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چکیده
هاي زیرزمینی بستگی بـه شـرایط منطقـه و وجـود آمـار و      هاي کیفی آببندي و تهیه نقشه تغییرات ویژگی   هاي مناسب پهنه  انتخاب و دقت روش   

پـژوهش  هدف از انجـام ایـن   . رودشمار میهاي کافی در آن دارد، که انتخاب صحیح آنها گامی اساسی و مهم در مدیریت منابع آبی منطقه به            داده
بدین منظـور،  . هاي زیرزمینی دشت مازندران بودآبECوpH,TDSیابی به منظور بررسی و تحلیل مکانی مقادیر تعیین مناسبترین روش میان   

نقطـه  ها متوسط گیري شد و سپس به صورت از دادهنمونه آمار چاههاي موجود در منطقه و بررسی داده ها از نظر نرمال بودن،800پس از انتخاب  
هـاي زمـین آمـار ماننـد کریجینـگ سـاده       یـابی از روش پس از آن براي بررسـی و انتخـاب مناسـبترین روش درون           . گردید GISاي وارد محیط    

)SK(،کریجینگ معمولی)OK (و کریجینگ عمومی)UK (هاي معین مانند عکس فاصله و روش)IDW (توابع پایه شعاعی 5تا 1هاي با توان ،
)RBF( نگر موضعی   ، تخمی)LPI (    و تخمینگر عام)GPI ( هاي مختلف، روش کریجینگ معمولی نتایج نشان دادند که در بین روش   . استفاده شد

جهت تهیه 1063/0برابرRMSE و روش کریجینگ ساده با 7/371و 2/551برابر RMSEبه ترتیب با TDSو ECجهت تهیه نقشه تغییرات 
. ترین هستندسبدر منطقه مناpHنقشه تغییرات 

یابی، دشت مازندرانهاي درونکیفیت آب زیرزمینی، روش: کلیديهايهواژ

همقدم
هاي زیرزمینی و شور شدن منابع آب تغییر کیفیت آب

هم اکنون خطري بزرگ در راه توسعه کشاورزي کشور 
کیفیت آب زیرزمینی . باشدبه ویژه در اراضی خشک می

ر حال تغییر است، اما این همچون آب سطحی همواره د
هاي سطحی بسیار کندتر صورت تغییرات نسبت به آب

هاي به هنگام تغییرات شوري و تهیه نقشه]. 5[گیردمی
برداري صحیح از منابع تواند گامی مهم در بهرهاملاح می
هاي هاي تغییرات ویژگیافزون بر آن نقشه. آب باشد

ه در فرایند هاي زیرزمینی، نقشی ارزندشیمیایی آب
هاي برداري از آبو مدیریت استفاده و بهرهگیريتصمیم

هاي گوناگونی براي مطالعه روش. کندزیرزمینی ایفا می
هاي زیرزمینی هاي آببندي تغییرات ویژگیو پهنه

وجود دارد که هر کدام از آنها بسته به شرایط منطقه و 
اگون هاي گونهاي کافی داراي دقتوجود آمار و داده

هاي پهنه بندي آب زیرزمینی از جمله روش. باشندمی
هاي زمین آمار کریجینگ و کوکریجینگ و توان روشمی

هاي معین مانند روش عکس فاصله، توابع پایه روش
انتخاب روش مناسب . شعاعی و غیره را نام برد

هاي کیفی بندي و تهیه نقشه تغییرات ویژگیپهنه
اسی و مهم در مدیریت منابع هاي زیرزمینی گامی اسآب

در داخل و خارج از کشور . رودآبی منطقه به شمار می
یابی هاي میانمطالعاتی گوناگون در مورد کاربرد روش

هاي زیرزمینی انجام گرفته است که به در مطالعه آب
از روش زمین آمار در . شودها اشاره میبرخی از آن

نی دشت بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمی
اي که در در مطالعه]. 6[بالارود استفاده شده است 

هاي زیرزمینی حوضه آبخیز گرمسار واقع در خصوص آب
یابی زمین هاي میاناستان سمنان با استفاده از روش

