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  1چکیده
هـا   کیفیـت ایـن آب  کاهش و افت سطح یرزمینی باعث  هاي ز   اصولی از منابع آب   برداري و استفاده غیر     بهره

هـاي زیرزمینـی دشـت     هـاي شـیمیایی آب   سازي تغییرات مکانی ویژگـی    ش با هدف مدل   این پژوه . شده است 
جهت مصارف کـشاورزي    آماري کریجینگ معمولی و کریجینگ شاخص        هاي زمین   ستان با استفاده از روش    بج

  حلقه چاه61هاي آب زیرزمینی و از کیفیت آب مربوط به  پارامترهاي شیمیایی از کل ویژگی. انجام گرفته است
 جهت کشاورزي مورد مقایسه FAOشده با استاندارد مصرف     گیري هر کدام از پارامترهاي اندازه    . انتخاب شدند 

از حد ) EC(و شوري ) SAR(، نسبت جذبی سدیم )Na( سه پارامتر سدیم برده از بین پارامترهاي نام. قرار گرفت
گیري،     نرمال به روش لگاریتم غیرهاي دادهررسی و ب ها در ابتدا نرمال بودن داده. تر بودند مجاز براي کشاورزي بیش

معیار ارزیابی در این پژوهش . ها براي این سه پارامتر محاسبه شد سپس تجزیه و تحلیل واریوگرام. نرمال گردید
هاي  سپس نقشه. سنجی بودبا استفاده از روش اعتبار) RMSE(و مجذور میانگین خطا ) ME(مقادیر میانگین خطا 

یل کمی مربوط به این سه پارامتر با استفاده از کریجینگ معمولی تهیه و در ادامه روش کریجینگ شاخص       پتانس
 در SAR و ECنتایج نـشان داد پارامترهـاي    . کار گرفته شد   هاي ریسک عناصر کیفی در آب به        براي تهیه نقشه  

 زیرزمینی منطقه مورد هاي  در آبECبه ترین محدودیت مربوط  ها از حد استاندارد بالاتر بوده و بیش ر چاهت بیش
ها  باشد و مصرف آب این چاه ترین عامل کاهش کیفیت آب می  حلقه چاه مهم59باشد که در بیش از  مطالعه می

   .مدت باعث شورشدن و کاهش نفوذپذیري خاك گردددر درازتواند  می
  

    نگ شاخص، کریجی معمولی دشت بجستان، آب زیرزمینی، کریجینگ:هاي کلیدي واژه
                                                

  rbameri@uoz.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 ـ سهم زیرزمینی يها آب ایران، خشک جهان مانند نیمه و در مناطق خشک  آب تـأمین  در سـزایی  هب

برداري بیش از حد منابع محدود  افزون جمعیت و در نتیجه بهره رشد روز.دارند کشاورزي و آشامیدنی
یـستی، کـشاورزي و   هـاي گونـاگون ز   ها به سبب فعالیـت  آب زیرزمینی از یک طرف و آلوده شدن آن     

بنابراین . هاي آینده به صدا در آورده است     صنعتی بشر از طرف دیگر زنگ خطر بحران آب را در سال           
هایی است   حفظ کیفیت فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی منابع آب سرلوحه فعالیت بسیاري از سازمان             

 ـارا منظـور  بـه  زیرزمینـی  يهـا  بآ دقیـق  مطالعـه  رو این از. و کار دارند نحوي با این منابع سر که به  هی
 ضـروري  امري زیرزمینی، يها آب منابع از بهینهبرداري  بهره مدیریت و حفاظت، جهت در کارهایی راه
بـرداري   بهـره  در مهـم  گـامی  تواند املاح می و شوري تغییرات هنگام به هاي نقشه  تهیه. رسد می نظر به

 زیرزمینـی،  هـاي  آب هـاي شـیمیایی   ویژگـی  تغییرات هاي نقشه آن بر افزون .آب باشد منابع از صحیح
 ایفـا  هـاي زیرزمینـی   آب ازبـرداري   بهـره  و استفاده مدیریت و گیري فرایند تصمیم در را ارزنده نقشی

پـذیر   برداري از تمام نقاط آبخوان امکان      برداري، نمونه  مربوط به نمونه   هاي با توجه به هزینه   اما  . کند می
هـاي   داده اساسبرداري نشده بر    بینی مقدار پارامتر مورد نظر در نقاطی که نمونه         شبنابراین پی . باشد نمی

بـر ایـن اسـاس    . رود شـمار مـی   کارهاي مناسب بـه    برداري شده یکی از راه     دست آمده از نقاط نمونه     هب
 هـا در نقـاط مجهـول اسـتفاده کـرد      بینی مقادیر آلاینـده  منظور پیش آماري به  زمین هاي  روشتوان از    می

 آماري، وجود پیوستگی مکانی در مورد زمینهاي  روشفرض اساسی در استفاده از ). 1997گوورتس، (
در سراسـر    مختلفیآمار و کاربرد آن توسط پژوهشگران مفاهیم زمین. باشد تغییرات متغیر مورد نظر می  

 )2011ران، ؛ دلبري و همکا2003دلبري و افراسیاب،  ؛2003 کومار و احمد، (جهان گزارش شده است
 تـابع  فاصله و عکس روش کوکریجینگ، کریجینگ، یابی مانند میان هاي ها از روش که در این پژوهش

