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  چکیده

-عنوان منبع مهمی بـراي رفـع نیـاز   در بسیاري از مناطق جهان مخصوصاً مناطق خشکی مانند ایران، آب زیرزمینی به

هاي کشاورزي و استفاده بیش از اندازه از کودهاي شیمیایی از عوامـل  یتلشود. فعاهاي شرب و کشاورزي محسوب می

 در زیرزمینـی  هـاي آب پـراکنش کیفیـت   این پژوهش با هدف بررسی هاي زیرزمینی است.هم در کاهش کیفیت آبم

 تحـت  اراضـی  در زیرزمینـی  هـاي آب آلـودگی  نقشـه  تهیـه  و کرمانشاه استان حوضه آبخیز سلیمانشاه در

کـل   پارامترهـاي مکـانی  بینـی پـراکنش   منظور پیشبهلذا  .گرفتصورت  آمار زمین روش از استفاده با کشاورزي

موجـود در محـدوده   چـاه   60زا هـاي زیرزمینـی   آب کلـر و نیتـرات   ،)SARنسیت جذب سـدیم (  ،)TDSمواد جامد محلول (

 RSSمنظـور انتخـاب مـدل مناسـب از شـاخص      هب ـ و IDWهـاي کریجینـگ و   یابی از روشنجهت درو شده،برداري نمونه

تـرین  مناسـب  MEو  RMSEهاي ارزیابی خطـا، نظیـر   رزشیابی متقابل و روشسپس با استفاده از تکنیک ا گردید،استفاده 

بـر  نمـایی  -کریجینـگ معمـولی   روشپارامترهاي مـذکور  بندي یابی انتخاب شد. نتایج نشان داد که براي پهنهندروروش 

امترهـاي مـورد   پـراکنش پار یـابی، نقشـه   ارجحیت دارد. در نهایت پس از انتخاب مدل مناسـب جهـت درون   هاروشسایر 

 .تهیه گردید ArcGIS10محیط در  بررسی

  

   GISیابی، پارامترهاي کیفی، آب زبرزمینی، درون کلیدي:هاي واژه
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Abstract 
In many regions especially dry areas such as Iran, groundwater resources are the main sources to provide the 

needed drinking and agricultural water. Agricultural activities and excessive use of the chemical pesticides 

are the important sources which decrease the groundwater quality. Therefore, in this research, using 

Geostatistical methods including Kriging and weighted Inverse Distance the spatial distribution of TDS, 

SAR, chloride and nitrate amounts of groundwater were evaluated in the Kermanshah- Soleymanshah 

watershed. To this regard, Parameters values of groundwater of 60 wells in watershed were sampled. To 

analyze the spatial distribution of the groundwater quality the Geostatistical software ArcGIS version 10 was 

used. The performance criteria for evaluating the used methods were Mean Error (ME) and Root Mean 

Square Error (RMSE) along with the Cross Validation method. RSS index was used to select the appropriate 

model. The results showed that the ordinary Kriging was the best method to estimate the qualitative 

parameters of the groundwater. Finally, the map of the spatial distribution parameter’s amounts was provided 

based on the best method  
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  مقدمه

علت مواجهه جهانی با کمبود بههاي اخیر، در سال

عنـوان   هـاي زیرزمینـی بـه   منابع آبی، مطالعه کیفیـت آب 

ــر ــات   مهمتـ ــیاري از تحقیقـ ــیرین بسـ ــع آب شـ ین منبـ

ــدرولوژیکی را  ــههیـ ــت.   بـ ــاص داده اسـ ــود اختصـ خـ

هاي انسـانی  هاي این منابع علاوه بر منشأ فعالیتآلودگی

هاي زیرزمینـی  تواند منشأ طبیعی نیز داشته باشد. آبمی

خشـک  ونیمـه برداري در مناطق خشک از منابع مهم بهره

هـاي زیرزمینـی   فیـت آب منظـور حفـظ کی  باشند. لذا بهمی

ــانی و  ــراکنش مک ــت   اطــلاع از پ ــا حــائز اهمی ــانی آنه زم

هـاي مختلـف   طـور وسـیعی از روش  امروزه به باشد.می

بینـی تغییـرات مکـانی کیفیـت آب     زمین آماري براي پیش

 هايآب کیفیت در تغییر زیرزمینی استفاده می شود.

