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 هچکيد

کاربري توجه به شود. بامحیطی محسوب میترین مسائل زیستآلودگی منابع آب زیرزمینی در حال حاضر یکی از مهم

عنوان منطقه غربی این آبخیز بهدر استان آذربایجانهکتار(  23385پیرانشهر )مساحت حدود  آبخیز حوضههاي متعدد 

هاي در سطح آب کیفیهاي آلاینده مقادیرزیرزمینی چاه آب چاه 145از ، مطالعهدر این  مورد مطالعه انتخاب گردید.

پس از بررسی واریوگرام و مشخص شدن مکانی بودن تغییرات پارامترهاي اري شد. بردنمونه آبخیز مذکورزیرزمینی 

، بدین ترتیب نقشه پراکنش شد الذکرفوقیابی هاي مختلف درونیابی پارامترها به روشمورد بررسی، اقدام به میان

 ین پارامتراترین مقدار یابی با کمبا استفاده از ریشه دوم میانگین مربع خطا، بهترین مدل ارز ها نیز تهیه شد.مکانی آن

گر توابع با استفاده از روش تخمین سختی کل، منیزیم، کلسیم و اسیدیته انتخاب شد. نتایج نشان داد که پارامترهاي

مایی با استفاده از کریجینگ ن کل مواد جامد محلولبا استفاده از روش عکس فاصله و پارامتر  سدیمشعاعی و پارامتر 

نتایج ین همچن .ترین مقدار ریشه دوم میانگین مربع خطا را داشته استا استفاده از کریجینگ معمولی کمب نیتراتو 

آمار نشان داد که همه پارامترها به جز دو پارامتر سدیم و سختی در کل منطقه براي دست آمده از زمینههاي بنقشه
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 E-mail: haghi20@gmail.com .                                                                                                    گروه مرتع و آبخیز دانشگاه لرستان - 2

                                                 .                               گروه مرتع و آبخیز دانشگاه لرستان - 3

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

    63 یسال هجدهم، شماره

741-461 ، صفحات1397 پاییز  
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ق دهد که غلظت نیترات در مناطنی منطقه نشان میشرب بدون محدودیت هستند. توزیع مکانی نیترات در آب زیرزمی

( بالاترین مقادیر را داشته است. نتایج حوضه)شرق و جنوب  با قابلیت نفوذ بالا و کاربري کشاورزي و اراضی بایر

 ارفمص رود که نتیجه برداشت بیش از حد برايدهد که آب منطقه به سمت کیفیت نامطلوب پیش مینشان می

 است.کشاورزي منطقه 

 

 .ISIRI، پیرانشهر، معمولیآماري، کریجینگ هاي زمین، روشکیفیت آب :هاواژهکليد  
 

 مقدمه

 يهاآبمین آب شیرین برخوردار است. أاز اهمیت بسیار بالایی در جهت ت امروزه آب زیرزمینی در اکثر مناطق جهان

از  يبرداربهرهجمعیت و در نتیجه آن افزایش  مین آب شرب به عهده دارند. افزایشأترین نقش را در تزیرزمینی بیش

عیت وضزیرزمینی کاهش یابد، بلکه کیفیت این منابع نیز این منابع ارزشمند باعث شده است که نه تنها کمیت منابع آب

ن قرار امحقق مورد توجه هاآنبنابراین، با توجه به محدود بودن منابع آب زیرزمینی، استفاده بهینه ؛ نامناسبی پیدا نماید

 هايکه امروزه آبموضوع مهم دیگري است  اساسی بشر معضل خود که آب منابع کمبود بر علاوهگرفته است. 

ترین نکات در کنترل و پیشگیري از آلودگی، شناسایی است. یکی از مهم هاآن گیکند، آلودزیرزمینی را تهدید می

تا بتوان به کمک این  باشدین جهت حرکت آلودگی میعوامل و منابع آلودگی، مناطق بحرانی آلوده شده و همچن

 برداشت. ((Askari et al, 2009: 6د هاي موثري در جهت حفظ و بالابردن کیفیت آب زیرزمینی انجام دااطلاعات گام

 ,Akbari et al) است شده آب زیرزمینی سطح شدید افت سبب جهان نقاط از بسیاري در زیرزمینی هايآب رویهبی

2009: 63, Ziarani et al, 2006: 10.) آب منابع از ترکم اطراف محیط از زیرزمینی هايآب ثیرپذیريأت ظاهر اگرچه

 از نیز زیرزمینی يهاآب یفیتو ک کمیت منابع سطحی، همگام با که دهدمی نشان هاپژوهش اما ،ی باشدسطح يها

 :DuNing et al, 2007). است ماندگارتر و شدیدتر ثیراتأت این موارد از ايپاره در حتی پذیرد ومی ثیرأت محیطی عوامل

رد ک اشاره هاآن استفاده از ناشی هايمسمومیت و مصرفی شرب آب آلودگی به توانمی این تاثیرات جمله از (261

(Kathy et al, 2005: 260). تأثیرات و زیرزمینی هايآب هايآلاینده کاهش و اقدامی براي کنترل قبل از انجام هر لذا 

 اطلاعاتی چنین داشتن اختیار در لازم و ضروري است. موجود هايآلاینده پراکندگی توزیع و نحوه از کامل ، آگاهیهاآن