 روش انتخـاب  .زیرزمینـی اسـتفاده شـده اسـت    هاي  آب کیفیت هاي تغییرات  نقشه تهیه شعاعی جهت
 در مهـم  و اسـی اس زمینی گـامی  زیر هاي آب کیفی هاي ویژگی تغییرات  نقشهتهیه وبندي  پهنه مناسب

 راجع به استفاده از روش اندکی هاي پژوهشکنون تا. رود شمار می هب  مختلفطقامن آبی منابع مدیریت
 از )2000( جانـگ و لـی  . هاي زیرزمینی انجام گرفته است کریجینگ شاخص براي بررسی کیفیت آب   

ی پژوهـش .  بررسی غلظت نیترات در شمال دشت چین اسـتفاده کردنـد  يروش کریجینگ شاخص برا   
مـورین فرانـسه انجـام شـد و غلظـت      هاي گرند  آبخواندر ) 2007( یپو و همکاران  فلمشابه نیز توسط    
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. انجـام گرفـت  بنـدي خطـر آلـودگی نیتـرات توسـط کریجینـگ شـاخص             پهنهنیترات در آن تعیین و      
ابع آب  زیرزمینی و ارزیابی خطر آلودگی من     هاي    آببراي تعیین کیفیت    ) 2010(آدهیکاري و همکاران    

هاي زمین آماري اسـتفاده کردنـد کـه پـس از تهیـه           زیرزمینی در دشت نجف گاره هندوستان از روش       
کربنـات، کلـسیم، هـدایت الکتریکـی،        موضوعی از پارامترهاي کیفیت آب زیرزمین مانند بی       هاي    نقشه

یابی خطر منیزیم، نیترات، سولفات و سدیم به این نتیجه رسیدند که روش کریجینگ شاخص براي ارز     
ي هـا  آب کیفیت مطالعه در) 2008(فتاونی و همکاران . زیرزمینی مناسب استهاي  آبابتلا به آلودگی 

هاي  آلودگی و آمونیوم نیترات اندازه نظر از شرق مراکش شمال در تریفا کشاورزي هاي دشت زمینی زیر
 زیرزمینـی  يهـا  آب یفـی ک نقـشه  بنـدي  و پهنه مطالعه براي معمولی کریجینگ روش از باکترولوژیکی

 نمودند بیان و بود قبلی مطالعات با در مقایسه دار معنی تغییرات  دهنده نشان ها آن نتایج. استفاده نمودند
 منـاطق  ایـن  در  اراضـی کـشاورزي   توسـعه  نگیرد، صورت بازدارنده درازمدت  برنامه هیچ نوع اگر که

 هـاي  اهچ نمونه آب 113) 2010(  و همکاراندلگادو. گردد می زیرزمینی يها آب کیفیت تخریب باعث
کربنات،  هاي کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، بی غلظت یون. آوري کردند دشت یوکاتان در مکزیک جمع

، شـوري بـالقوه و شـوري    تریکی تعیین شده و نسبت جذب سدیم سولفات، نیترات، کلر و هدایت الک     
دهنـده ایـن    نتایج نشان. بندي شد  ناحیه تقسیم  6ب به    کیفیت آ  نیز محاسبه گردید و منطقه از نظر      ثر  ؤم

جهـت مـصارف کـشاورزي    و  کـه داراي خطـر شـوري بودنـد     3  و2 ،1بود که آب زیرزمینی نواحی    
براي بررسی تغییرات مکانی غلظـت آرسـنیک   ) 2005(گوارتس و همکاران  . باشند  میقابل استفاده   غیر
جهـت  ) 2005(هـو و همکـاران   . ستفاده کردندشرقی میشیگان از روش کریجینگ شاخص ا جنوبدر  

لـی و   .تعیین خطر آلودگی نیترات در دشت شمالی چین از روش کریجینگ شـاخص اسـتفاده کردنـد     
 منظور ارزیابی چندین پارامتر هیدروشیمیایی بـراي سـه اسـتاندارد کیفیـت آب در         به) 2007( همکاران

ند و پارامترهاي هیدروشیمیایی آب زیرزمینی متغیره استفاده کردتایوان از روش کریجینگ شاخص چند
. بندي کردند قسیمتمنگنز  را به چهار دسته اصلی خطر شوري، خطر نیتروژن، خطر آرسنیک و خطر آهن

منگنز  بود و همچنین ترکیب خطر آهنها  منگنز در اغلب آبخوان -دهنده بالا بودن خطر آهن نتایج نشان
 در همه .یده شدد ها  آبخوانتر ک در بیشطر نیتروژن و خطر آرسنیی با خطرات دیگر مانند خیطور جز به

باشد،  بر این که داراي توانایی بالا جهت برآورد مناطق آلوده می علاوه،  کریجینگ شاخص   مطالعات این
   .استمناطق مورد استفاده قرار گرفته این بندي  عنوان یک ابزار مناسب جهت پهنه به
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زیـادي   خطـرات  با را آبی منابع در منطقه بجستان این آب زیرزمینی منابع از اندازه از بیش استفاده
 خطـري  ترین بیش در نتیجه .است کرده سطح ایستابی روبرو افت و زیرزمینی هاي آب شدن مانند شور

 کـه  اسـت  آوري زیان مواد توسط این منابع آلودگی کند، می تهدید را منابع آب از برداري بهره آینده که
 يهـا  آب و هـاي طبیعـی   محـیط  وارد ناآگـاهی  و انگـاري  سهل نتیجه در غیرعمد، یا عمد طور به انسان