 غلـط  مـدیریت  اثـر  معمـولاً بـر   کـه  زیرزمینـی 

 بر ايمقدمه دهدمی رخ زیرزمینی آب استحصال

 چـه  و مستقیم صورتبه چه منابع سایر تخریب

 کیفیـت  حفـظ  منظوربه است. غیرمستقیم صورتبه

 و مکـانی  پـراکنش  از اطـلاع  زیرزمینـی  هـاي آب

 است. در اهمیت حائز آنها کیفی فاکتورهاي زمانی

-روش از یکـی  آماري زمین هايروش راستا این

 هـاي آب کیفیـت  بنـدي هنـه پ بـراي  پیشـرفته  هـاي 

 بنديپهنه با .)1390و همکاراناست (خزاعی  زیرزمینی

 هرزمـان،  در تغییـرات کیفیـت آب زیرزمینـی    روند کیفی

 بـا  تـوان مـی  گـردد، مـی  مشـخص  خاص شرایط و مکان

 و وقت در مشابه کیفی وضعیت داراي هايایستگا حذف

 کیفـی  شـرایط  که مقاطعی در و نمود جوییصرفه هزینه

 نمـود  ایجـاد  جدیـد  هايایستگاه است، بحرانی یا و نوعمت

  .)1388کله (ترابی پت

رهـاي مکـانی   متغیهاي مختلفی براي تخمین روش

تـوان  بندي کلی میوجود دارد که در یک تقسیمیک منطقه 
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هـاي کلاسـیک   و روش 1آماري هاي زمینروشآنها را به

ز یی هستند کـه ا هاروشي کلاسیک، هاروشتقسیم کرد. 