  شده بردارينمونه نقاط یابیدرون و مطالعه مورد منطقه سطح در یافته توزیع آلودگی سنجش هايطریق ایستگاه از صرفا

 معرفی در اخیر هايپیشرفت. (Abdolghaderi Bookani et al, 2006: 9) باشدیم پذیرانامک مختلف آنالیزهاي انجام و

 و شناخت بررسی منظور به آمار زمین یکاز تکن استفاده براي تمایل افزایش باعث غیرکلاسیک هايروش و توسعه

از علم آمار کاربردي است  ايزمین آمار شاخه. (Chandrasekharan et al, 2009: 63) است شده تغییرات ر اینتبیش

 اطلاعات گرهاي آماري به منظور برآورد خصوصیت موردنظر در مکان فاقدکه قادر به ارائه مجموعه وسیعی از تخمین
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 4یباشد. با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایشده می يبردارنمونهبا استفاده از اطلاعات حاصل از نقاط  يبردارنمونه

ها را با سرعت زیاد و هزینه بسیار کم، نگهداري و بازیابی نمود. همچنین استفاده از عظیمی از داده تواند مقادیرمی

GISکند هاي زمین آماري را براي کاربر فراهم می، امکان تحلیل(Ahmadi and Sedghamiz, 2008: 357) . مطالعات 

می جمله از که گرفته صورت و ایران دنیا در رزمینیهاي زیبررسی کیفیت آب در آمار زمین کاربرد مورد اي درگسترده

 زیر اشاره نمود. نامحقق مطالعات به توان

(2017 )Najafpour et al  توزیع مکانی پارامترهاي کیفیت آب زیرزمینی در حوزه آبریز رودخانه شور را با استفاده از

یابی است. بر اکثر پارامترها بهترین روش درونبراي  ینتایج نشان داد روش کریجینگ معمولآمار بررسی کردند. زمین

ن امر با تر است که ایبندي تجمع پارامترهاي کیفیت آب و آلودگی در شمال حوضه بسیار بیشهاي پهنهطبق نقشه

آمار هاي زمینبا استفاده از روش et al (2017)  Mohammadyariوضعیت هیدروژئولوژیک منطقه در تعامل بود.

هاي زیرزمینی مناطق خشک و نیمه خشک مهران و دهلران مورد بررسی قرار دادند. نقشه یی آبخصوصیات شیمیا

درصد نسبتا  13درصد از منطقه براي شرب مناسب،  37آمد. مطابق این نقشه  دستبهنهایی توسط روش کریجینگ 

لوب نیست و عامل اصلی ها بیان داشتند که آب منطقه براي شرب در حد مطدرصد نامناسب بود. آن 50مناسب و 

بررسی تغییرات مکانی به  Rahelinamin and Mohseni (2017) کاهش کیفیت آب را سازند گچساران بیان کردند.

هاي سري کریجینگ، ترین عوامل آلودگی از طریق ارزیابی روشهاي زیرزمینی و شناسایی مهمنیترات و فسفات آب

 لاها، بیانگر بامقایسه روشپرداختند.  استان گلستان -سوي آبخیز قرههکوکریجینگ و مدل رگرسیون چندگانه در حوز

باشد. براساس نتایج یابی میزان نیترات و فسفات میبودن توان روش کوکریجینگ با استفاده از متغیر کمکی در درون

شناسی، رزي، زمینهاي کشاوسازي با رگرسیون چندگانه خطی، متغیرهاي مستقل ارتفاع، خاک، فاصله از زمینمدل

دار داشتند. فاصله از مناطق درصد تاثیر معنی 99در سطح  کاربري اراضی، تراکم جمعیت و میزان مصرف کود ازته

اند. در دار با پراکنش نیترات داشتهدرصد نیز رابطه معنی 95مسکونی، سطح آب زیرزمینی و فاصله از جاده در سطح 

درصد و متغیر مستقل  99شناسی و تراکم جمعیت در سطح از جنگل، زمینمورد فسفات، متغیرهاي مستقل فاصله 

دار با پراکنش فسفات در درصد، رابطه معنی 95کود فسفاته در سطح  مصرف میزان و زیرکشت سطح تراکم بین هرابط

بندي سطح آب زیرزمینی آبخوان زمانی و پهنه-تغییرات مکانی Daliri et al (2016) د.انسو داشتهحوزه آبخیز قره

قابل نتایج ارزیابی مت مورد بررسی قرار دادند. استان اصفهان با استفاده از روش هاي زمین آماريدر  سگزي–کوهپایه

دهی عکس فاصله بود. بر ه روش وزنتر روش کریجینگ نسبت بتخمین سطح آب زیرزمینی حاکی از دقت بیش

باشد و بالاترین شرقی آبخوان میبترین تراز سطح آب در جنوهاي تولید شده سطح آب زیرزمینی، پاییناساس نقشه

با استفاده  Malekian and Mirdashtvan( 2015) .شودغربی آبخوان دیده میبتراز سطح آب در مرکز، جنوب و جنو

ها براي این کار از دو بندي کیفیت آب براي مصارف کشاورزي در دشت هشتگرد پرداختند. آنآمار به پهنهاز زمین