منظـور مـدیریت مناسـب منـابع      زیرزمینـی بـه   هـاي  آگاهی از ریسک آلودگی آب  وسازد می زیرزمینی
هـاي   نیـز از روش پـژوهش  در ایـن  . باشـد  مـی  ثرؤهـا م ـ  هاي زیرزمینی و کاهش خطر آلودگی آن آب

یابی پارامترهاي کیفی آب و از روش کریجینگ شاخص براي   ریجینگ معمولی براي میان   آماري ک  زمین
 تهیـه نقـشه   پژوهش هدف از این بنابراین. هاي زیرزمینی استفاده شد خطاي آلودگی آب ارزیابی میزان

مربـوط بـه آن در   ) نظر گرفتـه شـده   با توجه به حد آستانه در(پارامترهاي کیفی آب و احتمال شرطی 
هـاي احتمـال    ها با رسم نقـشه  ارزیابی ریسک آلودگی انواع آلاینده منظور به  کهباشد  بجستان میدشت

 مناطق با ریـسک آلـودگی     ها  نقشهاساس این   شود و بر    شرطی، از روش کریجینگ شاخص استفاده می      
  . دنگرد بالاتر تعیین می

  
  ها مواد و روش

رضوي  انو از شهرهاي جنوبی استان خراسهاي بزرگ شهرستان گناباد  دشت بجستان یکی از بخش
این بخش از شمال به کاشمر، . غربی مشهد قرار گرفته است  کیلومتري جنوب278باشد که در فاصله  می

. شـود  از جنوب به فردوس و از شرق به دشت عمرانی و از غرب به بخش دستگردان طبس منتهی می          
    شرقی و عرض جغرافیـایی  دقیقه37 درجه و   58 دقیقه تا    45 درجه و    57 بجستان در طول جغرافیایی   

مربع و  کیلومتر3700وسعت آن . ع شده استشمالی واق دقیقه 56 درجه و 34 دقیقه تا 13 درجه و   34
نسبت بالاي هـوا، کمبـود    بههاي این منطقه، خشکی   از ویژگی . باشد   متر می  1250ارتفاع از سطح دریا     

توان نام برد که به همین دلیل در   پوشش گیاهی را مینبودیزش نزولات جوي، تبخیر زیاد و رطوبت، ر
متـر و    میلـی 167متوسط بارنـدگی سـالیانه آن   . شود ردیف مناطق خشک و کویري ایران محسوب می     

شـغل  . باشد  درصد می1/38گراد و رطوبت نسبی   درجه سانتی6/16متوسط درجه حرارت سالیانه هوا     
 235 قنـات و   رشـته 481ي بوده و آب مورد نیاز کـشاورزي از  عمده مردم منطقه کشاورزي و دامپرور 

 ـ     3/361عمیق با مجموع دبی      حلقه چاه عمیق و نیمه      2و   1 هـاي   شـکل . شـود   مین مـی  أ لیتر بر ثانیـه ت
  . دهد را نشان میداري  هره بمورد هاي چاهو  هاي موجود در منطقه ، چاهموقعیت منطقه مورد مطالعه
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  .)2012، سیوکی قهرمانی و خاشعی(هاي موجود در منطقه   دشت بجستان و موقعیت چاهاي تصویر ماهواره -1شکل 

  

  
  

   .داري هاي مورد بهره چاه موقعیت منطقه مورد مطالعه و -2شکل 
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 61هاي آب از   نمونه 1390در فصل بهار سال     منظور بررسی کیفی آب زیرزمینی دشت بجستان،         به
هاي مورد مطالعه با   چاهمختصات مکانیآوري شد و  اند، جمع هحلقه چاه که در کل سطح منطقه پراکند 

براي بررسی کیفیت آب، پارامترهاي کیفی مختلف .  گردید ثبت GPSیاب   استفاده از دستگاه مختصات   
 ،)3HCO( کربنـات  ، بـی  )CL( ، کلـر  )Na(، سدیم   )Ca(کلسیم  ،  )Mg( ، منیزیم )4SO( مانند سولفات 

. گیـري قـرار گرفـت    مورد انـدازه  هاي آب  در مورد نمونه  )EC(  شوري و) SAR( نسبت جذبی سدیم  
ها شامل بررسی توزیع فراوانی، خلاصه آمـاري و همبـستگی موجـود بـین       تجزیه و تحلیل آماري داده    

 . انجام شـد SPSSافزار آماري  هاي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب زیرزمینی با استفاده از نرم      داده
رامتر با حد استاندارد مربوط به کشاورزي مقایسه گردید و نتایج آن نشان         سپس مقادیر مربوط به هر پا     

دارند و را هاي مورد مطالعه کیفیت استاندارد جهت مصارف کشاورزي         که پنج پارامتر شیمیایی آب    داد  
از حد مجاز بـراي مـصرف    )Na(سدیم و ) EC( شوري ،)SAR( پارامترهاي نسبت جذبی سدیمتنها  

آماري به  هاي زمین  این سه پارامتر انتخاب و با استفاده از روشبنابراینلاتر هستند، آب در کشاورزي با  
تغییـرات مکـانی خـصوصیات فیزیکـی و         .  پرداخته شـد   ها  آنبررسی تغییرات مکانی و خطر آلودگی       
ي بند براي پهنه. مورد بررسی قرار گرفت +GSتغییرنما به کمک  شیمیایی آب زیرزمینی با استفاده از نیم

