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 های زمین آمار های زیرزمینی با استفاده از روشهای کیفی آببررسی پارامتر 

 )مطالعه موردی: دشت مشهد( 

 
 سمنان ،  سمنان، دانشگاه شناسیکویر دانشکدة زدایینآموزشی بیابا گروه دانشیار  :رضا یزدانیمحمد

 سمنان ، سمنان ، دانشگاه شناسیویرک  دانشکدةزدایی بیابانگروه دکتری  آموختةدانش :*معصومه درمانی

 زابل  ،زابل، دانشگاه آب و خاک  ، دانشکدةمرتع و آبخیزداری گروه  استادیار :محمد نهتانی

 شناسی، دانشگاه سمنان، سمنان کویر  دانشکدة مدیریت مناطق خشک،گروه آمورشی استادیار  هایده آرا:

 .لرستان، لرستان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه   ، دانشکدةآبخیزداری گرایش آبسی د گروه مهنکتری د آموختةدانش صدیقه ابراهیمیان:

 مقاله پژوهشی 

 ( 14/04/1402تاریخ پذیرش:   8/11/140مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

 چکیده 

موقعیةت، مقةدار و پراکنع اوام    هایی در زمینةةوجود داده  به، بهینةة منةابآ آبی و ظفک کیفیةت آن مدیریت 

 بندی و تهیة نقشةةهای مناسة  پهنهانتخاب و دقت روش  .نیاز دارد جغرافیایی معین   یک منطقةشةیمیایی آب در 

بسةةت ی های کافی در آن به شةةرایم منطقه و وجود آمار و داده   ،های زیرزمینیهای کیفی آبتغییرات ویژگی

هةای کیفی  کیر، لفةهیةابی و تحییة  مکةانی م ترین روش میةان تعیین منةاسةةة  ،پژوهع اجرای ایندارد. هةد  از  

های زیرزمینی دشةت مشةهد هدایت الکتریکی، سةولفات، لیتت امح  محیو،، نسة ت جذب سةدی  و سةختی آب

  ظیقه چاه با توجه به پراکنع و صةةحت آنها در دو سةةا، متوالی 177های کیفی ابتدا داده   ،اسةةت. در این مطالعه

اسمیرنو    ـــ ــها صورت گرفت. آزمون کیوموگرا  سپس کنتر، و بازسازی داده   انتخاب شد، (1393-1392)

ها ل اریت  گرفته شةد. سةپس با اسةتفاده از داده   ،آنها سةازینرما، برایو در نتیجه   ها نرما، ن ود نشةان داد که داده 

های  ها برازش داده شةةد. میزان دقت پارامترسةةااتار فیةةایی داده بهترین مد، واریوگرام به ،   +GSافزار از نرم

شةةد و نتایح ظاصةة  از کوکریجینگ و اکس فاصةةیه ارزیابی    ریجینگ،سةةه روش ک  کیفی آب زیرزمینی در

. سةةااتار مکانی  دارد  دقت بالاتر و میزان اطای کمترن دقت نشةةان داد که روش کوکریجینگ، میزا  محاسةة ة

  متر و ظدود آسةتانة 17110000تا  96561ثیر کروی، اطی با دامنه تأ مطالعه از مد، نمایی وهای مورد  ویژگی

های نقشةةه  نهایت،قرار گرفت. در  87/0تا  0 کرد و کحس وابسةةت ی مکانی در محدود  ت عیت   65/5تا   965/0

وری نواظی جنوبی و بهره تمرکز جمعیت در . تهیه شةد  GIS افزارنرم  های کیفی آب به وسةییةبندی پارامترپهنه

مورد مطالعه   های کیفی در جنوب منطقةلفهم  میزان  سةةة   شةةةد ،های اایرها و اشةةةکسةةةالیبیع از ظد چاه 

  ،ی و جنوب شةرق یشةما، لرب  ها درو نوع سةنگ  شةناسةیزمین  یحتتشةکباشةد. با توجه به  داشةتهبیشةترین مقدار را  

 .استو درصد ت خیر و تعرق و دما بیشتر مشهود  کیر ی ،سد ی ،پتاس ی ،لیتت کیس

    کوکریجینگ ،کریجینگ اکس فاصیه، شهد، زمین آمار،دشت م های کیفی آب،پارمتر: یدیواژگان کی
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 مقدمه  ة1

ساازی اساتفاده از آب، کساط اطت اق د یق در مورد منابع بالقوه به خ او  در اولین فعالیت برای حفاظت و بهینه

د تا شاناخت کامیی از بررسای شاوطور مساتمر .  توه بر آن، این منابع آب باید بهاساتمناطق خشاک و نیمه خشاک  

  ، خ ااو  در ایرانیکی از منابع تأمین آب به . برای توسااعة پایدار ایداد شااودها  خ ااو  کیفیت آن بهتغییراق و 