ــی     ــتفاده م ــین اس ــراي تخم ــیک ب ــار کلاس ــد. در آم کنن

آماري، تخمین بـر اسـاس    ي زمینهاروشکه در صورتی

ســاختار فضــایی موجــود در محــیط مــوردنظر صــورت 

 آمـار  از ايشـاخه  عنـوان  بـه  آمـار زمـین  گیـرد. می

 بـه  کـه  اسـت  مطالعـاتی  مجموعـه  شامل کاربردي

 مکـان  و زمـان  در پدیـده  یـک  تغییـرات  بررسی

 پدیـده  آن سـازي مـدل  بـه  قـادر  و پـردازد مـی 

 مکـانی  و زمـانی  غیرقطعـی  یـا  صـورت قطعـی  به

 از استفاده علم این هايویژگی جمله از .باشدمی

 قطعـی  یـا  تصـادفی  از اعـم  ايمنطقـه  متغیرهـاي 

 که هستند متغیرهایی ايمنطقه متغیرهاي باشد.می

 دهنـده نشـان  و بـوده  پیوسـتگی مکـانی   داراي

 لـیکن  ،باشندمی جغرافیایی توزیع ايدار هايپدیده

 مورد محدوده در نقاط از همه بردارينمونه امکان

 استفاده با مجهول مقادیر و ندارد وجود مطالعه

 و مشـخص  بـه منـاطق   مربـوط  اطلاعـات  از

(حسـنی پـاك    شودمی زده تخمین شده بردارينمونه

ــار از    ).1386 ــین آم ــایی و زم ــات جغرافی سیســتم اطلاع

بنـدي  لایی بـراي بررسـی توزیـع مکـانی و پهنـه     قابلیت با

ــده ــودگی آب  آلاین ــع آل ــأ و منب ــابی منش ــا و ارزی ــاي ه ه

ي زمــین آمــاري هــاروش هســتند.زیرزمینــی برخــوردار 

اي بـراي تخمـین نقـاط نامشـخص     کارآیی قابـل ملاحظـه  

توانـد بـه منزلـه    مـی  گـر ابـزار تخمـین  اسـتفاده از   .دندار

از  ايحلقــهعنــوان هگیــري و بــســامانه پشــتیبان تصــمیم

ارزیابی اثرات زیست محیطی باشد و کمک مؤثري  چرخه

هـاي  نقشهاستفاده از  .گیري نمایدبه مدیران براي تصمیم

، مـدیران و  در مباحـث مـدیریتی حوضـه    همتراز آلودگی

تواننـد شـناخت   هـاي مختلـف مـی   گیران در بخشتصمیم

ــترده از      ــتفاده گس ــرات اس ــوع اث ــه وق ــبت ب ــري نس بهت

 هاي کشاورزي داشته باشند.دهنها

                                                           
1- Geostatistical 

 مطالعــات مختلفــی صــورت گرفتــهدر ایــن زمینــه 

 مطالعـه  در) 2008( همکـاران  و فتـانی  جملـه  ازکه است 

 نظر از مراکش کشاورزي هايدشت زیرزمینی آب کیفیت

 از بـاکترولوژیکی  هـاي آلـودگی  و آمونیوم نیترات اندازه

 نقشـه بندي پهنه و مطالعه براي معمولی کریجینگ روش

 آنهـا  نتـایج . نمودنـد  اسـتفاده  زیرزمینـی  هـاي آب کیفـی 

 مطالعات قبلی با مقایسه در دارمعنی تغییرات دهندهنشان

 آلـودگی  بنـدي پهنـه ، )1390( ی و همکـاران ع ـخزا .بود

 فـارس بـا   اسـتان  زیرزمینـی  هـاي آب در نیتـرات 

 سـیاخ  منطقـه  را درآمـار   روش زمـین  از استفاده

 معکوس کریجینگ، روش سه از با استفاده دارنگون

 کریجینـگ  از انجـام داده و  کوکریجینـگ  و فاصـله 

 نیتـرات  آلودگی احتمال نقشه تهیه براي شاخص

تغییـرات   )،1389( و همکـاران رضایی  .نمودند استفاده

هاي زیرزمینی استان هاي کیفی آبمکانی برخی شاخص

ي کریجینـگ و معکـوس   هـا روشبا اسـتفاده از   راگیلان 

بندي خواص کیفـی نشـان   پهنهزیابی نمودند که ارفاصله 

 بیشـتر هـاي زیرزمینـی در   داد میزان هدایت الکتریکی آب

 )1388( معروفـی و همکـاران  . مناطق استان پـایین اسـت  

 جهت تخمین هـدایت الکتریکـی و  را ي زمین آمار هاروش

PH بکـار بردنـد    همدان –اي دشت بهار هاي آبراههآبزه

-بـه اي موضعی و فاصله معکوس ي چندجملههاروش که

 pHترتیب بهترین الگو بـراي تخمـین هـدایت الکتریکـی و     

ــه   آبزه ــعاعی بـ ــه شـ ــع پایـ ــا و روش توابـ ــوان هـ عنـ

تعیین  pHو ترین الگو در تخمین هدایت الکتریکی نامناسب

ــد ــی زاده . گردیدنـ ــاران تقـ ــردي و همکـ  )1387( مهرجـ

 جهــت تعیــین تغییــراترا ي درون یــابی مکــانی هــاروش

ــی  ــانی ویژگ ــی آب مک ــاي کیف ــت  ه ــی دش ــاي زیرزمین ه

ــنجان ــوده و  رفسـ ــی نمـ ــا بررسـ ــتفاده از روش  بـ اسـ

هاي نقشه یابی،درونعنوان بهترین روش  به کوکریجینگ

تهیه  GISهاي آب زیرزمینی را در محیط بندي ویژگیپهنه

 کیفـی  هـاي ویژگـی ) 1386( همکاران و زهتابیان. نمودند

 اسـتان  در واقع گرمسار خیزآب حوضه در زیرزمینی آب

 آمـار  زمین یابیدرون يهاروش از استفاده با را سمنان
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 کـه  بررسـی و تحلیـل مکـانی قـرار دادنـد      مـورد  معین و

 معـین دقـت   يهاروش به نسبت آماري زمین يهاروش

 زمین يهاروش بین از که ايگونه به نشان دادند يبالاتر

معـین،   يهـا روش میـان  از کوکریجینـگ و  روش آماري،

 هـا عامـل  بیشـتر  براي بالاتر دقتی از شعاعی تابع روش

تهیـه  جهـت   )،2008( پاسـارلا  و بارکـاي . بـود  برخوردار

ي هـا روش از ایتالیا در مادنا دشت در نیترات خطرنقشه 

اسـتفاده نمودنـد،   سـازي  شـبیه  يهـا روش زمین آمـار و 

 مطالعه براي گسسته روش کریجینگ که داد نشان نتایج

 .اسـت  مناسـب  زیرزمینـی  آبهـاي  ریـب کیفیـت  تخ خطـر 

عنـوان قابـل اعتمـادترین،    ) کریجینگ را به1997کرسیک (

یـابی و تهیـه   ترین روش بـراي درون ترین و گستردهقوي

کند که داند و عنوان میهاي تراز آب زیرزمینی میمنحنی

اسـت کـه در آن واریـانس     يزمین آماراین روش، روش 

هـا مـورد ملاحظـه قـرار     مونـه مکانی، موقعیت و توزیـع ن 

  گیرد.می

 پراکنش کیفیت بررسی هدف از پژوهش حاضر 

 حوضه آبخیـز سلیمانشـاه در   در زیرزمینی هايآب

 هـاي آب آلـودگی  نقشـه  تهیـه  و کرمانشاه استان

در باشـد.  مـی  يکشـاورز  تحت اراضی در زیرزمینی

ترین روش زمـین آمـاري  تعیـین و نقشـه     نهایت مناسب

  یفی محدوده مورد مطالعه تهیه گردید.  بندي کپهنه

  هاروشمواد و 

  ه سلیمانشاهضحو

در شمال شرق استان کرمانشاه سلیمانشاه حوضه 

گاوه رودرا شامل حوضه مساحت   3/1قرار داشته وحدود 

 08' 32"تا  45° 40' 20"در محدوده  حوضهگردد. این می

عرض  35° 26' 36"تا  35° 07' 18"طول شرقی و  °48

 830بالغ بر حوضه است. مساحت کل لی گسترده شدهشما

از حوضه مطالعه این  برايباشد. می کیلومتر مربع

کنترل  وبراي 1:  25000هاي توپوگرافی با مقیاس نقشه

و تصاویر ماهواره  1:  20000هاي هوایی عملیات از عکس

هاي که موقعیت محدوده و چاه استشدهاستفاده لندست 

  است.آورده شده 1شکل مورد مطالعه در 

  
  کشوردر ها در محدوده حوضه آبخیز سلیمانشاه و قرارگیري چاه موقعیت -1شکل 
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و در ین حوضه در انیز سد مخزنی سلیمانشاه 