آمـاري کریجینـگ    هر یک از خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی آب زیرزمینـی، از روش تخمـین زمـین      
هاي شیمیایی با استفاده از روش  کننده ریسک آلودگی به هر یک از آلودههاي  نقشه. معمولی استفاده شد
   . تهیه گردیدGIS در محیط کریجینگ شاخص
برداري نشده با استفاده  ر متغیر در هر نقطه نمونهدر روش کریجینگ معمولی مقدا   : 1کریجینگ معمولی 

گیري شده در همسایگی نقطه مورد نظر تخمـین   گیري متحرك وزنی خطی مقادیر اندازه از یک متوسط  
   ).1989ایساکس و سریواستاوا، (شود  زده می
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)(،  که در آن   0xZ  :     مقدار تخمین زده شدهZ    0 در موقعیتx  ،i :    وزن نسبت داده شده به متغیـرZ 
هـاي   مـع وزن   پیداسـت، ج   1که از رابطـه       طوري همان. باشد تعداد نقاط همسایگی می   : nو   xiدر نقطه   

   .)1997گوورتس، ( برابر واحد گردد ، باید)i(اختصاص داده شده به مقادیر معلوم 
                                                
1- Ordinary Kriging 
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گیري شده متغیر در همسایگی نقطه      کریجینگ شاخص با استفاده از مقادیر اندازه      : 1کریجینگ شاخص 
مراحـل  . کنـد  لوم هستند را تعیین مـی مورد برآورد، احتمال مقادیر متغیر که بالاتر از یک حد آستانه مع      

  . انجام روش کریجینگ شاخص به اختصار در زیر آمده است
. شـوند  اساس حد یـا حـدود آسـتانه داده شـده بـه مقـادیر شـاخص تبـدیل مـی          مقادیر متغیر بر  ) الف

د، تر باشـن   و اگر بزرگ1تر باشند، کد  ترتیب که به مقادیر اصلی اگر از حد آستانه منتخب کوچک  بدین
   :گیرد کد صفر تعلق می
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);( ،که در آن kzxI: ،متغیر شاخص kz : حد آستانه وK :باشند میها  تعداد کل آستانه.  
یافته مربوط به هر حد آستانه مطـابق زیـر محاسـبه و بهتـرین        هاي تبدیل  تغییرنماي تجربی داده   نیم) ب

  :شود مدل تئوري بر آن برازش می
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بـا اسـتفاده از     ) 0x(برداري نشده مانند نقطـه       در هر نقطه نمونه   ) ccdf(تابع توزیع تجمعی شرطی     ) ج
  :گردد تغییرنماهاي شاخص با روش کریجینگ معمولی برآورد می هاي نیم پارامترهاي مدل
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*);(که در آن،  kzxI مقدار وزن نسبت داده شـده  : iو  0x در نقطه Iمقدار برآورد شده شاخص : 0
بـه معنـی    )n(علامـت  . باشـد   واقع در همسایگی نقطه مورد تخمین می xi  در نقطه  Iبه مقدار شاخص    

 بین هر دو قسمت حتمالاتی منفصل برآورد شده بایدتوابع ا .باشد هاي مشاهده شده، می مشروط به داده 
ccdf اي  یابی شوند تا تابع توزیع تجمعی پیوسـته   حداقل و حداکثر مقادیر، برونیابی و در ماوراء ون در

ده هـاي بـرآورد ش ـ   ccdf. گیرنده تمام دامنه اعداد محتمل متغیر مورد نظر باشد، فـراهم گـردد   که دربر 
گـر  هـاي حاصـله از انـواع دی         قابل مقایسه بـا تخمـین      طور مستقیم   توسط روش کریجینگ شاخص به    

                                                
1- Indicator Kriging 
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هـا   ccdf بلکـه لازم اسـت تـا روي ایـن          باشـند   مـی  مانند کریجینـگ معمـولی ن      هاي کریجینگ   روش
هاي  که قابل مقایسه با تخمین) E) E-type estimatesهاي نوع  فرآیندهاي ثانوي انجام شود تا تخمین

معینی همچنین در این مرحله معیارهـاي ارزیـابی میـزان نـا     . ، حاصل گردد  باشند  میکریجینگ معمولی   
تـر یـا    کریجینگ شاخص و احتمال بـیش ) conditional variance(تخمین از جمله واریانس شرطی 

  . تر از حد آستانه داده شده، قابل محاسبه است کم
. روش ارزیابی استفاده شده در این پژوهش، روش ارزیابی متقابل اسـت        : یابی هاي میان  ارزیابی روش 

اي حذف شده و با استفاده از بقیه نقاط، آن نقطه برآورد     مشاهدهدر این روش، در هر مرحله یک نقطه         
کـه در آخـر بـه تعـداد نقـاط       طـوري  شـود، بـه   اي تکـرار مـی   این کار براي همه نقاط مشاهده . شود  می
 در نهایت مقادیر واقعی با مقادبر تخمین زده شـده متنـاظر بـا    .اي، برآورد وجود خواهد داشت   هدهمشا

 و جذر میانگین مربعات ME(1(براي مقایسه، دو معیار، متوسط خطا   . گیرند ر می خود مورد مقایسه قرا   
   ):1989ایساکس و سریواستاوا، ( مورد استفاده قرار خواهد گرفت 2)RMSE(خطا 
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اطلاعات مختلفی راجع به درجه اعتبـار  ها این معیار. هاي مورد استفاده است   تعداد داده  :n،  ها  که در آن  
ار انحراف میانگین و هم     هم مقد : RMSEمتوسط انحراف روش و     : ME. کنند نتایج تخمین فراهم می   

 و MEتـرین مقـدار    طورکلی بهترین روش، روشی است کـه کـم      هب. دهد انحراف واریانس را نشان می    
RMSEرا داشته باشد .   