را در یک  آبتواند کیفیت زیرزمینی میاز منابع آببرداری زیاد و روزافزون  برداری از آب زیرزمینی اسات. بهرهبهره

امتح زیاد   ،شاود. در مواردی که آبمندر   آب زیرزمینیهای شاور شادن سافره بهتأثیر  رار دهد و  تحتمنطقه کامتً

 ابییات نفو  آب در این   فقاداندارد به  یات تراک  زیاد نماک در خاک و  باشااد، امکاان از جنس رسو خاک  داشااتاه 

خ او  در  به ؛نباشاد ممکنها  زرع در آنهش یابد که دیگر کشات و ها،  درق حاصایخیزی خاک آن ننان کازمین

نوع و میزان امتح آب، امکان دارد   بر حساط.  نداردشاویی مداو  زمین وجود  مناطقی که آب شایرین برای آبیاری و آب

زیرزمینی های  (. تغییر در کیفیت آبHedayati Aghmashhadi et al, 2016) خاک به شور و  ییایی شدن گرایش یابد

به   نه بیای بر تخریط منابع آمقدمه اااا دهدبرداری از آب زیرزمینی رخ میبر اثر مدیریت غیط بهره  که معمولًااااا 

خشاک که وابساتگی به این منابع بیشاتر اسات، مساتقی  اسات. در مناطق خشاک و نیمهناصاورق مساتقی  و نه به صاورق 

ضرورق مطالعه و بررسی    بنابراین،اثر تخریبی به  یت ضعف طبیعی در منابع آب و خاک شدق بیشتری خواهد داشت.  

در (. Zahtabian et al, 2018)کند  کمک    مدیریت صاحی  اساتفاده از منابع آبتواند به کیفیت آن در این مناطق می

از  هزینه اسات؛بر و پرزیرزمینی زمانهای آب های سانتی برای بررسای وضاعیت کیفی سافرهاساتفاده از رو  ،این میان

برداری، کااربرد توم  و اراهاه هاایی نون کااهش تعاداد نموناههاای زمین آمااری باا توجاه باه داشااتن توانمنادیرو  ،این رو

ها  ها و افزایش د ت برآوردکاهش هزینه به  تواندمی  ،به لحاظ اسااتفاده یرهاتر از وضااعیت مکانی متغبرآوردهای د یق

شناسی کاربرد فراوان شناسی و زیستشاناسای، خاکنون هواشاناسای کشااورزی، ا یی   یو این دانش در ساایر  مندر شاود.

  دارد.

های  های کیفی آبنقشاه  به تهیةاساتفاده کردند و   آمارهای زمین رو  ازبسایاری پژوهشاگران  ،های اخیردر ساا 

از د ات باالاتر  کیفی پرداختناد. نتاایا این پژوهش،    ساااازی توزیع مکاانی پاارامترهاایزیرزمینی و بهترین رو  ماد 

های های کمکی نسابت به رو به ویژه در شارایط اساتفاده از متغیردر اکثر موارد حکایت دارد؛ های زمین آماری  رو 

به   ،با اساتفاده از سایسات  اطت اق جغرافیایی( 2010و همکاران ) Qale Nei(. Habibi Arbatani et al, 2018معین )

  های دشات اراک و سااوه پرداختند. نتایا حاصال از پژوهش آنهااندر آبخوارزیابی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی 

متر و در   38/3 با  برابر ،اراک  حیقه ناه محدودة 57هفت ساا  در متوساط افت ساط  آب زیرزمینی در طی   شاان داد کهن

( در یک بررساای زمین 2010) Maria and Luis  .متر بود  19/10ساااوه برابر با    حیقه ناه مورد مطالعه در آبخوان  63

شاساتشاوی کود ازته در آب زیرزمینی بیسات هزار هکتار از بندی غیظت نیتراق حاصال از پهنه برای تهیة نقشاةآماری 

از رو  تخمین زمین آماری کریدینگ متقاطع    ،اراضای کشااورزی تحت کشات  رق در شاما  شار ی کشاور پرتغا 

همبساتگی مکانی غیظت  مدلی معرفی کردند که    ترینمدکارابه  نوان . ایشاان مد  تغییرنمای کروی را کردنداساتفاده 

یابی های زمین آماری دروننیز با استفاده از رو Saraf (2016 )  دهد.نشان میهای زمین آماری  تخمین  را براینیتراق  

 به تهیة نقشاة ،گر موضاعید  کس فاصایه، تابع شاعا ی و تخمینهای معین ماننکانی همچون کریدینگ معمولی و رو م
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 دیگرپژوهشای  .نداااا پیور پرداخت هراز آبریز رودخانةن در دشات پیور حوضاه  بندی آهای زیرزمینی و پهنهآبکیفی 