بندي بر اساس روش کوکریجینگ نشان داد در قالب روش ویلکوکس استفاده کردند. نتایج پهنه ECو  SARپارامتر 

                                                           
4- Geographic Information System (GIS) 
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 Rostamiوسط قرار دارد. درصد سطح آبخوان در رده مت 1درصد سطح آبخوان براي آبیاري در رده خوب و  99که 

Khalaj et al (2011) ترین مقدارکم 5گر موضعیتخمینیابی درونشان دادند که یون سولفات با استفاده از روش ن 

را داشته و جهت تهیه نقشه توزیع مکانی پارامترهاي کیفیت آب زیرزمینی از این روش  6ریشه میانگین مربعات خطا

آمار تغییرات کیفیت آب زیرزمینی در آبخیز گرمسار هاي زمینبا استفاده از روش Zehtabian et al (2010) .تفاده شداس

اي در معیارهاي ارزیابی چون میانگین مربعات را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد این روش برتري قابل ملاحظه

آمار جهت تخمین هاي زمیندر ارزیابی روش Marofi et al( 2009) دهد.و ضریب همبستگی از خود نشان می 7خطا

گر موضعی و هاي تخمینرسیدند که روش یجهنتاي دشت همدان به این هاي آبراههآبزه pHهدایت الکتریکی و 

 Askari et al.شوندمحسوب میمنطقه  pHفاصله به ترتیب بهترین الگو براي تخمین هدایت الکتریکی و عکس 

به  GISآماري و هاي زمینوسیله تحلیلهب در دشت قزوین در بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی (2009)

شان داده ن بهتري رایابی دیگر نتایج هاي دروننسبت به روش تابع پایه شعاعی یابیدرون این نتیجه رسیدند که روش

ایی عناصر کمیاب آرسنیک، آهن و منگنز در آبخوان آبرفتی بندي هیدروژئوشیمیبه پهنه Chetsazan et al (2008) .است

تر در این مورد مناسب IDWیابی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که روش درون GISمیداوود خوزستان با استفاده از 

اق ب مورد استفاده براي آبیاري در عرآبه ارزیابی شیمیایی آب زیرزمینی و  Ghalib( 2017)از کریجینگ است. 

، غلطت املاح محلول، هدایت الکتریکی PHپرداخت. پارامترهاي فیزیکوشیمیایی شامل ترکیبات اصلی کاتیون و آنیون، 

توزیع مکانی غلظت املاح محلول و مقدار هدایت ها برداشت شد. نتایج نشان داد نمونه از چاه 98بوده است که از 

لوژي هاي به علت تغییرات لیتوطور قابل ملاحظهاز آب زیرزمینی بههاي گرفته شده ها در نمونهالکتریکی و اکثر یون

تر یشب که داد نشان آشامیدنی آب استانداردهاي زیرزمینی با هايآب کیفیت در این ناحیه، متفاوت هست. مقایسه

کره روستایی  در نواحی Jong Yeon et al (2017) . باشندنمی و آبیاري مناسب نوشیدن براي زیرزمینی آب هاينمونه

براي  زیرزمینی هايآب کیفی ها در این مطالعه سه هدف الف( ارزیابیهاي زیرزمینی پرداختند. آنارزیابی کیفی آببه 

یابی زکردند. اریونی را دنبال می منابع ردیابی ج( زیرزمینی، يهاآب انواع صنعتی، ب( تعیین مصارف کشاورزي و

 وريش آزمایشگاهی استفاده از نمودار و با "خوب یا مجاز"و  "عالی به خوب"کوکس لبر اساس نمودار وی آب کیفیت

  ). Shabani, 2012: 83(د بندي شطبقه (.عالی/  خوب) 1S2C و( عالی/  عالی) 1S1Cدر وضعیت  متحده ایالات شوراي

که در بین  دریافتند هابندي آنهاي زیرزمینی و پهنههاي کیفی آبآماري در تهیه نقشههاي زمیندر ارزیابی روش

 جهت تهیه نقشه تغییرات شوري و تغییرات نیترات در منطقه مناسب  8تابع پایه شعاعیهاي معین روش روش

 در. Nagarajan et al (2010) روش کریجینگ را انتخاب کرد ،RBFباشد. سپس از مقایسه دو روش کریجینگ و می

                                                           
5- Local Polynomial Interpolation (LPI) 

6- Root Mean Square Error (RMSE) 

7- Mean Square Error (MSE) 

8- Radial Basis Function (RBF) 
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هاي زیرزمینی و تناسب آن براي استفاده تریکی، دما و نیترات در آب، هدایت الکPHهندوستان به بررسی پارامترهاي 

ن است که غلظت پارامترهاي نیترات، کلرید و آدر آب آشامیدنی و کشاورزي پرداختند. نتایج این تحقیق حاکی از 

د. باشنیهاي انسانی و کشاورزي بر کیفیت آب زیرزمینی مسولفات متاثر از منابع آلودگی سطحی از قبیل فعالیت

Makkasap and Satapanajaru (2010) ر تحقیقی توزیع مکانی فلزات سنگین از قبیل دCd ،Zn وHg  هاي را در آب

مورد  10تأثیر فعالیت کشاورزي و صنعتی بود با استفاده از روش کریجینگکه به شدت تحت تایلند 9زیرزمینی راینگ

 يهابآز فلزات سنگین داراي غلظتی بیش از حد استانداردهاي کیفی نتایج نشان داد که بسیاري ا مطالعه قرار دادند.