  
  نتایج و بحث

 آب زیرزمینی را عنوان یک شاخص، تغییرات کلی از ناهمگنی پارامترهاي کیفیت ضریب تغییرات به
 درصد باشد، 10تر از  ، اگر ضریب تغییرات کم)1985( نلسون و بوما بندي اساس طبقهبر. دهد  نشان می 

 درصد 100 درصد باشد متوسط و در نهایت ضریب تغییرات برابر با 10تغییرپذیري ضعیف، اگر بیش از 
                                                
1- Mean Error 
2- Root Mean Square Error 
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توان  شود می  دیده می1که در جدول ورط بنابراین همان. باشد دهنده تغییرات بسیار شدید متغیر می      نشان
   . متوسط در نظر گرفت،گیري را در منطقه مورد مطالعه ت تمامی پارامترهاي مورد اندازهشدت تغییرا

  
 .  نتایج تجزیه آماري کیفیت آب زیرزمینی-1 جدول

 میانگین مینیمم ماکزیمم پارامتر
انحراف 

 معیار

ضریب تغییرات 
 )درصد(

 کشیدگی چولگی

 SAR(  62/27 31/2 3/18 4 22 7/0- 93/3( نسبت جذبی سدیم
 57/4 48/1 2/46 19/20 65/43 2/7 4/130 )گرم بر لیتر میلی ()Na( سدیم *
 )EC(هدایت الکتریکی *
 )زیمنس بر متر دسی(

8/17 02/1 05/5 78/2 55 83/1 41/6 

  . ها سازي داده استفاده از لگاریتم جهت نرمال *
  

روي ی ـوزیـع نرمـال پ   از تNa و  ECيتغیرهامزیع مقادیر ضریب چولگی نشان داد که وضعیت تو
 با استفاده بنابراین) 2012بامري و همکاران، (قرار ندارد + 1 و -1ها بین  کنند و ضریب چولگی آن نمی

 منطقـه  هـاي  چاهدامنه تغییرات هدایت الکتریکی آب . سازي شدند ها نرمال  گیري، داده  از روش لگاریتم  
 05/5ایـن پـارامتر کیفـی آب     و میـانگین  واقع شده است زیمنس بر متر دسی 8/17 تا   02/1اعداد  بین  
 در نقـاط  تمام هدایت الکتریکی در که  دهد    واقعیت نشان می  این  در واقع    .باشد  میزیمنس بر متر     دسی
این  احتمال نقشه بنابراین .باشد میزیرزمینی   هاي  آب آلودگی آستانه ارزش از بیش مطالعه مورد منطقه

 زیمنس بر متر دسی 5/1 و مقدار باشد  براي مصارف کشاورزي میاستاندارد شوري آب از پارامتر، فراتر
  . عنوان ارزش آستانه در نظر گرفته شد به

گیري شده  پس از بررسی آمار توصیفی، همبستگی مکانی و همسانگردي پارامترهاي مختلف اندازه    
آمار، محاسبه  زمینهاي  تعیین همبستگی و تغییرات مکانی با استفاده از روش   . مورد بررسی قرار گرفتند   

منظـور بررسـی و مطالعـه سـاختار تغییـرات مکـانی        در نتیجه به. کند و الگوسازي تغییرنما را طلب می 
زیرزمینی دشت بجستان، تغییرنماي تجربـی بـراي هـر شـاخص            هاي    آبگیري شده    پارامترهاي اندازه 

ورد ارزیابی داراي همبستگی بررسی تغییرنما تجربی نشان داد که پارامترهاي م. محاسبه و ترسیم گشت
، از تغییرنمـاي  یص پدیده همسانگردي در این پژوهشاز طرفی براي تشخ. باشند می ضعیفمتوسط تا  

با وجود تقارن تغییرنمـاي  .  کنترل گردیدها آنبراي تمامی متغیرها، ناهمسانگردي     . سطحی استفاده شد  
نگر آن است که تغییرپذیري این متغیرها در این واقعیت نمایا. سطحی، تمامی متغیرها همسانگرد هستند
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ها بستگی  دهد که تغییرات به فاصله بین نمونه      این موضوع نشان می   . جهات مختلف یکسان بوده است    
ها در کل سطح منطقـه مـورد مطالعـه، پایـدار      داشته و بنابراین بیانگر آن است که همسانگردي در داده        

 +GSافـزار   ست آوردن تغییرنماهاي تجربی، مدل تئوري بـر تغییرنمـا بـه کمـک نـرم      د هپس از ب  . است
هاي خطی به سقف، خطی،  هاي خصوصیات آب از بین مدل برازش داده شد و تغییرنما مناسب به داده       

اسـاس حـداقل مجمـوع    ترین مدل تغییرنمـا، بر    خاب مناسب انت. کروي، نمایی و گوسی برازش گردید     
بهترین مدل بـرازش داده شـده بـه واریـوگرام و            . صورت گرفت  2Rداکثر میزان   و ح ) RSS(مربعات  

  .  خلاصه شده است2گیري شده در جدول  هاي مربوط به آن براي هر کدام از پارامترهاي اندازه عامل
  