با  اندا  شاد که در آن، میزان شاوری  در کشاور ترکیه 1بافرا ( در آبخوان دشات2012)  Arsalan and Hakanتوساط  

مناساط  های واریوگرا  شاد.( بررسای  2004-2010)از ساا   حیقه ناه در طی دوره آماری هفت سااله  97های اساتفاده از داده

. دینگ معمولی و کریدینگ شااخ  بودهای نمایی و کروی در رو  کریشاامل مد نیز  ها براز  داده شاده به داده

که در مقایسه با  بود 2004متر در ساا  پنا دسای زیمنس بر ساانتیدارای شاوری   ،درصاد از دشات 31میزان روند شاوری در 

( توزیع مکاانی 2013و همکااران ) Jiang ،. در پژوهش دیگریاافاتدرصااد کااهش    9  این مقادار باه انادازة  ،2010سااا  

بینی  آمار برای پیشاز تکنیک زمین  ،. در این تحقیقکردندبررسای    2هیوهی  را در حوضاة رودخانةکیفیت آب زیرزمینی  

. نتایا  شادهای آب زیرزمینی شاامل اسایدیته، شاوری، ساختی کل، نیتراق و نیتریت اساتفاده توزیع مکانی تعدادی از متغیر

های نقشه ،و در نهایت استیابی مکانی کیفیت آب زیرزمینی مناسط  نشان داد که رو  کریدینگ معمولی برای درون

  Ala ،. در پژوهش دیگرشاودمیبینی تغییراق کیفیت آب زیرزمینی در حوضاه با اساتفاده از همین رو  ترسای   پیش

آمار بررسای  های زمین مق آب در غرب دلتای نیل را با اساتفاده از رو های ک کیفیت آب زیرزمینی سافره ( 2014)

مورد مطالعه دنار    منطقةهای زیرزمینی از آب % 75که  ؛ ضاامن اینبودبیانگر غیظت بیش از حد مداز نیتراق  . نتایا  کرد

از نامناساط    ،بر روی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی گناباد  Rooki  (2017 )  ود. مطالعةدر خطر شاوری ب % 83شاوری و 

  0/ 906 به میزان  90همچنین ساختی آب این دشات در ساا    .حکایت داشاتبودن هدایت الکتریکی   بودن آب به دلیل بالا 

  یپژوهشا در. بودم اار  شارب   درنامناساط بودن آب  حاکی ازبرآورد شاد که    2/8  به میزان  نیز PH گر  بر لیترومییی

 اراههشاهرساتان سااوه را بررسای و راهکارهایی برای ارتقای آن   آشاامیدنیآب  کیفیت منابع  Yousefi (2016  )،  دیگر

ک  بار  و پر بار   مورد مطالعه مربوط به دو ف ل اطت اقاندا  شد؛ بدین صورق که   GIS با استفاده از  این امر .داد

 باها سااازی، دادهشااد. پس از نرما حیقه ناه برداشاات و آزمایش   24نمونه برای   144 ،و در مدموع  بود  1393سااا  

  یپارامترها   برآورد یبرا رو  ساه  نیا  از  حاصال  ا ینتا. بررسای شاد 3منف ال و  یمعمول  نگیدیکر  آمار نیزم یهارو 

 از  حاصال ا ینتا. شاد یابیارز ااا  دهدیم نشاان را  د ت  زانیم  کهااا  RMSE یآمار اریمع  کمک  به  مطالعه مورد یفیک

  ع یتوز با ییهاداده  یبرا و داشتی  بالاتر د ت IDW رو   نرما ،  عیتوز با ییهاداده  ینشان داد که برا  RMSE ةمحاسب

  یهمپوشاان   ةنقشا،  پارامترها  یابیدرون یهارو   نیبهتر از اساتفاده با ،تینها درمنف ال.    نگیدیکر  رو  نرما ، ریغ

آب شارب این مناطق   کیفیتیبیآب و  یت مناطق احداث منابع   ،شاناسای منطقهاز نقشاة زمینو با اساتفاده  شادتهیه منطقه  

تغییراق مکانی کیفیت آب زیرزمینی نیز ( 2017) و همکاران Bye .اراهه شادو راهکارهایی برای بهبود اوضااع  بررسای  

های کیفی موجود مقادیر آلاینده  بررسای کردند؛ بدین صاورق که  آ ریایدان غربی در اساتان  با اساتفاده از زمین آماررا 

بررسای واریوگرا  و  . پس ازکردندبرداری  نمونهزیرزمینی  آب  ناه  145از های زیرزمینی آبخیز مذکور را در ساط  آب

یابی پارامترها  به میانیابی های مختیف درونرو  بامشااخ  شاادن مکانی بودن تغییراق پارامترهای مورد بررساای، 

دو  میانگین مربع خطا، بهترین مد  ارزیابی با کمترین مقدار این پارامتر انتخاب شد. نتایا  از ریشاة و با اساتفادهپرداخته 