کیلو متري  15و  متري شهر کرمانشاهکیلو 102فاصله 

کیلومتري روستاي  2شهر سنقر و  شمال غربی

رود احداث شده سلیمانشاه و بر روي رودخانه گاوه 

و شبکه آبیاري اراضی پایاب سد (دشت سنقر)  است

  .سنقر واقع شده است درغرب شهر

 

  روش پژوهش

بینـی پـراکنش مکـانی    پـیش جهـت   پژوهش این در

شامل: کل املاح محلـول   چهار ویژگی کیفی آب زیرزمینی

)TDS(، سـدیم  جذبی نسبت) SAR(،  کلریـد) Cl(   و نیتـرات

)3NO(  منطقـه  زیرزمینـی  آب کیفیـت  اتتغییـر  ارزیابیو 

 اسـتفاده  مـورد  مـذکور  شـده  برداري نمونه پارامترهاي

 از 1390در سال  پارامترها برداري ایننمونهگرفت.  قرار

در منطقـه مطالعـاتی صـورت     نظـر  مـورد  حلقه چـاه  60

 در شده ایجاد تغییرات توانمی آن به توجه با گرفت. که

 تغییـرات  و ردک ـ مشـاهده  را دشت زیرزمینی کیفیت آب

 نقشـه  تهیـه  داد. بـراي  قرار بررسی مورد را شده ایجاد

 مـورد  محـدوده  منطقـه،  زیرزمینـی  آب ارزیـابی کیفیـت  

 و شـد  رسـم ArcGIS10 افـزار  نـرم  محـیط  در مطالعـاتی 

 صـورت  آن از بـرداري نمونـه  کـه  چاه حلقه 60 موقعیت

 نتـایج  و )1(شـکل   شـده  مشخص نقشه روي بود گرفته

 بهGIS محیط  در هاچاه این پارامترهاي تحلیل از حاصل

  است. شده داده نسبت چاه هر

هاي طبیعی بعد مواد محلول آب: TDS2 کل جامدات محلول

صورت ماده جامدي در ظرف تبخیر باقی از تبخیر آب به

شوند و عبارتنـد  تبخیر خوانده می ماندهباقیمانند، که می

که احتمالاً  از مجموعه مواد معدنی و آلی حل شده در آب

جزیی مـواد کلوئیـدي موجـود در آب نیـز بـه آن اضـافه       

  .  )1392(علیزاده  استشده

 حالـت  خـاك  بـودن سـدیمی  :SAR سـدیم  جـذبی  نسـبت 

-سـدیمی  است، شاخص شوري با مقایسه در تريپیچیده

 بـه  وابسـته  کـه  سدیم است جذبی نسبت خاك یک بودن

                                                           
2 Total dissolved solids 

سـبت  ن باشـد. محاسـبه  می منیزیم و کلسیم سدیم، غلظت

 سـدیم،  هايغلظت گیرياندازه مستلزم SAR جذب سدیم

نسـبت جـذب    باشـد. مـی  آبیـاري  آب در و منیزیم کلسیم

  .  )1392(علیزاده  محاسبه می گردد 1از رابطه  سدیم

]1[                                 

2

)( 22 






CaMg

Na
SAR  

هـاي  هـاي طبیعـی بـه غلظـت    کلرید در کلیه آب :CL- کلرید

تلف وجـود دارد کـه تغییـرات آن بسـتگی زیـادي بـه       مخ

ویــژه، غلظــت نمــک در شــرایط شــیمیایی زمــین دارد. بــه

مقـادیر زیـادي از   . هاي اطراف معادن نمک زیاد اسـت آب

شــود. کلریــد از طریــق نفــوذ مــدفوع وارد فاضــلاب مــی 

همین دلیـل، هرگـاه کلریـد همـراه بـا سـایر پارامترهـا        به

شـناختی  نکـه منشـأ زمـین   ملاحظه شـود، مشـروط بـر ای   

عنـوان  تـوان کلریـد را بـه   ، میطبیعی را به حساب نیاورد

هـایی کـه   شاخص آلودگی تلقی کـرد. حتـی برخـی از آب   

باشد، میگرم در لیتر میلی 250غلظت نمک در آنها معادل 

هـاي  مزه شور دارنـد، در حـالی کـه در مـورد سـایر آب     

، غلظـت  هـاي کلسـیم و منیـزیم   حاوي مقادیر بیشتر یـون 

هــاي لازم اســت. غلظــتگــرم در لیتــر میلــی 100تقریبــی 

اضافی کلرید سرعت خورندگی فلزات در سیسـتم توزیـع   

توانـد بـه   دهد و این میرا بسته به قلیائیت آب افزایش می

هاي زیاد فلزات در آب منجر شود. در هر صـورت  غلظت

ــد متجــاوز از  غلظــت ــی 250هــاي کلری ــر میل گــرم در لیت

منجـر بـه پیـدایش طعـم قابـل تشـخیص در آب       تواند می

هاي بالاي کلرید یک مـزه نـامطلوب در آب و   شود. غلظت

بـراي   3کند. در این تحقیق از روش مـور نوشابه تولید می

(علیــزاده  اســتتعیــین مقــدار کلــر در آب اســتفاده شــده 

1392(.  