  . هاي مربوط به آن گرام و عاملرین مدل برازش داده شده به واریو بهت-2 جدول
عامل کیفی آب 

 زیرزمینی
 مدل

  اي قطعه اثر
0C  

  آستانه
+C0C 

  ثیرأشعاع ت
0A 

  تناسب مکانی
)+C0C/(C 

RSS 2r 

SAR  03/0  58/0  30490  03/0  01/0  کروي-E446/3  44/0  
Na  67/0 03/0 87/0 12410 55/0 03/0 گوسی 

EC  67/0 01/0 92/0 5660 34/0 02/0 نمایی 

  

  
  

  . زیرزمینی بهترین مدل برازش داده شده به پارامترهاي کیفی آب-3 شکل
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 از سـدیم  مدل نمایی و   EC ، شاخص  از مدل کروي   SARها نشان داد شاخص      نتایج برازش مدل  
 چنـد  مکـانی  تغییرات در بررسی ) 2010( رضایی و همکاران  پژوهش  در  . کنند  مدل گوسی پیروي می   

 از اسـتفاده  بـا  گـیلان  اسـتان  سطح در SARو   EC  ،Na مانند زیرزمینی هاي  آب کیفیت مهم شاخص
 .باشـد  مـی  واریـوگرام  بـرازش  بـراي  مـدل  بهتـرین  کـروي  آمار به این نتیجه رسـیدند کـه مـدل          مینز

 مدل کروي را Na و ECدر دشت اردکان یزد براي پارامترهاي  ) 2008(مهرجردي و همکاران     زاده  تقی
ی در ارزیـاب ) 2012(هرچگـانی   حشمتی و بیگـی . عنوان بهترین مدل برازش داده شده انتخاب کردند    به

) 2010(دش و همکـاران  .  مـدل گوسـی را بـرازش دادنـد    EC زیرزمینی شهرکرد براي هاي  آبکیفی  
 ـ          شهر  غرب جهت بررسی کیفیت آب زیرزمینی در       کیلـومتر را    91أثیر  دهلی مـدل کـروي بـا دامنـه ت

. عنوان بهترین مدل برازش داده شده به تغییرات مکانی هدایت الکتریکی آب منطقه گـزارش کردنـد           به
توان گفت الگوي تغییرات مکانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی از دشتی به دشـت دیگـر            ابراین می بن

 مـدل  SAR مدل مناسب بـراي . باشد متفاوت و ناشی از تفاوت در جنس زمین منطقه مورد مطالعه می     
مـدل کـروي را مناسـب تـشخیص          SARنیز براي   ) 2008( مهرجردي و همکاران   زاده تقی. کروي بود 

شاخـصی از قـدرت سـاختار    ) C0C/(C+((به آستانه یا واریـانس کـل   اي  قطعهنسبت واریانس   . ندداد
دیر بـالاتري برخـوردار باشـند     اي بـه سـقف از مقـا        هر چقدر نسبت اثر قطعه    . باشد   متغیرها می  مکانی
ن، حبشی و همکـارا  (باشد تر براي پارامتر مورد بررسی می دهنده ساختار و همبستگی مکانی قوي      نشان

و ) 87/0(اي به سقف گویا سـاختار مکـانی قـوي بـراي سـدیم       این اساس نسبت اثر قطعه   بر. )2007
پس از تجزیه . باشد براي نسبت جذب سدیم می) 58/0(و همبستگی متوسط ) 92/0(هدایت الکتریکی 
انجـام  ولی معمآماري کریجینگ   زمین  روش وسیله به GISها به کمک    یابی داده  درون،  و تحلیل تغییرنما  

 روش میانیابی، از مجذور دقت و صحتبراي تعیین .  آورده شده است  3 گرفت که نتایج آن در جدول     
  .  استفاده شد2Rو ) RMSE( میانگین مربعات خطا

  
  . نتایج خطاي میانیابی براي برآورد کیفیت آب زیرزمینی-3جدول 

  ME RMSE  2R روش پارامتر
EC  494/0  711/2 -005/0 کریجینگ  

SAR 309/0 332/3 -125/0 کریجینگ  
Na 801/0 026/9  -579/0 کریجینگ 
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 و پـایین بـودن   2Rمیـزان  نـسبی   مشخص است با توجـه بـه بـالا بـودن            3که از جدول    طور  همان
RMSE   داراي دقـت و     کریجینـگ معمـولی      ،تـوان نتیجـه گرفـت      گیري شده می    در پارامترهاي اندازه

 روش از اسـتفاده  .منطقه مـورد مطالعـه دارد      زیرزمینی   هاي  آبت  کیفیبندي   توانایی مناسبی جهت پهنه   
 اي گـسترده  طـور  به و است معمول بسیار جوي علوم و هیدرولوژي خاکشناسی، در معمولی کریجینگ

 3در شـکل  بـه روش کریجینـگ معمـولی    بندي سه پـارامتر مـورد نظـر      نقشه پهنه  .است شده پذیرفته
   .ه استنشان داده شد

  

  
  

  .  روش کریجینگ معمولیبهیابی شده پارامترهاي کیفیت آب در کل منطقه  قشه میان ن-4شکل 
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شود توانایی روش کریجینگ معمولی در مشخص کردن ارزش  مشاهده می 4 در شکلکه طور  همان
 ـباشـد و قـادر بـه ارا    ترین آن می ترین مقدار تا بیش کننده از کم هاي مختلف یک پارامتر آلوده  غلظت ه ی