ی  پارامتر ساد گر توابع شاعا ی،ده از رو  تخمیننشاان داد که پارامترهای ساختی کل، منیزی ، کیسای  و اسایدیته با اساتفا

 
1 Bafra 
2 Huaihe 
3 Kriging Disjunctive and Ordinary Kriging  
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نیتراق با اساتفاده از  و  با اساتفاده از کریدینگ نمایی وپارامتر کل مواد جامد محی با اساتفاده از رو   کس فاصایه،

آمار نشان مده از زمیندست آ. همچنین نتایا بهشه دو  میانگین مربع خطا را داشتکمترین مقدار ری ،کریدینگ معمولی

. توزیع مکانی اساتپارامترها به جز دو پارامتر سادی  و ساختی در کل منطقه برای شارب بدون محدودیت   داد که همة

که غیظت نیتراق در مناطق با  ابییت نفو  بالا و کاربری کشااورزی و اراضای   دادنیتراق در آب زیرزمینی منطقه نشاان  

ه به سامت آب منطقکیفیت  که    دادنتایا نشاان همچنین اسات.  ، بالاترین مقادیر را داشاتهبایر)شار  و جنوب حوضاه( 

و   Yazdani  برای م اار  کشااورزی منطقه اسات.آب  برداشات بیش از حد    رود که نتیدةیفیت نامطیوب پیش میک

نی دشت مشهد های کیفی آب زیرزمیبه ارزیابی شاخ ،  GISهای زمین آمار وبا استفاده از تکنیک(  2018همکاران )

 سولفاق ،( TH)  سختی آب  ، 1( TDS)  های کیفیت آب شامل غیظت امتح محیو ند. در پژوهش حاضر، شاخ پرداخت

(SO4 )،  کیر (CL )2،  (خاصایت اسایدیpH. و سادی )  (NAدر پهنه )  ه نتایا ب شاد.گیری ناه آب اندازه  1580های شاامل

های جنوبی بخش  در TH و  TDS در دو شاخ   به خ و شرایط کیفی منابع آب زیرزمینی  که    داددست آمده نشان  

  .ارتباط داشاات زهکشاای مناسااط    فقداناین مسااهیه با تراک  بالای امنیت در این منطقه و   .بودشااهر مشااهد نامناسااط  

Khazaei    پرداختند.   هااای زیرزمیناای اسااتان فااارسبناادی آلااودگی نیتااراق در آبپهنااهبه  ( 2019)و همکاران

سایاخ دارنگون با استفاده از سه رو  کریدینگ، معکوس فاصایه    در منطقاةباا استفاده از رو  زماین آماار   این امر

  .کردنداحتما  آلودگی نیتاااراق استفاده  نقشة  یناااگ شاخ  برای تهیةو از کرید شدو کوکریدیناااگ انداااا  

and Bahmani Iqbalian (2019 با اسااتفاده از رو ) های زمین آمار همچون کریدینگ، رو   کس فاصاایه، تابع

یماندة خشاک،  بندی متغیر شاوری و با ، به پهنهاطت اق جغرافیایی  افزار ساامانهگر موضاعی در محیط نر شاعا ی و تخمین

  .بهار پرداختند ا کربناق و سدی  در آبخوان اصیی همدانبی

Haddel   کیاباا اسااتفااده از تکننیز  (  2022)همکااران    و  GIS  یفیک  یپاارامترهاا  یمکاان  عیتوزباه    ،آماار  نیو زم 

. شااد یابیمختیف ارز  یفیک  یبر اساااس پارامترها  ینیرزمیآب ز یهانمونه .ندپرداختدر شااهر ندف    ینیرزمیز یهاآب

طور به Arc Gisافزار نر از  و   شادند  یبررسا وگرا یوارمهین یهاو درجه دو  مد  داریپا ،یینما  ،یخط یگاوسا یهامد 

 نیا ینیرزمیز  یهاکه آب  دیرسا  دهینت نیمطالعه به ا نی. اشاداساتفاده   شادهیبررسا یهاداده یبردارنقشاه یگساترده برا

  ل یو تحی  هیتدز یرانیز ب 3شااولر وی وییکوکس  نمودارهااز  را  نامناسااط اساات.  در کاربرد آشااامیدن  یمنطقه برا

  ة درصااد از آب ناه موجود در منطق  95.8که   دادآب  ابل دسااترس در منطقه اسااتفاده شااد. نمودارها نشااان   یهاناه

 ةبه توساعممکن اسات  یآب نیمداو  از نن ةو اساتفاد بود  ساطنامنا  یاریآب یبالا برا اریبسا  یشاور  لیبه دل  ،یقات یتحق

آب   یدر تما  پارامترهاتقریباً  را   یمشااکتق جد  ،ینیرزمیز یهاآب ییفضااا  یشااود. بررساامندر    ینمک  یهاخاک

