یتراثربخش  یهااستی و اتخاذ س  بعهدفمندتر منا  صیتخص

آب،    تیفیاز ک  ستایا  ریتصو  کی ارائه    یبه جا  لیتحل  نیدر واقع، ا
اجازه  رندگانیگمیکه به تصم کندیم جادیا ایپو یتیرینقشه مد کی
به  دهدیم را  خود  مداخلات  به تا  اولو  نهیطور  براساس   یهاتیو 

   مناطق اجرا کنند. یواقع
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Fig. 6- Spatial representation of water quality information and uncertainty levels for sample points in 2018 

1۳۹7 برای نقاط نمونه در سال تيقطع عدم سطوح  آب و  يتفيک  اطلاعات  ی مکان  شينما -6شکل 

 بندیخلاصه و جمع  -5
داده  تیقطععدم بخش  تیفیک  یهادر  از    ریناپذاجتناب  یآب، 

ا  تیقطععدم  نیاز ا  یپوشحوزه است. چشم  نیمطالعات مرتبط با 
نتا  تواندیم به  تصم  اعتمادرقابل یغ  یجیمنجر    یی هایریگمی و 
به   رمؤثریغ تحل  ژهیوشود،  محاسبات    یها لیدر  مانند  حساس 

  ی برا  ی چارچوب  هش، پژو  نیدر ا(.  WQI)  آب   تیفیک  یهاشاخص
آب ارائه شد    تیفیک  یابیها بر ارزداده  تیقطععدم  ریتأث  یسازیکم

تحل روش  از  اساس  لیکه  عدم  ی مؤلفه  از   (UPCA) تیقطعآگاه 
م اکندی استفاده  عم  ن ینو  کرد یرو  نی.  درک  نتا  ترق یامکان   جیو 

 .آوردیآب فراهم م تیفیک یابیاعتمادتر را در ارزقابل
عدم انجام  یهالیتحل که  دادند  نشان  طور  به   تواندیم  تیقطعشده 

عنوان  دهد. به   رییرا تغ  یاساس  یهامؤلفه  لیتحل  یخروج  یمعنادار
  ۷۳/0و    ۶9/1،  99/4منتخب از    یسه مؤلفه اساس  ژهیو  رینمونه، مقاد

  0۸/2و    22/4،  05/۷به    بیبه ترت   ت،یقطعبدون عدم  یویدر سنار
سنار ا  یویدر   پارامتر  نی. همچنافتندی  شیافزا  تیقطععدم  زآگاه 

pH در مؤلفه سوم    ۸۶/0  یبا بارگذار  ت،یقطعکه در حالت بدون عدم
  ی با بارگذار  تیقطعآگاه از عدم  یویرا داشت، در سنار  ریتأث  نیشتریب

مؤلفه دوم با    ت،یحساس  لیبه مؤلفه اول منتقل شد. در تحل  9۸/0
  ی ریرپذیتأث  نیشتریبا ب  یاعنوان مؤلفه به   59/0  تیشاخص حساس

 . شد ییشناسا تیقطعاز عدم 
که  نیز  پارامترها    دهیوزن بر    تیقطععدم   ریتأث  ی بررس داد  نشان 

را   تیحساس  نیشتریدرصد، ب  9/۳۳  راتییتغ  بیبا ضر pH پارامتر
  ۳1/0به    تیقطعدر حالت بدون عدم   11/0پارامتر از    نیدارد. وزن ا

  یی . در مقابل، پارامترهاافتی  شیافزا  تیقطعدر حالت آگاه از عدم
درصد،    ۶/۷و    ۷/۶  بیبه ترت  راتییتغ  بیابا ضر  ⁻Cl و TDS مانند

محاسبات   جینشان دادند. نتا  تیقطعدر برابر عدم  یشتریب  یداریپا
  تواند یم  تیقطعنشان دادند که عدم  زین(  WQI)  آب  تیفیشاخص ک

بهچاه  یفیک  تیوضع  یبندطبقه  را  قابل ها  دهد؛    رییتغ  یتوجه طور 
چاه  یطوربه  ک  یهاکه  سنا  یعال  تیفیبا  در  بدون    یویرکه 

  ن یب  تیقطعدرصد بودند، پس از لحاظ کردن عدم  21  تیقطععدم
 . شدند عی خوب و متوسط توز تیفیک یهادسته

 تیقطعدر نظر گرفتن عدم   تی مطالعه اهم  نیا  یهاافتهی  ،یکل  طوربه 
 یشنهاد ی. چارچوب پکندیآب را برجسته م  تیفیک  یهالیدر تحل

استفاده    تیآب، قابل  تیفیعلاوه بر کاربرد در محاسبات شاخص ک
در   یها مانند انتخاب پارامترها، و حتتوسعه شاخص   گریدر مراحل د

 مانند ی ریپذبیآس  یهااخص ش  رینظ  گرید  یهاشاخص

GALDIT مانند ارهیچندمع  یبندرتبه  یهاروش  ای  TOPSIS   را
 لیتحل  تیبا ارائه قابلپیشنهادی در پژوهش حاضر    . روش دارد  زین

  ل یتحل یو مؤثر برا ریپذانعطاف یبه ابزار ت،یو حساس تیقطععدم
  ی منابع آب  رانیمد  تواندیکه م  شودیم  لیتبد  یستی زطیمح  یهاداده

  ی مؤثرتر برا  یراهبردها  یتر و طراحآگاهانه  ماتیرا در اتخاذ تصم
آلودگ مد  یکنترل  آب    تیریو  ا  یاریمنابع  از    ق، یطر  نیکند. 

نادرست   یهای ابیاز ارز  یناش  یو بهداشت  یطیمحستیز  یها سکیر
م  تیفیک کاهش  پا  ابدیی آب  استفاده  امکان  آب    دارتریو  منابع  از 

 .شودیفراهم م
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