عنـوان  هایی هسـتند کـه بـه   نیترات و نیتریت یوننیترات: 

یعی ازت وجود دارند. مقـادیر نیتـرات   بخشی از چرخه طب

گـرم در  هاي زیرزمینی در حد میلـی طور طبیعی در آببه

هــاي زیرزمینــی افــزایش لیتــر اســت. در بســیاري از آب

                                                           
3 Mohr 
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هـاي کشـاورزي   دلیـل توسـعه فعالیـت   مقادیر نیترات بـه 

هــا ممکــن اســت بــه صــدها اســت. غلظــتمشــاهده شــده

رها تــا ده گـرم در لیتـر برسـند. در برخـی از کشـو     میلـی 

درصد جمعیت ممکن اسـت از آب آشـامیدنی بـا نیتـرات     

(حــد اســتاندارد نیتــرات) گــرم در لیتــر میلــی 50بــیش از 

ها، آمونیـاك  استفاده نمایند. در اثر فعالیت حیاتی باکتري

شـود و  ابتدا به نیتریت و سـپس بـه نیتـرات اکسـیده مـی     

ش هاي طبیعی بـی همین لحاظ مقدار نیترات در غالب آببه

منظور جلوگیري از هرگونه از آمونیاك و نیتریت است. به

تغییراتی که در تعادل نیتروژنی آب در اثر فعالیت حیـاتی  

گیـري نیتـرات   هـا ممکـن اسـت روي دهـد، انـدازه     باکتري

شـود. اگـر امکـان    بلافاصله بعد از اخذ نمونه توصیه مـی 

بـرداري نیسـت، بهتـر ایـن     اجراي آزمایش در محل نمونه

که نمونه را در ظرف حاوي یخ که حرارت نمونـه را  است 

به نزدیک نقطه انجامد آب برساند بـه آزمایشـگاه انتقـال    

  ).1390(خزاعی و همکاران داده شود

  یابیمیانهاي روش

  روش کریجینگ -1

عبارت است از یک روش برآورد زمـین   گکریجین

آماري که بـر منطـق میـانگین متحـرك وزن دار اسـتوار      

گـر  توان گفت که بهترین تخمیندرمورد آن می باشد ومی

هـاي  است. از مهمتـرین ویژگـی   )B.L.U.E( 4اریبخطی نا

ازاي هر تخمینی خطاي مرتبط با کریجینگ آن است که به

توان محاسـبه کـرد. بنـابراین بـراي هـر مقـدار       آن را می

تـوان دامنـه اطمینـان آن تخمـین را     تخمین زده شـده مـی  

تعریـف   2رابطـه  صـورت  گر بـه ینمحاسبه کرد. این تخم

    :)1386 حسنی پاك( شودمی
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i
ii xZxiZ

1

)()(*   

iλ ،مقدار متغیر مکانی برآورد شده i(x*Z(که در آن:

نسبت داده می شود و بیانگر  ixوزن آماري که به نمونه   

مقـدار متغیـر    iZ(x( و سـت ام در بـرآورد ا  iاهمیت نقطـه  

   ixمکانی مشاهده شده در نقطه 

                                                           
4 - Best Linear Unbiased Estimator 

 متغیر که است این گرتخمین این از استفاده شرط

Z باید یا صورت این غیر در. باشد نرمال توزیع داراي 

  اب که این یا و کرد استفاده غیرخطی کریجینگ از

 کرد تبدیل نرمال به را متغیر توزیع مناسب، هايتبدیل

 و عاري است نااریب خطی گرتخمین ینبهتر کریجینگ.

 تخمین واریانس همچنین. باشدمی سیستماتیک خطاي از

هاي در این تحقیق از مدل .باشدمی کمینه نیز آن در

مختلف روش کریجینگ شامل مدل خطی، گاوس، نمایی، 

ترین مدل اي و کروي استفاده گردید و مناسبدایره

  شناسایی گردید.

   ٥IDWروش 

گیــري وش بــراي هریـک از نقــاط انـدازه  در ایـن ر 

وزنی براسـاس فاصـله بـین آن نقطـه تـا موقعیـت نقطـه        

گیرند. سپس ایـن اوزان توسـط تـوان    مجهول در نظر می

هـاي بزرگتـر   توانکه طوريبهوزن دهی کنترل می شود، 

اثر نقاط دورتر از نقطـه مـورد بـرآورد را کـاهش داده و     

تـري بـین   طـور یکنواخـت  ها را بـه هاي کوچکتر وزنتوان

کنند. البته بایـد توجـه داشـت کـه     نقاط همجوار توزیع می

این روش بدون توجه بـه موقعیـت و آرایـش نقـاط، فقـط      

گیـرد، یعنـی نقـاطی کـه داراي     فاصله آنها را در نظر مـی 

ــتند داراي وزن     ــرآورد هس ــه ب ــانی از نقط ــله یکس فاص

 رابطـه ز باشند. مقدار عامل وزنی با استفاده ایکسانی می

  :):1386 حسنی پاك( گرددمحاسبه می 3
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ــه در آن:  ــتگاه  ،iکـ ــله  ،iD، ام iوزن ایسـ فاصـ

  باشند.می توان وزن دهی ،α، ام تا نقطه مجهول iایستگاه 

ي ارزیابی تغییرات کیفیت آب در این پژوهش برا

پارامترهاي نمونه برداري شده شامل  ،زیرزمینی منطقه

و نیترات  کلرید، نسبت جذب سدیم، محلول حکل املا

برداري این پارامترها از نمونه مورد استفاده قرار گرفت.