آمـاري   زمـین  معمـولی، روش   کریجینـگ   از روش  غیـر . باشد   و درصد آلودگی در منطقه نمی      محدوده
بندي خطر آلودگی متغیرها  ه نقشه پهنهیغیرپارامتریک کریجینگ شاخص داراي توانایی بهتري جهت ارا

 شـاخص  کریجینـگ  روش از مناسـب  استفاده دیگر، سوي از. )1978ژورنل و هیوجرگتس،  (باشد    می
 مفیـدي را در    اطلاعـات  و بکشد تصویر به ها را در منطقه     آلاینده مختلف هاي غلظت پتانسیل تواند می

 کریجینـگ  روش بنـابراین  .مختلف در اختیار کاربر قرار دهـد      هاي آلاینده آلودگی توسط  احتمال مورد
 در مجـاز  مقـدار  حـداکثر  از بیش با مختلف هاي آلاینده توسط به آلودگی  ابتلا تواند، خطر  می شاخص

 در زیرزمینـی  هـاي   آب علمـی  مدیریت استراتژي توسعه براي آبیاري را مورد ارزیابی قرار دهد و       آب
اساس بر حد استاندارد هر پارامتر 4 جهت انجام این کار مطابق با جدول .باشد مفید مطالعه مورد منطقه

بـراي  سـپس بـا اسـتفاده از روش کریجینـگ شـاخص           . شخص گردیـد  استاندارد بدون محدودیت م ـ   
تـر از حـد اسـتاندارد        و براي پارامترهایی که بـیش      1تر از حد استاندارد بودند عدد        پارامترهایی که کم  

کـه گفتـه شـد، از    طور همان. گردیدبندي بر این اساس انجام  بودند، عدد صفر در نظر گرفته شد و پهنه 
مجـاز بـراي کـشاورزي     از حـد  Na و EC ،SARگیري شده غلظت سه پارامتر       بین پارامترهاي اندازه  

هـا بـا اسـتفاده از     بنـدي آن   بالاتر بودند که براي نشان دادن مناطق آلوده به ایـن پارامترهـا نقـشه پهنـه                
  .  نشان داده شده است5کریجینگ شاخص رسم شده است و در شکل 

  
 . )2010ادهیکاري و همکاران، (  استاندارد آب براي مصارف کشاورزي-4جدول 

 )FAO( آب کشاورزياستاندارد
 پارامتر

 محدودیت شدید محدودیت متوسط بدون محدودیت

 3HCO( >90 500 -90 <500( کربنات بی

 نامشخص نامشخص  نامشخص )Ca( کلسیم

 EC( >7/0 3 -7/0 <3( شوري

 Mg( >140 355 -140 <355( منیزیم

 Na(  >70 200 -70 <200( سدیم

 نامشخص نامشخص نامشخص )4SO( سولفات

 CL( >140 350 -140 <350( کلر

SAR >10 18 -10 <18 
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  .  محدوده خطر آلودگی پارامترهاي مورد ارزیابی را به روش کریجینگ شاخص-5شکل 
  

 پـنج کـلاس    از استفاده با را) به رنگ سیاه  ( خطرناك مناطق و) سفید رنگ به (امن مناطق 5 شکل
 تحـت  منطقـه  کل به خطرناك قمناط سهم 5 جدول. دهد می مصارف کشاورزي نشان   براي بندي طبقه

. شـوند   مـی  بندي طبقه مناطق خطرناك  عنوان به مطالعه مورد منطقه تمام ،تقریباً. دهد  ه می یرا ارا  پوشش
باشـد و داراي   ترین خطـر آلـودگی در منطقـه مـورد مطالعـه مـی              هاي زیرزمینی، مهم    خطر شوري آب  

دگی این پارامتر از شمال تا جنوب دشـت  آلو. باشد  درصد می85/90 ترین مساحت آلودگی تقریباً  بیش
 حلقه داراي آب با هدایت الکتریکی مناسب بـراي  61 حلقه چاه از  3که تنها    طوري شود به   را شامل می  

   .باشند مصرف کشاورزي می
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  . )1390(در فصل بهار  درصد مساحت آلودگی منطقه به هر پارامتر -5 جدول
  )درصد (مساحت

  کلاس محدوده
EC SAR Na 

2/0-0  85/90  32/76 53/6 

4/0-2/0 84/2 60/10 53/1 

6/0-4/0 11/2 03/6 59/1 

8/0-6/0 75/1 57/4 94/1 

1 -8/0 45/2 49/2 42/88 

  
توزیـع ایـن پـارامتر از شـمال تـا جنـوب       . باشـد  ، دومین عامل آلودگی در منطقه می    SARپارامتر  

که در مناطق جنوبی میـزان       طوري باشد به   میتري نسبت به عامل شوري       باشد اما داراي مساحت کم      می
 حلقه از 50آب . شود  درصد از کل منطقه را شامل می       32/76 یابد و تقریباً    آلودگی به آرامی کاهش می    

   .باشند می  حلقه چاه در منطقه، داراي آلودگی شدید به این پارامتر61
 بـالا  خطـر  بنـدي  رتبه داراي SARهاي منطقه از نقطه نظر میزان شوري و   آب چاه  است، ذکر قابل

 اي براي ناحیه مدیریت استراتژي بنابراین،. مصارف کشاورزي دارند براي تري کم میزان امنیت  و هستند
 از استفاده نوع و منطقه زیرزمینی هاي آب کیفیت گیري با اندازه مطابق باید زیرزمینی هاي آب از استفاده