، کلسیم، کلرور، 11غییرات پارامترهاي هدایت الکتریکیت  Rahnama and Zamzam (2009)باشد. زیرزمینی تایلند می

ل از . نتایج حاصمورد بررسی قرار دادندموجود در آب زیرزمینی دشت رفسنجان  13SARو  12T.D.Sمنیزیم، سدیم، 

توسط نمودارهاي  (1385تا  1378)پیزومتر از سال  65هاي کیفیت شیمیایی داده وتحلیلیهتجزاین مطالعه با بررسی و 

ي کیفیت بد آب براي مصارف کشاورزي است و همچنین بررسی کیفیت آب زیرزمینی نشان دهنده 14ویلکوکس و شولر

بنابراین این مطالعه در تلاش  .ا نامناسب براي شرب استاین دشت از لحاظ شرب نشان داد که آب این دشت تقریب

، تغییرات GISافزار و تعیین بهترین روش تخمین و با استفاده از نرم یابیدرونمختلف  يهاروشاست تا ضمن مقایسه 

 ندي کند.ببراي مصرف شرب پهنه پیرانشهرآبخیز  حوضهمکانی توزیع آب زیرزمینی را در 

 

 محدوده مورد مطالعه
 

باشد. موقعیت غربی میکیلومتري غرب شهرستان پیرانشهر واقع در استان آذربایجان 10آبخیز پیرانشهر در  حوضه

 50″و  36◦ 40′ 02″هاي جغرافیایی و عرض 45° 11′ 33″و  44° 57′ 02″هاي جغرافیایی جغرافیایی آن بین طول

تر در فصل زمستان و که بیشاست متر میلی 650، حوضه(. میانگین بارندگی سالیانه 1شکل ) واقع شده است 36◦ ′53

و بر طبق طبقه گراددرجه سانتی 4/31و  -7/6ترتیب حداقل و حداکثر درجه حرارت سالیانه به .باشدبه شکل برف می

متر بالاتر از سطح دریا  3254تا  1400شود. دامنه ارتفاعی از خشک سرد محسوب میبندي آمبرژه جزء منطقه نیمه

ترین درصد را به خود اختصاص داده است. منطقه مورد ( بیش%60متر ) 2000تا  1440که دامنه ارتفاعی  باشدمی

هاي کشاورزي هکتار آن زمین 18/9696که از این مساحت  باشدهکتار می 20/23385مطالعه داراي مساحتی معادل 

  .دهند( تشکیل می%6/59هکتار آن را مراتع ) 8/13663( و 4/41%)
 

                                                           
9- Rayong Province 

10- Kriging 

11- Electrical Conductivity 

12- Total Dissolved Solids 

13- Sodium Absorption Ratio 

14- Wilcox and Schuler diagram 
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان :1شکل 
 

 

 هامواد و روش
 

 تدوین گردید. (2شکل )با بررسی و مرور منابع علمی طرح تحقیق حاضر به صورت زیر در 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 نمودار جریانی مراحل انجام تحقيق :2شکل 

يت آب زیرزمينی با استفاده از زمين آمارتغييرات مکانی کيف  

گيری پارامترها در آزمایشگاهبرداری و اندازهنمونه  

 +GSافزار ها با استفاده از واریوگرام و نرمبررسی تغييرات مکانی داده

 ARCGIS افزاردر نرم RMSEکریجينگ و تعيين بهترین روش بر اساس  IDW و RBF هایبررسی روش

هاپارامترهای کيفی بر اساس استاندارد ایران )مطلوب مجاز و نامطلوب( و تحليل آن بندیپهنه  

Na, 

TH, 

Mg, 

Ca 

TDS, 

PH,  

No3 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 8

:2
1 

IR
D

T
 o

n 
T

hu
rs

da
y 

M
ay

 2
nd

 2
02

4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2308-fa.html


  153                                                                       ر                              آماتغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از زمین 

 هادادهبررسی تغییرات مکانی  -

ي قطعی و تصادفی در نظر گرفت. جهت تعیین میزان ارتباط مکانی مولفهتوان به صورت دو هر متغیر تصادفی را می

 GS+ رافزانما از نرمتغییرشود. در این تحقیق براي ترسیم نیمتغییرنما استفاده مییک متغیر تصادفی در زمین آمار از نیم

مربع تفاضل  گیري شده را برحسبنی بین نقاط اندازهستفاده شد. نیم تغییرنما کمیتی برداري است که میزان ارتباط مکاا

دهد. یک نیم تغییرنما، با استفاده از مقادیر معلوم مقادیر نشان می هاآنمقدار دو نقطه و در نظر گرفتن فاصله و جهت 

 ( است:1)رابطه کند. فرم محاسباتی یک نیم تغییرنما به صورت مجهول را برآورد می
 

γ (h) (1رابطه ) =
1

2
∑  ((Z(xi

n
i=1 + h)) − z (xi))2                        

 
 

i(x،  z(h +گیري شده متغیر در مکان : مقدار اندازهx) h)iz + ،(h)مقدار شبیه واریوگرام در فاصله : y (h) که در آن:

)i(x: ن گیري شده متغیر در مکامقدار اندازهix، nاستر محدوده مورد مطالعه گیري هاي انجام شده د: تعداد اندازه 

1998: 330) Hasani Pak,(. مکانی  تغییرات بررسی جهت تحقیق این درpH, TDS, Ca, Mg, TH, Na  3وNo ز ا

برداري در آخر شد که این نمونه انجام يرنمونه بردا بودند، مطالعه مورد منطقه نماینده که حوضه سطح از نقطه 145

اندازه  مذکور پارامترهاي و گرفتند قرار تجزیه مورد انجام و( 1393) ماه سالفصل برداشت کشاورزي و در شهریور

یابی با هم مقایسه گردند و بهترین روش هاي مختلف دروندر این تحقیق سعی بر آن است که روش .گردید گیري

 انتخاب گردد تا بر اساس آن نقشه پهنه بندي کیفیت آب زیرزمینی تهیه شود.
 
 

 (IDW) عکس فاصله -
 

 شود:( محاسبه می2) رابطهبا استفاده از  (iλ) یوزندر این روش مقدار فاکتور  :(IDW) روش عکس فاصله
 

𝜆𝑖 (2رابطه ) =
𝐷𝑖

−𝑎

∑ 𝐷𝑖
−𝑎𝑛

𝑖=1
 

 

باشد. این داد نقاط مشاهده شده می: تعa؛ iشده و مقدار مشاهده شده در نقطه  فاصله بین نقطه برآورد :iDکه در آن، 

ترین خطا استفاده استفاده گردید و توان داراي کم 4تا  1هاي مختلف است که در این تحقیق توان روش داراي توان

 شد.
 

 (RBF) یشعاعروش تابع  -
 

 dXj ε R و نقطه ثابت dx=Rمی باشد که وابسته به فاصله بین  Xj)-(X Φ (X)= Φjتابع شعاعی تابعی به صورت  

دهنده فاصله اقلیدوسی بین نشان Rمی باشد.  dΩ ε Rتابعی پیوسته و وابسته به هر زیرمجموعه  Φاست. در این تابع 

 Completely Regularized Spline, Spline)کرنال تابع  5می باشد. این روش داراي  Ωهر جفت نقطه در مجموعه 

With Tension, Multiquadric, Inverse Multiquadric, Thin Plate Spline می باشد که در این تحقیق روش )

Spline With Tension ترین مقدار که داراي کمRMSE .بود انتخاب شد 
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 کریجینگروش  -
 

طی نااریب گر خاستوار است و بهترین تخمین داروزنکریجینگ یک روش تخمین است که بر منطق میانگین متحرک  

مقدار تخمین زده  i(x ،0z( گیري شده متغیر در مکانمقدار اندازه x) iz(ه ر صورتی ک. د( :1073Nas, 2009) 15است

 ( است:3)رابطه از ترکیب خطی  x)0(ه شده متغیر در نقط
 

 (3رابطه )
𝑍0 = ∑ i 𝑍 (𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

) 
 

 

 شده است. این نوع یريگاندازه هاآن: تعداد نقاطی که متغیر در i، n نقطهدر  x: وزن داده شده به متغیر iکه در آن:

گر نرمال بودن داده است. شرط استفاده از این تخمین nنامند. زیرا ترکیب خطی از کریجینگ را کریجینگ خطی می

افزار ي و انتخاب بهترین روش از نرمارآمزمین يهاروشجهت ارزیابی  .(Elias Azar, 2002: 300) متغیر است

ArcGIS ي دوم میانگین مربع خطاکه توانایی انجام تکنیک ارزیابی متقابل و معیار آماري ریشه (RMSE)  استفاده شد

 است: ارائه شده (4)زیر در رابطه ي آن به صورت محاسبه روشکه 
 

   RMSE = √⌊∑ ( )(ˆ
ixZ −  Z (n

i=1 xi))2⌋ /n                                                                          )4( رابطه 

  

ˆ)(که در آن:
ixZي : مقدار برآورد شده در نقطهix ،)iz (x ي گیري شده در نقطه: مقدار اندازهix ،i: ي نقاط،شماره n :

 .ارد، استفاده گردیدتعداد نقاط مشاهده شده معیار را د

RMSE 16سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دورعنوان پارامتر مهمی جهت نشان دادن دقت تحلیل مکانی در به 

اي، آن اي حذف شده و با استفاده از بقیه نقاط مشاهدهدر این روش در هر مرحله یک نقطه مشاهدهشود محسوب می

گردد اي تکرار میاین کار براي کلیه نقاط مشاهده بر این اساس، ،(Siska and Hung, 2001: 8) گرددنقطه برآورد می

 آورد وجود خواهد داشت.بر يبراي اي یک نقطهمشاهده ۀو در پایان به ازاي هر نقط

USEPA17 18نیتراتی را در آب آشامیدنی -مقدار استاندارد نیتروژن ppm 10 ت تعیین کرده اس(Daniels and Mesner, 