در منطقه مطالعاتی صورت  حلقه چاه مورد نظر 60

                                                           
5 Inverse distance weighted 
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ات ایجاد شده در توان تغییرگرفت. که با توجه به آن می

کیفیت آب زیرزمینی دشت را مشاهده کرد و تغییرات 

  د.ایجاد شده را مورد بررسی قرار دا

منظور بهها، پس از بررسی نرمال بودن داده

براساس مجموع  مناسب مناسب، مدل مدل برازش

  ) انتخاب شد. RSS( 6مربعات خطاي کمتر

براي بررسـی تغییـرات مکـانی و بـرآورد کیفیـت      

گیــري شــده دو روش زمــین آمــاري هــاي انــدازهگــیویژ

مــورد بررســی واقــع شــدند و پــس از  IDWکریجینــگ و 

ــه   ــاري نقش ــین آم ــرین روش زم ــب ت ــین مناس ــاي تعی ه

  ترسیم شدند. ArcGIS10بندي کیفی در محیط پهنه

جهـت   یابیدرون مناسب روش انتخاب براي

 اسـتفاده  ارزیابی متقابل روش ازتهیه نقشه تغییرات 

 یـک نقطـه   مرحلـه  هـر  در روش، ایـن  در شـد. 

نقـاط   سـایر  از اسـتفاده  بـا  و حـذف  ايمشـاهده 

 براي کار د. اینوشمی برآورد نقطه آن اي،مشاهده

 در که نحوي به شد تکرار اينقاط مشاهده تمام

 وجـود  بـرآورد  ايمشـاهده  نقـاط  تعـداد  بـه  آخر

 واقعی مقادیر داشتن با پایان در و داشت خواهد

 روش انحـراف  و خطـا  تـوان مـی  شده برآورد و

 گونـاگونی  معیارهـاي . کرد برآورد را شده استفاده

 ریشـه  به توانمی که دارد وجود کار این براي

(جومـل و   نمود شاره) RMSE( خطا مربع میانگین دوم

 محاسـبه  که فرمـول  )،1951کریج ، 1978هو ایجبرگتز 

  :است 4 شرح رابطهبه آن
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 MEاز معیار  RMSEبر در این راستا علاوه

میانگین خطاها یا میانگین اختلاف بین مقدار تخمین زده (

ام) نیز استفاده  iدر نقطه شده و مقدار مشاهده شده 

 :)1390(مرآتی فشی  گردید
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6- Residual sums of squares 

یابی تشخیص و سب دروندر نهایت روش منا

گونه جداگانه ترسیم بههاي کیفی نقشه تغییرات عامل

 .شدند

 

  و بحث نتایج

مقادیر که  هاپس از بررسی نرمال بودن داده

ارائه شده  1حدي آنها به تفکیک هر پارامتر در جدول 

 اقدام ها،داده مکانی بررسی ساختار منظوربه، است

 ترسیم از پس .گردید واریوگرام ترسیم به

 آن، روي بر مناسب مدل و برازش واریوگرام

 مربوط استخراج هايمشخصه، 2طبق نتایج جدول 

 )RSS(مجموع مربعات خطا  براساس مناسب مدل .شد

 بالاي انتخاب شد. دقت) بیشتر 2Rکمتر و ضریب تبیین (

 در سزایی به نقش تواندمی شده داده برازش مدل

 ،3 شکل .اشدب داشته برآورد دقت بردن بالا

براي هر  را کریجینگ روش به مربوط واریوگرام

 هايمدل آزمایش از دهند. بعدمی نشان پارامتر

 در و MEو RMSEهاي از شاخص استفاده با مختلف

 هايمدل یک از هر ییفضا ساختار گرفتن نظر

، نشان داده شده 3که در جدول  شده، داده برازش

   شد. انتخاب یابیبراي درون مناسب مدل

 تـوان مـی  را آستانه به ايقطعه اثر نسبت

 بررسی مورد هاداده مکانی ارزیابی ساختار براي

 متغیر باشد 25/0از  کمتر این نسبت داد. وقتی قرار

 باشـد، مـی  قـوي  مکانی ساختار داراي نظر مورد

 هنگـامی  مکانی متوسط و ساختار 75/0 – 25/0 بین

 ی ضـعیف مکـان  ساختار باشد 75/0 از بزرگتر که

  ).2006است (رابینسون و مترنیچت 

هـاي مختلـف کریجینـگ، از    بعد از ارزیـابی روش 

تـرین  عنـوان مناسـب  نمـایی بـه   -مدل کریجینگ معمولی 

  یابی استفاده شد.روش درون
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  .گرم بر لیتر)(میلی زیرزمینی آب گیري شدهپارامترهاي اندازه آماري تجزیه نتایج - 1 جدول