( به 2022)  Mirabdolahi and Amiri.داداهدا  نشاان  ریو ساا یاریشارب، آب یاز نظر تناساط آب برا  ینیرزمیز

 یهااپرداختناد. داده  تنیدر اسااتاان گ ینیرزمیآب ز  یفیک  یاز پاارامترهاا یبرخ یو زماان  یمکاان  راقییروناد تغ یبررساا

ساط     یهاو داده  1390و اسافند  وریحیقه ناه در شاهر  150از    ،شاده یبردارمونهن  یهاونیو آن  هاونیکات  یبرخ یریگاندازه

 
1 Total Dissolved Solids 
2 Chlorine 
3 Wilcox and USSL 
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  یبررس   یمعمول  نگیدیبا رو  کرنیز  به دسات آمده   یبندپهنه یهاشاد. نقشاه یآورجمع کیزومتریحیقه ناه پ  282آب 

 . شد

ارز     تنیاسااتان گ  یبخش مرکز ینیرزمیمنابع آب ز ،یفیک  یدهد که از نظر پارامترهاینشااان مها  نقشااه نیا

. ابدییکاهش م ینیرزمیز  یهاآب  تیفیک ،یو کودده یکشاااورز  یهاتیفعال لیو در ف اال رشااد به دل دارد  یبالاتر

 ،ینیرزمیز یهاآب  ی مق راقییتغ ةبا توجه به نقشاا ؛شااد  یبررساا نیزبر غیظات پارامترها  ینیرزمی مق آب ز  ریتأث

که در  دادنشاان   یفیک  یپارامترها  یبندطبقه ا ی. نتابودمتر   5.5تا   0.23ساط  آب   یدارا  تنیاساتان گ  ةمنطق  نیتربزرگ

 . ابدییم شیافزا یفیک یغیظت پارامترها ،ینیرزمیا ما  ک  آب ز

  یدن یآشاام آب تیفیک  یاساتانداردها یبرخ  داد کهنشاان  شادکشاور غنا اندا    در Kulinkina  ی که توساطپژوهشا

(WHO )1  جمیه کیفیت آب از به خ او   2017ساا   درPH   آهن، منگنز و کیراید در مناطق روساتایی این کشاور ،

Korsic (1997  )  ،. به طور کییکردمینشااان   آب  بل از اسااتفاده را خاطر  و ضاارورق ت اافیة تر از حد مداز بودفرا

های تراز آب یااابی و تهیااة منحنیترین رو  باارای درونترین و گستردهکریدینگ را  اباال ا تمااادترین،  وی

این رو ، رو  زمین آماری اساات کااه در آن واریااانس مکانی، مو عیت و توزیااع  معتقد است    . اوداندزیرزمینی می

دار،  یابی،  کس فاصایة وزنه از ساه رو  دروناساتفاد  ،هد  از پژوهش حاضار  .گیرد اااارار می  توجه  ابل هانمونه

 Na, TH, EC, SAR, CL, CA SO4های کیفی از  بیل بینی برخی از شااخ برای پیشکریدینگ و کوکریدینگ  

 .استدر دشت مشهد  1392-1393سا   Mgو 

 مورد مطالعه  ةمنطق ة2

 ,Lashkaripour and Ghafouri)اسات  کییومتر مربع    2500  حدود یای دارای وساعتهدشات مشاهد به صاورق درّ

با مخت ااق طو  جغرافیایی   و های بینالود و هزار مسادد  رار داردکوهدشات در شاما  شار ی ایران بین رشاته(. این 2015

کشاف رود  ز رودخانةدر حوضاه آبری ،شامالی درجة 36° 3´تا  35°  40´شار ی و  ر  جغرافیایی   درجة 60° 8´تا  °58  20´

  ان یجرکشاف رود از جهت شاما  غرب به سامت جنوب شار  در دشات مشاهد  . رودخانةوا ع اساتر شاما  خراساان د

در  نهساالا  یمتوساط بارندگ  زانی(. مLashgaripur, 2015)  دهدیمورد مطالعه را نشاان م  ةمنطق تیمو ع ،1 . شاکلدارد

 نظر از. دارد  رار  خشاک  مهین ةمحدود در  ،دومارتن  یخشاکساال شااخ  به  توجه با واسات    متریییم  237  ،دشات مشاهد

 دو از  کهباز اسات   سیناود  کیبه صاورق و وا ع شاده    نالودیداغ و بپهک  یشاناسانیزون زم دو فاصال  حد درنیز  یسااختار

 . استشده دهیبر یطول یهاگسل  توسط طر 

 

 
1 Guidelines for Drinking-Water Quality 
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 مورد مطالعه  ةمنطق ییایجغراف   تی: موقع 1 شک 

 

و هزار  نالودیب یدر جهت جنوب شر  ،مربع وسعت یومتریکسه هزار  از   شیب بادشات مشاهد    ینیزمریآب ز یهاسافره

شاما  غرب سامت از نیز  دشات  این  ینیزمریآب ز  انیجر ی. جهت  موم(Gharechelou et al, 2021) ادامه داردمسادد 

  ة در محدود  آبدار  هیاسات. ضاخامت لا   رتریپذتر و نفو  یضاخ آن یجنوب  ةدامن  ،یریذاز نظر نفو پ  به جنوب شار  اسات.