 WHO )(2006 است. نیتراتگرم بر لیتر میلی 44که معادل  (2005

میلی 50نیز مقدار  and 2005( ISIRI20 2003 (و 19

 اند.گرم بر لیتر را به عنوان مقدار مجاز نیترات در آب آشامیدنی معرفی کرده

                                                           
15- Best Linear Unbiased Estimator 

16- Remote Sensing (RS) 

17- Environmental Protection Agency (US EPA ) 

18- Part Per Million (PPM) 

19- WHO (World Health Organization) 

20- Institute of Standards and Industrial Research of Iran (ISIRI) 
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USEPA21 22یتراتی را در آب آشامیدنین-مقدار استاندارد نیتروژن ppm 10 ت تعیین کرده اسiels and Mesner, Dan(

 WHO )(2006 است. نیتراتگرم بر لیتر میلی 44که معادل  (2005

میلی 50نیز مقدار  and 2005( ISIRI24 2003 (و 23

 اند.گرم بر لیتر را به عنوان مقدار مجاز نیترات در آب آشامیدنی معرفی کرده

 ها با و مقایسه نمونه مورد مطالعهجهت بررسی همزمان اثرات جوامع انسانی بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه 

ر قرار مد نظ براي میزان نیترات هاي زیرالمللی مرزبنديهاي بهداشتی ملی و بینط نهادههاي مطرح شده توسآستانه

 گرفته است:
 

mg/L 5-0غلظت بسیار مطلوب : 

mg/L 15-5هاي انسانی: احتمال اثرگذاري فعالیت 

mg/L 25-15هاي انسانیت: آلودگی ناشی از فعالی 

mg/L 45-25غلظت مطلوب نیترات در آب آشامیدنی : 

mg/L 50-45 ماکزیمم غلظت مجاز بر اساس :EPA 

mg/L 50< المللی و نشان دهنده اثرات شدید هاي آلوده بر اساس استانداردهاي معتبر ملی و بینیین درصد نمونه: تع

 (McLay et al, 2001: 191; Anayah et al, 2009:588) هاي انسانی استفعالیت
 

ها است که توسط آنالیز واریوگرام ي مستلزم بررسی وجود ساختار مکانی در بین دادهآمارزمینهاي استفاده از روش

در این تحقیق  3Noو  pH, Naها است. پارامترهاي شود و شرط استفاده از این آنالیز نرمال بودن دادهاین امر بررسی می

ها نرمال شدند. بقیه نرمال نبودند و داراي چولگی بودند که با گرفتن لگاریتم از داده هادادهم با توجه به هیستوگرا

 آورده شده است. (1جدول )پارامترها نرمال بودند. برخی از خصوصیات آماري راجع به جامعه آماري در 
 

 نتایج آناليز آماری پارامترهای مورد بررسی - 1جدول 
 

 متغير مورد بررسی تعداد نمونه حداقل حداکثر ميانگين حراف معياران چولگی کشيدگی ميانه

02/2 5/4 46/0 03/0 02/2 14/2 93/1 145 pH 

164 43/3 07/0- 66/39 83/163 275 53 145 TDS (mg/l) 

09/48 17/3 37/0- 2/13 27/45 15/76 01/8 145 Ca (mg/) 

02/17 92/2 51/0 28/11 97/18 36/58 0 145 Mg (mg/l) 

190 57/2 24/0 79/46 97/190 300 80 145 TH (mg/l) 

68/3 72/3 42/0 5/0 71/3 53/5 49/2 145 Na (mg/l) 

6/1 79/1 14/0 2/1 99/1 4 0 145 No3 (mg/l) 

 

دهد که بهترین مدل برازش داده شده به همچنین نتایج حاصل از برازش مدل واریوگرام به واریوگرام تجربی نشان می

منظور تعیین  باشد. بهمی مدل گوسی No3و  مدل نمایی pH, TDS, Ca, TH, Na مدل کروي و براي Mgکیفی  پارامتر

                                                           
21- Environmental Protection Agency (US EPA ) 

22- Part Per Million (PPM) 

23- WHO (World Health Organization) 

24- Institute of Standards and Industrial Research of Iran (ISIRI) 
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 گرام در نزدیکی مبدأ مختصات، مجموع مربعات واز رفتار واری هادادهبهترین مدل واریوگرام به ساختار فضایی 

و  (3 شکل)هاي مربوطه در ید و واریوگراممانده، نسبت مولفه ساختاري به کل واریانس مدل استفاده گردباقی

 قابل مشاهده است. (2 جدول) در هاآنپارامترهاي مربوط به 
  

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  ط به پارامترهای کيفی آب زیرزمينهای مربو: واریوگرام3شکل 
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 پارامترهای کيفی مشخصات مدل واریوگرام برای -2جدول 
 

 C/(C0+C) R2 RSS ر(متتاثير )شعاع  آستانه ایاثر قطعه مدل متغير

pH 00000008/0 84/0 503/0 51100 001/0 00091/0 نمایی 

TDS (mg/l) 177277 926/0 5/0 46440 2043 1021 نمایی 

Ca (mg/) 1772 645/0 5/0 68940 7/246 3/123 نمایی 

Mg (mg/l) 1440 8/0 001/0 18492 163/130 011/130 کروی 

TH (mg/l) 361061 782/0 5/0 21890 3635 17/18 نمایی 

Na (mg/l) 019/0 76/0 501/0 53300 437/0 218/0 نمایی 

No3 (mg/l) 291/0 96/0 94/0 18480 529/4 26/0 نمایی 

 