آمار صورت گرفته است، به این نتیجه رسیدند که 
هاي معین دقتی هاي زمین آماري نسبت به روشروش

هاي انجام یافته، از بین در بررسی. ]2[بالاتر دارند 
هاي زمین آماري، روش کوکریجینگ و از میان روش
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هاي معین، روش تابع شعاعی از دقتی بالاتر براي روش
-اما به دلیل درون. ها برخوردار بوده استتر عاملبیش

هاي زمین آمار و تک متغیره بودن تر روشیابی مناسب
ترین ن بهترین و قويروش کریجینگ، این روش به عنوا

هاي آب زیرزمینی یابی جهت تهیه نقشهابزار درون
]. 12[معرفی شده است 

مشابه نیز نتایج نشان دهنده این هايپژوهشدر سایر 
بود که استفاده از ابزارهاي زمین آمار مثل کریجینگ 
براي شبیه سازي متغیرهاي کیفیت آب زیرزمینی بهتر 

ربرد روش کریجینگ در در تحقیقاتی کا]. 11[است 
تخمین وابستگی مکانی متغیرهاي کیفیت آب مثل 

بررسی شده و نتیجه ) 1TDS(غلظت املاح محلول 
نشان داده است که کریجینگ قابلیت بالایی براي این 

هاي در بررسی غلظت آرسنیک در آب]. 7[هدف دارد 
هاي زمین آمار مانند زیرزمینی بنگلادش نیز از روش

در ]. 10[ته استفاده شده است کریجینگ گسس
اي در دشت رفسنجان، به تحلیل مکانی برخی از مطالعه
، TDSهاي زیرزمینی مانند هاي کیفی آبویژگی

2TH،EC3،SAR4،Cl- و SO4
با استفاده از سه -2

. کوکریجینگ پرداختندکریجینگ و،5IDWروش 
ارزیابی نتایج نشان داد که روش کریجینگ بر دو روش 

جهت تهیه نقشه خطر نیترات ]. 13[برتري دارد دیگر
در دشت مادنا در ایتالیا از روش کریجینگ گسسته و 

در مطالعه ]. 8[هاي شبیه سازي استفاده شد روش
هاي کشاورزي تریفا در هاي زیرزمینی دشتکیفیت آب

هاي شمال شرق مراکش از نظر اندازه نتیرات و آلودگی
نگ معمولی براي مطالعه و باکتریولوژیکی از روش کریجی

هاي زیرزمینی استفاده شد بندي نقشه کیفی آبپهنه
هاي بندي مکانی پارامترهاي کیفی آبپهنه]. 9[

انجام یافته و IDWزیرزمینی دشت ارومیه نیز با روش 
هاي این دشت بر اساس مصارف شرب و وضعیت آب

حاضر هدف از پژوهش]. 3[کشاورزي بررسی شده است 
یابی به ترین روش میانیین و ارزیابی مناسبنیز تع

هاي آب منظور مطالعه تغییرات کیفی و مکانی ویژگی

1 Total Dissolved Solids
2 Total Hardness
3 Electrical Conductivity
4 Sodium Absorption Ratio
5 Inverse Distance Weighted

در دشت ECو pH ،TDSزیرزمینی از نظر اندازه 
.باشدمازنداران واقع در شمال ایران می

منطقه مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعه در این طرح دشت مازندران 

وبی دریاي خزر قرار داد و در باشد که در حاشیه جنمی
طول شرقی و 54°3´تا 50°36´موقعیت جغرافیایی

عرض شمالی به مساحت 36°57´تا 21°36´
کیلومتر می باشد که 300کیلومتر مربع و طول4530

.نشان داده شده است) 1(در شکل 

ها مواد و روش
ه نمون800در این مطالعه با توجه به اهداف پژوهش از 

هاي دشت مازندران به گونه تصادفی و با مربوط به چاه
توان به دلیل اینکه نمی. پراکنش مناسب استفاده گردید

از آمار کوتاه مدت براي تعمیم به آمار بلند مدت استفاده 
گیري و کرد و همچنین جهت افزایش دقت در نتیجه