 یاق جنوب ارتفا  ةیمتر در حاشا  150دشات تا   یخروج ةمتر در محدوددو از  آن راقییتغ ةو دامن اسات ریدشات مشاهد متغ

را نشااان   مشااهدهای پیزومتری دشاات ناه تیمو ع ،2 شااکل)  حیقه  6716 ،د درآنموجو  یهاناه  تعداد .کندیم  رییتغ

 .(1394 ،یرضو خراسان یامنطقه آب سازمان)است  رشته 1084 هااقن  و دهنه 656  مهنش ،( دهدیم

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه  ةمنطق های پیزومتریچاه   تیموقع : 2 شک 

 

 مواد و روش ة3

بینی برخی از  برای پیشدار، کریدینگ و کوکریدینگ  یابی،  کس فاصاایة وزنحقیق از سااه رو  دروندر این ت 

ناه  177 ها از. دادهشاداساتفاده   1392-1393در ساا    Na, TH, EC, SAR, CL, CA, Mg, SO4های کیفی از  بیل شااخ 
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ها به ساه رو  یابی پارامترها، درونساازی دادهدر این مطالعه پس از نرما  .آوری شادپیزومتری در دشات مشاهد جمع

از آزمون   نیز  یاابیهاای درونارزیاابی رو   برای.  شااادانداا     IDWکوکریدیناگ و    کریدیناگ معمولی،  زمین آمااری

بعضای   نقشاة  ،اطت اق جغرافیایی یابی و به کارگیری ساامانةو  میانارزیابی متقابل اساتفاده شاد. ساپس براسااس بهترین ر

 .تهیه شدبندی دشت های پهنهها و نقشهپارامتر

 هابررسی سااتار مکانی دادهة 1ة3

د. واریوگرا  کنامعیو  و واریوگرا  برآورد می  مقاادیر مدهو  را باا اسااتفااده از مقاادیر  ،گرهاای زمین آمااریتخمین

مدموع مربع تفاضال زو    ،رود. به این منظورکار میتشاری  پیوساتگی مکانی یک متغیر به  برایمد  ریاضای اسات که  

 .شدس  ر hمحاسبه و در مقابل  از یکدیگر  رار دارد ا hمعیو    ا که به فاصیةنقاطی 

 ,Sheikh Gudarzi et al, 2011 & Maarofi et al) دهدفر  محاسااباتی از یک واریوگرا  را نشااان می ،1  معادلة

2018 ). 

=γ(h)                                                                       1 رابطة
1

2n(h)
+∑ (Z(xi)-Z(xi+h)

2)
n(h)

i=1
  

تعاداد نقااط    nاز ه   رار دارناد،   h ةکاه باه فااصاایااساات  مقادار نی  تغییر نماا برای جفات نقااطی    𝛾( h)  ،کاه در آن

  گیری شادة زهاندا  iZ(x( رار دارد و  x از h که به فاصایهاسات متغیری   گیری شادةمقدار اندازه x)i+hZ (گیری واندازه

بی های منظ  با فواصال مسااوی  رار داشته باشند، نی  تغییر نما براساس میانگین حسااگر نقاط در شابکه i Xمتغیر در مکان

کند، های هواشاناسای صاد  می. در حالت دیگر که وضاعیت معمو  اسات و در ایساتگاهشاودفواصال محاسابه و برآورد می

یافته و میانگین موزون نقاط ، معادلاق تعدیلبنابراین  ؛ها اسااتها و  ناقها، نشاامهانند ناهپراکندگی نقاط فا د نظ  م

ها واریوگرا  برابر با میانگین فواصال جفت نقاط در هر گا  مکانی اسات. h  . مقدار(Asakareh, 2017)شاود برآورد می

  )در مبدم   h=0. مقدار نی  تغییر نما به ازای  اسااتتأثیر و حد آسااتانه تشااکیل شااده ای، شااعاعاز سااه پارامتر اثر  طعه

نی  ، مقدار h  افزایشها اسات. با  داده  برداری یا تحییل ناشای از خطای نمونهکه معمولًا گویندای میمخت ااق( را اثر  طعه

که  اا   نمارسد که این فاصیه را شعاع تأثیر و مقدار نی  تغییرشود، سپس به حد ثابتی میمیمعینی اضافه   نما تا فاصیةتغییر