 یابیترین روش میانمناسب -
 

( استفاده RMSE) یانگین مربعات خطایابی از مجذور مهاي درونیابی در بین روشترین روش میانبراي تعیین مناسب

 Spline)کرنال با استفاده از روش تخمین گر توابع شعاعی و تابع  pH, Ca, Mg, THکه پارامترهاي  شد. نتایج نشان داد

With Tension و پارامتر )TDS  با استفاده از روش کریجینگ نمایی و پارامترNa و  با استفاده از روش عکس فاصله

No3  ترین مقدار کم از کریجینگ معمولی دهاستفاباRMSE  مقادیر مورد نظر را نشان  (3)جدول است. را داشته

 (.4)شکل  استفاده شد هاروشو جهت تهیه نقشه توزیع مکانی پارامترهاي کیفیت آب زیرزمینی از این دهد می
 

 یآمارزمين یهاروشپارامترهای مورد مطالعه با استفاده از  RMSEمقادیر  -3جدول 
 

 IDW GPI LPI RBF Kriging متغیرها

روش تخمین انتخابی با 

 ترکم RMSEتوجه به 
 مدل انتخابی

pH 245/0 255/0 259/0 234/0 255/0 RBF Spline With Tension 

TDS (mg/l) 53/33 37/34 29/33 2/33 94/32 Kriging Exponential 

Ca (mg/) 88/10 72/11 75/11 75/10 22/11 RBF Spline With Tension 

Mg (mg/l) 03/10 71/10 9/9 77/9 97/9 RBF Spline With Tension 

TH (mg/l) 84/42 9/43 29/42 01/42 22/42 RBF Spline With Tension 

Na (mg/l) 55/27 83/30 05/29 78/27 62/27 IDW Power 2 

(mg/l) 3No 6/4 1/6 4/4 7/4 2/4 Kriging Exponential 
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 منطقه زیرزمينی آب کيفی پارامترهای یبندپهنه :4 شکل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 8

:2
1 

IR
D

T
 o

n 
T

hu
rs

da
y 

M
ay

 2
nd

 2
02

4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2308-fa.html


  159                                                                       ر                              آماتغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از زمین 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 منطقه زیرزمينی آب کيفی پارامترهای یبندپهنه :4 شکل ادامه
 

ها تحت تأثیر درصد از نمونه 66/29دهد که نشان می پیرانشهر( در منطقه 4)جدول  فراوانی نسبی غلظت نیترات

تر ها داراي غلظت بیشدرصد از نمونه 38/1اند و تنها در لیتر( بوده گرمیلیم 15غلظت بیش از نی )انساهاي فعالیت

هاي آب زیرزمینی نمونه % 55/96ها نشان داد که گرم بر لیتر( بودند. بررسی نمونهمیلی 50)WHO از مقدار توصیه شده 

ها آلوده بودند نمونه %45/3گرم بر لیتر( بودند و بنابراین میلی 45) EPA تر از مقدار توصیه شدهمنطقه داراي غلظت کم

کودهاي  تواند در ارتباط با مصرف بالايتر در بخش جنوبی منطقه قرار داشتند. بنابراین آلودگی این مناطق میکه بیش

حوضه مورد  در هاي گسترده کشاورزي در این مناطق( باشد. بررسی روند تغییرات مکانینیتراته )با توجه به فعالیت

ت جنوبی افزایش پیدا کرده اس-دهد که غلظت نیترات از غرب به شرق حوضه و در راستاي شمالیمطالعه نیز نشان می

 هاي کشاورزي و اراضی بایر نیز در شرق و جنوب منطقه واقع شده است.که تمرکز زمین
 

 اشتفراوانی نسبی غلظت نيترات در آب زیرزمينی قبل از فصل برد -4جدول 
 

 % فراوانی نسبی فراوانی (mg/l) يتراتنغلظت 

0- 5  84 93/57  

5- 15  16 03/11  

15- 25  7 83/4  

25- 45  33 76/22  

45- 50  3 07/2  

50<  2 1/38  

 و بحث هاافتهی

 گر)با پنج تابع کرنل(، تخمین (، توابع شعاعی4ا ت 1) با توان ي عکس فاصلهآمارزمین يهاروشدر این مقاله از 

 Ordinary)( و روش کریجینگ معمولی 3 تا 1توان )( با LPIعام )گر (، تخمین3ا ت 1توان )با  (GPI) یموضع
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Kriging )افزارنرمهاي کروي، گوسی، نمایی( در مدل Arc GIS  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان

با استفاده از روش  Naمین گر توابع شعاعی و پارامتر با استفاده از روش تخ pH, Ca, Mg, THدهد که پارامترهاي می

ترین مقدار کم با استفاده از کریجینگ معمولی 3Noو  با استفاده از کریجینگ نمایی TDSعکس فاصله و پارامتر 

RMSE د. با استفاده ش هاروشاند و جهت تهیه نقشه توزیع مکانی پارامترهاي کیفیت آب زیرزمینی از این را داشته