  انحراف معیار  کمترین  شترینبی  میانگین  پارامتر

  TDS(  08/474  1479  70  55/640( کل املاح محلول

  44/0  57/1  0  29/0  (SAR)سدیم جذبی نسبت

  19/16  43/19  59/13  69/1  (Cl)کلرید

  3NO(  43/13  1/41  35/6  02/5(نیترات 

 

  .آن به مربوط پارامترهاي و واریوگرام به شده برازش داده مدل بهترین - 2جدول

  /میانگین  ترپارام
انحراف 

  معیار
  مدل  کشیدگی  چولگی

 اثر

  (Co)ايقطعه
  (Co+C)آستانه

شعاع 

  تاثیر
RSS  2R  

TDS  474,08  55/640  7/6  54/48  10  002/0  447500  1000  نمایی+E8,499  865/0  

SAR  44/0  29/0  27/1  56/2  630/0  001/0  500/0  143/0  071/0 نمایی  

Cl  19/16  69/1  41/0  04/1-  805/0  960/1  500/0  565/4  282/2 نمایی  

3NO  43/13  02/5  04/3  89/14  718/0  4/12  423/0  9/26  39/11 نمایی  

  

  ME وRMSE اساس معیارهاي  بر روش تخمین نتایج ارزیابی - 3 جدول

  TDS  SAR  Cl  3NO  روش زمین آمار
RMSE  ME  RMSE  ME  RMSE  ME  RMSE  ME  

دار میانگین متحرك وزن

)IDW(  
39/50  91/181  076/0  177/0  69/0  92/2  651/1  56/4  

کریجینگ 

  معمولی

  78/3  318/1  68/2  629/0  162/0  072/0  42/182  17/50  خطی

  80/3  323/1  68/2  629/0  163/0  072/0  44/191  73/57  گاوس

  78/3  316/1  67/2  628/0  161/0  071/0  91/181  71/44  نمایی

  78/3  317/1  68/2  629/0  165/0  072/0  82/179  49/50  دایره اي

  78/3  317/1  69/2  630/0  171/0  074/0  50/180  87/49  کروي

 

    
  (SAR) سدیم جذبی نسبت  )TDS(کل املاح محلول 
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  )3NO(نیترات   (Cl)کلرید

 –ترین روش زمین آماري کریجینگ معمولی هاي برازش داده شده پارامترها مربوط به مناسبواریوگرام - 2شکل

  .نمایی

  

هاي برازش هاي تجربی و مدلیوگرامارنتایج و

دهد که ها نشان میهبر داد، 2در شکل داده شده 

هم  .پارامترهاي مورد بررسی با مدل نمایی منطبق شدند

که نتایج آنها  تحقیقات اخیر صورت گرفتهجمله چنین از 

و  رضایی: با نتایج این تحقیق همسویی دارد عبارتند از

ییرات مکانی برخی ) به بررسی تغ1389( همکاران

  هاي زیرزمینی استان گیلانشاخص هاي کیفی آب

ي زمین آمار پرداختند و روش کریجینگ هاروشکمک به

معمولی و معکوس فاصله را بهترین روش در درونیابی 

) به مطالعه 1387(و همکاران  زادهتقی معرفی کردند.

هاي زیرزمینی با استفاده از تغییرات مکانی شوري آب

 IDWروش بهآمار پرداختند و روش کریجینگ را  زمین

روش کریجینگ را براي ) 2002( احمد ترجیح دادند.

هاي زیرزمینی مورد استفاده قرار داد و آب TDS برآورد

دقت این روش را در برآورد مقادیر غلظت املاح محلول، 

بندي کیفی براي هر هاي پهنهنقشه .مناسب تشخیص داد

  تهیه شد. ArcGIS10م افزار پارامتر در محیط نر

  

    
  (SAR)سدیم جذبی نسبت  )TDS(کل املاح محلول 
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  )NO3(نیترات   (Cl)کلرید

  .هاي مورد بررسیبندي کیفی پارامترهاي پهنهنقشه - 3شکل

  

نشان  ،3شکل هاي پراکنش در گونه که نقشههمان

د، بیشترین پراکندگی کل املاح محلول، در قسمت ندهمی

مال و شمال غرب محدوده و بیشترین میزان این ش

غربی، شمال و شمال غرب محدوده در مناطق  پارامتر

 است.