 رضـایی و    مطالعـات هاي زیرزمینـی بـا نتـایج          ر شوري آب   مقدا از نظر پژوهش  نتایج این    .زمین باشد 
   .باشد سو می هم) 2010(همکاران 

باشد و تنها مساحتی در حـدود   ترین محدوده آلودگی در منطقه می   میزان سدیم در منطقه داراي کم     
 چـاه از نقطـه نظـر    6کیفیت آب . دهد   درصد از کل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص می           53/6
) 2010(آدهیکـاري و همکـاران      . باشـد    استاندارد لازم براي مصارف کشاورزي مـی       بدونن سدیم   میزا

آماري کریجینگ معمـولی    زیرزمینی را در شرق دهلی با استفاده از روش زمینهاي آبارزیابی آلودگی   
ها نشان داد کریجینگ شاخص خطر ریسک آلـودگی        نتایج مطالعه آن  . وکریجینگ شاخص انجام دادند   

) 2010(نتایج رضایی و همکاران . دهد نابع آب زیرزمینی را بهتر از روش کریجینگ معمولی نشان میم
 است مناسب مجموع مازندران در  استان زیرزمینی هاي  آب کیفیت ،SAR شاخص نظر از نیز نشان داد  

 کـزي مر و مرکزي مناطق در خصوص  به استان زیرزمینی هاي آب کیفیت الکتریکی هدایت نظر از ولی
 کریجینگ غیرپارامتریک هاي روش) 2007( وي و یان. است بوده پایین دریا با جوار هم شرق به متمایل

  .کار بردند هو کریجینگ شاخص را براي ارزیابی غلظت عناصر سنگین در خاك ب
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  گیري نتیجه
   تـسهیل  توانـد موجـب   سطوح مشخص آلودگی، مـی     تحت آلوده تعیین محدوده و مرزبندي مناطق    

 سیاسـت  یـک  در اسـتقرار  شود و مورد ارزیابی پارامترهاي مکانی قطعیت عدم  شناسایی و اکتشاف در
 توانـد در اسـتفاده      ، می  پژوهش  نتایج این  .مفید واقع گردد   زیرزمینی آب منابع توسعه با ارتباط در قوي

 مفیـد  شابهم هاي زیرزمینی و حفظ کیفیت آب آبیاري در دشت بجستان و مناطق    بهینه و مناسب از آب    
مطالعـه   مـورد  منطقـه  جنـوبی  قـسمت  در تـر  مناسب و استاندارد بیش    غلظت با مشخص مناطق .باشد

 بـراي  بنابراین. باشد  میSARشد و قسمت اعظم دشت داراي مشکل آلودگی میزان شوري و        مشاهده
 زمینـی زیر هـاي   آب از مستقیم استفادهاز   باید زراعی محصولات عملکرد کاهش   و آسیب از جلوگیري

هـاي    آب از یتـوجه  قابـل  مقـدار  حـال،  ایـن  بـا  .شود اجتناب طورکلی به منطقه این در کشاورزي براي
 مـصارف خـانگی و کـشاورزي       بـراي  خصوص و به  شود  می غیرقانونی استخراج  هاي  چاه از زیرزمینی
ها  آنبه  دسترسی ترین دلیل این امر ارزانی و راحتی قابلیت گیرد که شاید مهم برداري قرار می مورد بهره

 زیـر  هـاي   حـد آب   از بـیش  پمپـاژ  از جلوگیري براي کنترلی اقدام دولت باید یک  در این راستا    . باشد
و کـاربردي در ایـن    اقـدام عملـی  . دشت بجستان اتخاذ کند  در زمین فرونشست از جلوگیري و زمینی

 مناطق میزان استخراج در ایشافز و آلوده مناطق در زیرزمینی آب استخراج مقدار تواند کاهش زمینه می 
 و نـصب  و شـوري  به مقاوم زراعی ارقام خوب، کیفیت آب با زمان  هم استفاده این، بر علاوه .باشد   امن
 و خـاك  شـوري  از جلـوگیري  براي ثرؤم اقدامات توانند می زیرسطحی زهکشی هاي سیستم اندازي راه

   . شوندمحصولات منطقه قلمداد مناسب رشد براي مساعد محیط ایجاد
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Abstract1 

Unethical and inequitable exploitation of groundwater resources has led to 
reduce the amount and the quality of these waters. In this study Ordinary Kriging 
(OK) and Indicator Kriging (IK) methods were used as geostatistical approach for 
preparation of thematic maps of the groundwater quality in Bajestan plain for 
agricultural purposes. First each of the measured parameters was compared with 
the acceptable standard limits based on the FAO standard. Three parameters such 
as Na, SAR and EC were greater than their respective groundwater pollution cutoff 
value. First, data normality was investigated and Log-transformed was applied to 
some parameters. The variogram analysis for each parameter was calculated. The 
evaluation criteria were ME and RMSE with the Cross Validation method. Then 
OK was used to analyze the spatial variability and quantitative potential maps, 
whereas IK was used to analyze groundwater quality parameters equal to or greater 
than the pollution threshold values. The results showed that the parameters of EC, 
SAR and Na in most wells were higher than the threshold value and the salinity 
and sodium adsorption ratio was high in most of the wells. The most limitation of 
the groundwater in the study area is EC. In more than 59 wells in which water 
quality is low, uncontrolled utilization of water for long time caused salinity and 
reduced soil permeability.  
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