تواند نشانگر وضعیت اینکه کمتر از سه نمونه آمار نمی
3هاي با آمار کمتر از مدت آمار باشد، ابتدا نمونهدراز

هاي مربوط در مرحله بعد تمامی داده. مورد حذف شد
به هر عامل از نظر نرمال بودن به وسیله آزمون 

با . بررسی شدSPSSاسمیرنف در محیط –کلموگراف 
، pHبرداري موجود مقدار متوسط  استفاده از آمار نمونه

TDS وECنمونه 356در نهایت از . دتعیین گردی
پس از انجام این مراحل براي تبدیل . استفاده شد

اي در هاي ناحیهاي یاد شده به دادههاي نقطهداده
هاي زمین آمار ، از روشARCGISمحیط نرم افزاري 

و کریجینگ 7کریجینگ معمولی،6کریجینگ ساده
با 9هاي معین مانند عکس فاصلهو روش8عمومی

و 11گر عام، تخمین10، توابع پایه شعاعی5تا 1هايتوان
به منظور تشریح . استفاده شد12گر موضعیتخمین

) متغیرنماي(پیوستگی مکانی متغیرها، نیم متغیر نماي 
سپس براي انتخاب روش ]. 1[ها نیز ترسیم گردید داده

6 Simple Kriging
7 Ordinary Kriging
8 Universal Kriging
9 Inverse Distance Weighting
10 Radial Basis Functions
11 Global Polynomial Interpolation
12 Local Polynomial Interpolation
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یابی جهت تهیه نقشه تغییرات دشت مناسب میان
در این . استفاده شد13بلمازندران از روش ارزیابی متقا

روش یک نقطه به طور موقتی حذف شده و با اعمال 
. گرددروش مورد نظر براي آن نقطه، مقداري برآورد می

سپس مقدار حذف شده به جاي خود برگردانیده شده و 
براي سایر نقاط به صورت مجزا این برآورد صورت 

ار اي تکراین کار براي هر یک از نقاط مشاهده. گیردمی
اي اي که در آخر به تعداد نقاط مشاهدهبه گونه. شودمی

سپس با استفاده از ]. 1[برآورد وجود خواهد داشت 
روش مناسب میانیابی تشخیص و نقشه RMSEمعیار 

هاي کیفی به گونه جداگانه ترسیم  تغییرات عامل
. شودمی

نتایج 
اسمیرنف نشان داد -نتایج مربوط به آزمون کلموگراف

مقادیر ) 1(جدول . باشندها نرمال میه تمامی دادهک
pH را برايهابرخی آماره  ,TDS وECدهدنشان می .

ترین و متوسط بیشترین، طبق نتایج بدست آمده کم
62/744و 5/4047، 85/188به ترتیب برابر TDSمقدار 

میزان آنها به ترتیب براي      . باشدمیلی گرم در لیترمی
pHو براي 79/7و 8 / 7، 43/7رابر بEC 7/269برابر ،
.باشددسی زیمنس بر متر می81/1118و 63/6289 

متغیر نماي
هدف اصلی از محاسبه متغیر نماي این است که بتوان 
تغییرپذیري متغیر را نسبت به فاصله مکانی یا زمانی 

براي این کار لازم است مجموع مربع تفاضل . شناخت
فاصله معلوم از یکدیگر قرار دارند زوج نقاطی که به
هر واریوگرام ]. 1[فاصله رسم گردد محاسبه و در مقابل

آستانه و اثر داراي چند فرانسج مهم از جمله شعاع تاثیر، 
کند اي را مشخص میشعاع تاثیر محدوده. اي استقطعه

هاي موجود در آن براي تخمین مقدار توان از دادهکه می
بدیهی است که شعاع تاثیر . فاده کردمتغیر مجهول است

]. 1[تر دارد تر دلالت بر پیوستگی مکانی گستردهبزرگ
به مقدار ثابتی که متغیر نماي در شعاع تاثیر به آن 

مقدار آستانه برابر با . شودرسد، آستانه گفته میمی
هایی است که در محاسبه تغیر واریانس کل تمام نمونه

13 Cross Validation

در روش کریجینگ متغیر ]. 1[اند نما بکار رفته
-رسند، اهمیت بیشهایی که به سقف مشخص مینماي