به سه طبقه مطلوب، مجاز  هاآب(، کیفیت ISIRI) یراناوجه به استانداردهاي موسسه استاندارد و تحقیقاتی صنعتی ت

آمار نشان داد که همه از زمین آمده دستبههاي دست آمد. نتایج نقشههو نامطلوب تقسیم شد و نقشه پارامترها ب

طقه براي شرب بدون محدودیت هستند. البته مقدار پارامترها پارامترها به جز دو پارامتر سدیم و سختی، در کل من

غرب، ) یمسدروي کیفیت آب به سمت نامطلوب است. دو پارامتر دهنده پیشکه نشان نزدیک به محدوده مجاز بوده

دهد که آب منطقه به شرق حوضه( در محدوده مجاز قرار دارند. این نتایج نشان می) یسختشرق و جنوب شرقی(، 

رود که نتیجه برداشت بیش از حد براي کشاورزي منطقه است. البته در مورد مقادیر کیفیت نامطلوب پیش می سمت

و  انددهششده در منطقه کوهستانی واقع  يبردارنمونههاي تر چشمهکه بیشتوان گفت با توجه به اینبالاي سختی می

هاي کشاورزي تر زمینباشد. بیش( توجیه پذیر می(Mahdavi, 2009: 441باشد در این مناطق مقدار سختی بالا می

ي هاي آبیاردهد و نفوذ آباند که بخش کم شیب حوضه را تشکیل میشرقی واقع شدهمنطقه نیز در شرق و جنوب

هند که غلظت نیترات دنتایج این بررسی نشان می تر، در نتیجه کاهش کیفیت آب را به دنبال دارد.در این محل بیش

لظت هاي انسانی بر غاست و نشان دهنده اثرات بالاي فعالیتگرم بر لیتر بوده میلی 15ها بالاتر از از نمونه %43ش از بی

 در منطقه مورد مطالعه است. (;McLay et al, 2001: 191; Anayah et al, 2009: 588 Shabani, 2012: 83) نیترات

رایی بالاي کند و بر کامعرفی می بندي نیتراتجهت پهنه رین روشرا به عنوان بهت نتایج این تحقیق روش کریجینگ

همسو  Mohammadyari  et al (2017)و Shabani،et al (2017)   Najafpour  (2012)روش کریجینگ منطبق با نتایج

 کندیمن روش معرفی را به عنوان بهتری RBFکه روش  Askari et al (2009) نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق .است

بهترین روش  عنوانبهکه روش عکس فاصله را   Chetsazan et al (2008) و Marofi et al (2009)قو نتایج تحقی

ا دارد که هتفاوت در نوع روش انتخابی در مناطق مختلف دنیا نشان از تغییرپذیري روش .کنند مطابقت داردمعرفی می

 بندي مورد استفاده قرار بگیرد.هاي مختلف جهت پهنهختلف روشباید توجه داشت در هر منطقه براي پارامترهاي م
 

 یيرگنتيجه
 

اي در ي با توجه به مطالعات قبلی و این مطالعه توانایی قابل ملاحظهآمارزمین يهاروشآمده  دستبهبر اساس نتایج 

در کیفیت آب زیرزمینی  بندي کیفیت آن دارند. نبود اطلاعات معتبرتحلیل مکانی خصوصیات آب زیرزمینی و پهنه

هاي رنامهدر ب جغرافیاییبراي پایش کیفی منابع آب زیرزمینی محدودیتی جدي است. توسعه سامانه اطلاعات  معمولاً

 ، اجرا و ارزیابیهابرنامهآب شرب و پایش آن باید در طراحی  يبردارنمونه. باشدیممختلف آب شرب امري ضروري 
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بر اساس الگوي کیفیت آب زیرزمینی با شناخت الگوهاي  جغرافیاییرد. سیستم اطلاعات عنوان عنصر اولیه قرار گیبه

تواند براي مدیریت سلامت عمومی مورد استفاده قرار شیمیایی، در تفهیم فرآیندهاي ژئوشیمیایی منطقه استفاده و می

ویژه فعالیتهانی و بهاي انسثیر فعالیتگیري کرد که آب زیرزمینی حوضه پیرانشهر تحت تأتوان نتیجهبنابراین می گیرد.

با کاربري مرتع خوب هستند که  متریلیم 5تا صفر ها داراي غلظت بین از نمونه %57هاي کشاورزي بوده است. البته 

در مناطق کشاورزي به ویژه مناطق  هاي کشاورزي هستند.اند و دور از دسترس فعالیتدر ارتفاعات بالا واقع شده

ش هاي زیرزمینی در اثر استفاده بیترین آلودگی نیترات، با دادن آگاهی به کشاورزان در زمینه آلودگی آبداراي بیش

دار و یا جایگزین کردن کودهاي دیرحل یا غیرنیتراتی، از آلوده شدن بیش از حد از حد از کودهاي شیمیایی نیتروژن

ون تغییرات زبندي، بررسی پهنه) یرزمینیزمربوط به آب  شود که در انجام امورپیشنهاد می .این منابع جلوگیري شود

 آمار استفاده شود.یابی به خصوص زمینهاي درونمکانی و زمانی و ...( از روش
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