 .(Hosni Pak, 2017) همان واریانس مکانی متغیر مورد بررسی است گویند اآستانه می را  ثابت شده

 های زمین آماریروشة 2ة3

  ة کریجینگ1ة2ة3

قاادیر یاک متغیر را در نقااط  دار اسااتوار اساات، مبرآوردی اساات کاه بر منطق میاانگین متحرک وزن  ،کریدیناگ

گیرد و برای برآورد صااورق ترکیط خطی از مقادیر همان متغیر در نقاط اطرا  آن در نظر می برداری نشااده بهنمونه

که    2اریط اسات. رابطة ناو بهترین برآورد کنندة خطی    شاودمی نسابت داده ها وزنینقاط ناشاناخته، به هر یک از نمونه

زن یا  و ix ( ،  i  λ(ار برآورد شاادة متغیر در نقطاة  مقاد 0Z ، )ix(متغیر در مکاان    شاادةگیریمقادار اندازه  Z)ix(در آن

و ، به پارامتر مورد نظر داده  ا  که براسااس مقدار کمیت وابساته به نمونه در نقاط معی  i اهمیت کمیت وابساته به نمونة

اساتفاده از   ها، نشامه و  ناق(. شارط)تعداد ناه  اساتگیری شادهتعداد نقاطی اسات که متغیر در آنها اندازه nشاود و می

 (. Zahtabian et al, 2019)دارد این برآوردگر این است که متغیر توزیع نرما  
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Z0=∑ λi
n
i=1 Z(x

i
)                                                                                                         2 رابطة            

 (COK)  کوکریجینگة 2ة2ة3

که در آن از اطت اق کمکی )براسااس همبساتگی بین متغیر اصایی و   اساتنو ی کریدینگ نند متغیره  ،این رو 

 شود.تعریف می 3 صورق رابطة گر کوکریدینگ به. تخمینشودمیکمکی(، برای تخمین بهتر استفاده 

 iu ای متغیرهای اصایی و کمکی در نقاطهای نسابت داده شاده به مقادیر مشااهدهبه ترتیط وزن  wj و λi،  3  در رابطة

 (.Zahtabian et al, 2019) است ju و

 3 ةرابط               
ẐCOK(u)=∑ λi

COK

n(u)

i=1

.Z(ui)+∑wj
COK

m(u)

j=1

.e(uj) 

 دهی اکس فاصیهة وزن3ة2ة3

( یعنی 2  )رابطة  کریدینگ معمولی ةاصایی تخمین همان رابط  هی فاصایه که روشای معین اسات، رابطةدوزن در رو 

ها تنها با توجه به فاصایة هر نقطة معیو  نسابت به نقطة  رو  وزنبا این تفاوق که در این   گر کریدینگ اسات؛تخمین

مدهو  و بدون توجه به فاصاایة هر نقطة معیو  نساابت به نقطة مدهو  و بدون توجه به نحوة پراکندگی نقاط حو  نقطة  

شااود  وزن بیشااتر و به نقاط دورتر وزن کمتری اخت ااا  داده می  ،ترنقاط نزدیک د. بهشااومی تعیین  مورد تخمین

(2017 Marufpour et al, ) مقدار وزن .i λ  آید:دست می به 4 ، از رابطةدر این رو 

λ           4 رابطة            
Di

-α

∑ Di
-αn

i=1

= I 

 ها )نتایح(  یافته ة4

 یابی و معیار ارزیابی  ترین روش درونتعیین مناس ة  1ة4

. برای شاادهای مذکور بررساای  رو   وسااییة یابی بهپس از رساا  واریوگرا  و براز  مد  مناسااط،  مییاق درون

 شاودمیاساتفاده ( RMSE)از رو  ارزیابی متقابل و شاامل مدذور میانگین مربعاق خطا  ،یابیهای میانارزیابی رو 

مقاداری برآورد   اجرای رو  مورد نظر برای آن نقطاهیاک نقطاه باه طور مو تی حاذ  و باا    ،(. در این رو 5)رابطاة  

ن کار  . ایشاودمیو برای ساایر نقاط به صاورق مدزا برآورد حذ  شاده به جای خود برگردانده  . ساپس مقدار شاودمی

ای برآورد وجود خواهد  که در آخر به تعداد نقاط مشااهده ای؛ به گونهشاودمیای تکرار  برای هر یک از نقاط مشااهده

 .( Hosni Pak, 2018داشت )

=RMSE           [4]                                                                        5 رابطة 
1

n
√∑ (Z(n

i=1 xi )-Z(xi))^2] 

.  اسااتها تعداد داده n و ixای متغیر در مقدار مشاااهده iZ (x( ،  ix متغیر در  مقدار برآورد شاادة x)i Z( ،که در آن