مقدار متغیر نما در مبدا مختصات را اثر . تري دارند
در حالت بهینه مقدار آن باید صفر . نامنداي میقطعه

در این . تر از صفر استتر مواقع بزرگباشد، اما در بیش
غیر ظاهر دار متحالت جزء تصادفی و یا غیر ساختار 

نما متغیرمحور عمودي در نیم]. 1[شود می
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TDSمتغیر نماي -1
کروي TDSشبیه متغیر نماي به دست آمده عامل 

آستانه کیلومتر، 65/2شعاع تاثیر این عامل . باشدمی
. باشدکیلومتر می4/15اي آنکیلومتر و اثر قطعه4/38

متغیر نماي تجربی و شبیه برازش داده شده ) 2(شکل 
هاي مربوط به آن را نشان عامل) 2(بر آن و جدول 

را براي هر یک از RMSEمقادیر ) 3(جدول . دهندمی
. دهدنشان میTDSمعین و کریجینگ عامل هايروش

طبق این نتایج میزان خطا براي روش عکس فاصله با 
. باشدها میو کمتر از سایر توان1/373برابر 5و 2توان 

هاي معین براي توابع پایه میزان خطا از بین سایر روش
از بین . باشدمی1/372شعاعی کمتر از بقیه و برابر 

یز کمترین خطا متعلق به هاي کریجینگ نروش
ترین میزان بیش. باشدمی) 7/371(کریجینگ معمولی 

) 6/491(گر عام خطا نیز مربوط به روش تخمین
هاي آبTDSنقشه تغییرات مقادیر ) 5(شکل . باشدمی

زیرزمینی دشت مازندران را بر اساس روش کریجینگ 
طبق این نقشه میزان این پارامتر . دهدمعمولی نشان می

گرم در میلی6/3634تا 1/202از غرب به شرق و از 
.یابدلیتر افزایش می
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Distance, h  10-4

g   10
-4

0 1.75 3.5 5.25 7 8.75 10.5 12.25 14
-82.59

-4.98

72.63

150.24

227.85

305.46

نقشه منطقه مورد مطالعه-1شکل

هاي پیوستگی داده)کیلومتر65/2(تر دلیل شعاع تاثیر بزرگکه بهTDSنیم متغیر نماي-2شکل
.باشدتر میهمورد استفاده در برآورد داده مجهول گسترد
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pHمتغیر نماي -2
متغیر ) 3(شکل . باشد، نمایی میpHشبیه متغیر نماي 

. دهدنماي تجربی و شبیه برازش یافته بر آن را نشان می
را نشان pHهاي متغیر نماي نیز عامل) 2(جدول 

کیلومتر، 43/1طبق این جدول شعاع تاثیر . دهدمی
مقادیر مربوط . باشدمی15/1اي و اثر قطعه72/1آستانه 

اي معین و هبراي روشpHهاي دادهRMSEبه 
طبق نتایج . آورده شده است) 3(کریجینگ در جدول 

میزان خطا براي روش عکس فاصله با افزایش توان زیاد 
ها و برابر کمتر از بقیه توان2و1هاي شده و براي توان

هاي معین نیز روش از بین سایر روش. باشدمی1078/0
توابع پایه شعاعی خطاي کمتري دارد که میزان آن با 

در . روش عکس فاصله یکسان است2و 1هاي وانت
هاي مختلف کریجینگ، کمترین میزان خطا مورد روش

) 6(شکل ). 1063/0(باشد مربوط به کریجینگ ساده می
هاي زیرزمینی در دشت آبpHنقشه تغییرات مقادیر 

. دهدمازندران به روش کریجینگ ساده را نشان می
ت میزان نوسان طور که در این شکل مشخص اسهمان
pH در کل دشت متغیر بوده و از روند ثابتی پیروي
البته این تغییرات رنج محدودي داشته و در . کندنمی

. قرار دارد9/7تا6/7محدوده خنثی بین 

ECمتغیر نماي -3
. باشدکروي میECشبیه متغیر نماي به دست آمده 

بر آن متغیر نماي تجربی و شبیه برازش یافته) 4(شکل 
هاي متغیر نماي نیز عامل) 2(جدول . دهدرا نشان می