بیشترین پراکندگی نسبت جذبی سدیم، در قسمت 

در شمال و شمال غرب محدوده و بیشترین میزان آن 

سمت مرکز مناطق غربی و جنوب و جنوب شرق به

دست آمده هدي ببنبر اساس نقشه پهنه .باشدمیمحدوده 

پراکنش مقادیر نسبت جذب سدیم  این پارامتربراي 

نشان آبخیز سلیمانشاه  حوضههاي زیرزمینی آب

نسبت به هاي زیرزمینی با قلیائیت زیاد دهد که آبمی

پهنه محدودي گسترش  ردگیري شده سایر مقادیر اندازه

با توجه به  .شودمشاهده میمحدوده داشته و در غرب 

گیري شده و براساس استانداردهاي اندازهمقادیر 

در  SARها براساس مقادیر کلیه چاه )SAR<10(موجود 

بیشترین براي پارامتر کلر  .وضعیت عالی قرار دارند

و  سمت شرق محدودهپراکندگی در قسمت غرب به

 .استدر مناطق غربی محدوده  بیشترین میزان آن

و ده بو بیشترین پراکندگی نیترات مرکز محدوده

در مناطق غربی و شمال محدوده  نیزبیشترین میزان آن 

هایی از منطقه مورد بررسی که نیترات در مکاناست. 

بالا است مشخص شد که در آن مناطق میزان مصرف 

چنین آبیاري نیز بالا است که مدل کودهاي نیتراته و هم

چنین در نواحی که نیز به درستی آن را تخمین زد. هم

ات نسبت به سایر مناطق پایین است میزان مقدار نیتر

فعالیت زراعی و آبیاري نسبت به سایر نقاط کمتر 

وضوح توان بههاي حاصل میر اساس نقشهب .باشدمی

هاي زراعی بالا متوجه شد که در کدام مناطق فعالیت

  است و احتمال آلودگی آب زیرزمینی نیز افزایش دارد.

در محدوده هاي موجود بررسی کیفیت آب چاه

و  شولر هايشرب انسانی براساس دیاگرام جهت

براساس ویلکاکس نیز مورد بررسی قرار گرفتند، 

توان نتیجه گرفت که غالب دیاگرام شولر در کل می

ها از کیفیتی خوب و قابل قبول جهت شرب نمونه

  برخوردارند.

د در هاي موجوبررسی کیفیت آب چاهنتایج 

منظور آبیاري به محدوده جهت مصرف کشاورزي

 .است 4 شرح جدولبهنیز  براساس دیاگرام ویلکاکس

هاي تایج حاصل از بررسی وضعیت کیفی آب چاه

موجود در محدوده براي مصارف شرب و کشاوري در 

و  4اند (شکل هاي شولر و ویلکاکس ترسیم شدهدیاگرام

  ).5شکل 

ها داراي براساس دیاگرام ویلکاکس، غالب نمونه

 )C2-S1( مناسب براي کشاورزي -می شور ککیفیت 

 هستند.
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  .گیري شده براساس دیاگرام ویلکاکسهاي اندازهبندي کیفیت آب نمونهطبقه -4جدول 

 درصد تعداد کیفیت آب براي کشاورزي کلاس آب

C1-S1  67/6 4 ضررکاملاً بی -شیرین 

C2-S1  67/61 37 مناسب براي کشاورزي –کمی شور 

C3-S1  33/28 17 قابل استفاده براي کشاورزي -شور 

C4-S1  33/3 2 براي کشاورزي نامناسب -خیلی شور 

 

 گیري کلینتیجه

 اطلاعات سیستم داد نشان حاضر تحقیق

 بررسی براي بالایی قابلیت آمار از زمین و جغرافیایی

 و منشأ ارزیابی ها وآلاینده بنديپهنه و مکانی توزیع

 دراست.  یرزمینی برخوردارهاي زآب آلودگی منبع

 انواع که داد تحقیق نشان این نتایج مجموع

 در قابل قبولی کارآیی از کریجینگ هايروش

 است. همچنین در برخوردار نیترات آلودگی تخمین

 هايروش از استفاده با محققان اخیر هايسال

 هاينقشه تهیه به مبادرت زمین آماري

 این نتایج اند.نموده آب زیرزمینی خصوصیات

 آماري زمین هايکه روش داد نشان نیز پژوهش

 نقاط براي تخمین ايملاحظه قابل کارآیی

-هاي همنقشه آمدن دستبه دارد. با نامشخص

در  گیرانتصمیم و مدیران نیترات، آلودگی ترازي

 نسبت بهتري شناخت توانندمی مختلف هايبخش

 يهانهاده از گسترده استفاده اثرات به وقوع

 تخمینگر ابزار واقع داشته باشند. در کشاورزي

 و گیريتصمیم سامانه پشتیبان منزله به تواند می

 زیست اثرات چرخه ارزیابی از ايحلقه عنوانبه

 براي به مدیران مؤثري کمک و باشد محیطی

 .نماید گیريتصمیم

  

    
گیري شده آب هاي اندازهدیاگرام ویلکاکس نمونه -4شکل 

 .نی محدوده سلیمانشاهزیرزمی

گیري شده آب هاي اندازهدیاگرام شولر نمونه -5شکل 

.زیرزمینی محدوده سلیمانشاه  
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