EC31/7آستانه طبق این جدول . دهدرا نشان می ،
. باشدمی44/2اي کیلومتر و اثر قطعه62/3شعاع تاثیر 

هاي براي روشECهاي دادهRMSEمقادیر مربوط به 
طبق . آورده شده است) 3(معین و کریجینگ در جدول 

هاي مختلف روش کمترین خطا در تواناین جدول 
با میزان 3و 2هاي       عکس فاصله مربوط به توان

هاي معین براي سایر روش. باشدمی9/555خطایی برابر 
کمترین خطا مربوط به روش توابع پایه شعاعی با خطاي 

هاي مختلف کریجینگ، در بین روش. باشدمی7/557
). 2/551(را دارد روش کریجینگ معمولی کمترین خطا 

به روش کریجینگ ECنقشه تغییرات مقادیر ) 7(شکل 
هاي زیرزمینی دشت مازندران را نشان معمولی در آب

از غرب به شرق و از ECمطابق شکل میزان . دهدمی
.یابدافزایش می1/5917تا -5/409

Distance, h  10 -5

g   10
2

0 0.22 0.44 0.66 0.88 1.1 1.32 1.54 1.76

0.69

1.38

2.07

2.76

3.45

در آن نشان دهنده ) کیلومتر43/1(که شعاع تاثیر نسبتاً کوچک pHنیم متغیر نماي-3شکل 
.باشدهاي مورد استفاده در برآورد داده مجهول میپیوستگی کمتر داده
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آماره 
عامل

کشیدگیچولگیحداقلاکثرحدانحراف معیارمیانگینتعداد نمونه

TDS35662/7448/5255/404785/18866/27/9
pH35679/7124/07/843/74/18
EC35681/111815/79563/62897/26969/294/9

اثر قطعه اي)km(شعاع تاثیرآستانهمدل شبیهپارامتر کیفی
TDS4/3865/24/15کروي
pH72/143/115/1نمایی
EC31/762/344/2کروي

Distance, h  10 -4

g   10
-5

0 1.75 3.5 5.25 7 8.75 10.5 12.25 14

14.66

29.32

43.98

58.64

73.3

ECو , TDSpHمقادیر برخی آماره هاي -1جدول

عامل هاي مربوط به متغیر نماهاي پارامترهاي مورد بررسی-2جدول

و نشان ) کیلومتر62/3(باشددر آن شعاع تاثیر مقدار بزرگی میکه ECنیم متغیر نماي-4شکل
.باشددهنده پیوستگی بسیار گسترده داده ها در برآورد داده مجهول می

.یابداز سمت غرب به شرق افزایش میTDS هاي زیرزمینی منطقه که در آن میزان آبTDSنقشه وضعیت -5شکل
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RMSE روش 
TDSpHEC

3/3751078/05/561)1توان (عکس فاصله 
1/3731078/09/555)2توان (عکس فاصله 
3/3751143/09/555)3توان (عکس فاصله 
9/3951219/01/585)4توان (عکس فاصله 
1/3731273/01/585)5توان (عکس فاصله 

GPI(6/4911234/09/743(تخمین گر عام
LPI(7/3901106/04/588(تخمین گر موضعی
RBF(1/3721078/07/555(توابع پایه شعاعی

simple(5/3721063/01/565(کریجینگ ساده
ordinary(7/3711071/02/551(کریجینگ معمولی
universal(7/3721071/03/561(کریجینگ عمومی

هاک از روشهر یRMSE مقادیر -3جدول

کند و در غرب و شرق روند ثابتی را دنبال نمیpHهاي زیرزمینی منطقه که درآن نوسان آبpHنقشه وضعیت -6شکل
.تر از بخش مرکزي استدشت میزان آن بیش

از سمت غرب به شرق روند رو به افزایشی را EC نی منطقه که درآن میزان آب هاي زیرزمیECنقشه وضعیت -7شکل
.پیمایدمی
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گیري  بحث و نتیجه
ها مدیریت بهینه منابع آبی، حفظ و ارتقاي کیفیت آن

ها در زمینه موقعیت، مقدار و پراکنش نیازمند وجود داده
هاي شیمیایی آب در یک منطقه جغرافیایی معین عامل

هاي زمین آمار مانند بدین منظور از روش. باشدمی
، کریجینگ ساده )OK(هاي کریجینگ معمولی روش

)SK ( و کریجینگ عمومی)UK (هاي معین و روش
RBF(، توابع پایه شعاعی )IDW(مانند عکس فاصله 

با توجه به . استفاده گردید) GPI(گر عام و تخمین) 
شود هاي به دست آمده براي منطقه، مشخص مینقشه

در قسمت شمال که وضعیت پارامترهاي مورد بررسی
شرقی دشت تا حدودي نامطلوب بوده و در این بخش 

متاسفانه ) دشت بابل و آمل و منطقه فریدون کنار(
غلظت املاح بالا بوده و منابع آب زیرزمینی آلوده 
هستند و بدون تصفیه تا حدودي براي بسیاري مصارف، 

دلیل آلودگی بالا در این ]. 4[باشند غیر قابل استفاده می
-ورود آب-1: ي مطالعه عبارت است ازاز منطقهبخش

وجود -2ها، هاي زهکشی شده از مزارع برنج به رودخانه
اي از جمله شهرك صنعتی آمل، چندین آلاینده نقطه

هاي بري، مراکز دامداري و کارخانههاي چوبکارگاه
کم بودن شیب زمین و در نتیجه کندي خروج -3لبنی، 

در کل منطقه داراي pHچند وضع هر . ها از منطقهآب
هاي زیرزمینی در تغییرات چندانی نیست و در کل آب

این منطقه حالت خنثی و تا حدودي خاصیت بازي 
هاي مورد بررسی نیز نتایج نشان در مورد روش. دارند

هاي معین، روش توابع پایه شعاعی داد که از بین روش
وص روش در خص. بهترین نتیجه و کمترین خطا را دارد

IDWبا افزایش توان که موجب کاهش اثر فاصله می-
توان گردد، نتایج متغیر بوده و روند خاصی ندارد، لذا نمی

گیري مورد اطمینانی در این زمینه ارائه کرد و در نتیجه
هاي مختلف خصوص هر پارامتر کیفی لازم است که توان

اما نتایج . جهت حصول بهترین نتیجه امتحان گردد
هاي مورد استفاده جهت تهیه ن داد که از بین روشنشا

در منطقه، روش کریجینگ TDSنقشه تغییرات 
ها به دلیل خطاي نسبت به سایر روش) OK(معمولی 

لذا به عنوان روش ). 3جدول (تر است کمتر مناسب
در منطقه انتخاب TDSنهایی در تهیه نقشه تغییرات 

نشان داد که همچنین نتایج به دست آمده . شودمی

کمتر RMSEبا داشتن ) SK(روش کریجینگ ساده 
ها جهت تهیه نقشه نسبت به سایر روش) 1063/0(

ECبرتري دارد و در خصوص تغییرات pHتغییرات 
مربوط به روش ) RMSE)2/551کمترین میزان 

لذا براي تعیین باشد،می) OK(کریجینگ معمولی 
. ش استفاده گردیدمنطقه از این روECنقشه تغییرات 

نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج پژوهشگرانی چون 
، جاگر ]12[، کرسیک ]2[زهتابیان و محمد عسگري 

، ]13[زاده مهرجردي و همکاران ، تقی]7[، احمد ]11[
که در ] 9[و فتانی و همکاران ] 8[بارکاي و پارسالا 

. ها اشاره شد همخوانی داردبخش مقدمه به آن
هاي زمین آمار مانند کریجینگ ان بالا روشپژوهشگر

معمولی، ساده، گسسته و کوکریجینگ را به عنوان ابزار 
-هاي زیرزمینی و نقشهمناسب جهت مطالعه کیفیت آب

ها در مناطق گوناگون جهان پیشنهاد کرده بندي آن
بودند که نتایج به دست آمده از این پژوهش نیز بیانگر 
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