تری ی، متغیر مورد نظر را باه طور د یقیاابدرون  . ماد دارد RMSEروشاای اساات کاه کمترین مقادار    ،بهترین راهکاار

)مدموع    RSSاز میزان  ،بررساای بهترین ماد  بر روی واریوگرا  تدربی برای  .( Zabihi et al, 2019) کنادبرآورد می

بدین صاورق که هر نه   تر اساتفاده شاد؛)پیوساتگی مکانی(  وی مانده( کمتر و اساتحکا  سااختار فضااییمربعاق با ی
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(. نتایا  Sheikh Gudarzi et al, 2013) تر باشاد، سااختار فضاایی متغیر بهتر ترسای  خواهد شادکونک  C)0C/(C+نسابت  

 است.اراهه شده 1تدزیه و تحییل واریوگرا  متغیرها در جدو  

 پارامترها  ت یل ار  یتجرب ی نماها   ریی تغ   یبرازش شده به ن  هایمد، نی: مشخصات بهتر1جدو، 

مد    EC هایپارمتر  مد  خطی، MG و CAهای  ترین مد  براز  شااده برای پارامتربه  طبق نتایا به دساات آمده

  پیوساتگی مکان  وی دارای  TH  و MG  یپارامترها ،سااختار فضااییاسات. دربارة مد  کروی    NAنمایی و پارامترهای  

 برای  2. جدو   اساات(  75/0از  )بیش پیوسااتگی ضااعیفدارای  MGو   EC، NA  های( و پارامتر25/0تر از  )کونک

  CLاز آنیون و باالعکس و برآورد   CLبرآورد آنیون از کااتیون، برآورد  ،TDSاز   CLاز آنیون، برآورد    THبرآورد

 .شداستفاده  SAR از

 نگ یج یمتقاب  در روش کوکر وگرامیوار   یو تحی  هیتجز حی: نتا2جدو، 

 

 

اسات که در آن شاان داده شادهن  3ل  شاده در شاک ی ترسا  یمورد بررسا  یبه پارامترها  ،مربوطه هاییوگرا از وار اینمونه

 . (jahanshah et al, 2014)است(  h) یرثأت  ةدامن ،ی( و محور افق1ة  نما )معادل ییرتغ ی مقدار ن ،محور  اه 

 مد،  لفه کیفی آب م 
 اثر  

 ایقطعه
)2(m   آستانه 

(m)  شعاع

 ثیر تأ

+O/(COC

)2(mC) 
2R RSS 

(mg/l)+2 Mg 0/ 0342 709/0 718/0 7110000 458/1 411/0 خطی 

(mg/l)+2 Ca 0/ 0206 866/0 . 262663 187/0 184/0 خطی 

Na(mg/l)  054/0 989/0 855/0 5643000 5/ 65 0/ 82 کروی 

EC  0/ 0225 0/ 98 807/0 3499000 436/3 663/0 نمایی 

SAR(meq/l) 147/0 556/0 5/0 96561 1/ 82 1/ 82 خطی 

TH(mg/l) 660/0 0/ 98 0 262663 0/ 6542 654/0 خطی 

PH 0/ 0176 987/0 0 262663 09654/0 09654/0 خطی 

  ایاثر قطعه مد،  متغیر کمکی  متغیر اصیی 
)2(m 

)آستانه

)2m 
 ثیر دامنة تأ 
(m) 

0C/(C

+C) 

ضری  هم ست ی 

 (r)مکانی 

مجمواه مربعات  

 (RSS)مانده باقی

TH(mg/l) Anion(mg/l)  578/0 151/0 586/0 82260 903/1 823/0 نمایی 

CL(mg/l) TDS(mg/l)  493/0 0/ 46 845/0 84850 257/0 00398/0 نمایی 

Anion(mg/l

) 
Kat 

ion(mg/l) 
 571/0 438/0 789/0 83630 2/ 81 592/0 نمایی 

CL(mg/l) Anion(mg/l)  593/0 462/0 846/0 84910 2/ 83 437/0 نمایی 

Anion(mg/l

) 
CL(mg/l)  341/0 461/0 742/0 84730 2/ 15 333/0 نمایی 

CL(mg/l) SAR(meq/l) 0/ 48 666/0 783/0 30414 1/ 22 265/0 گوسن 
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 های مربوط به کیفیت آب زیرزمینیواریوگرام  : 3شک  
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هاای مورد اسااتفااده، از معیاار مداذور میاانگین مربعااق خطاا  یاابی از میاان رو ترین رو  درونبرای تعیین منااسااط

(RMSE)   دهد. بر های معین و زمین آماری نشاان میمقادیر این معیار را برای هر یک از رو  ،3اساتفاده شاد. جدو

های  اسات. نقشاههای مورد اساتفاده یابی برای تما  پارامترترین رو  درونمناساطرو  کوکریدینک   ،اسااس این معیار

الگوی تغییراق غیظت    که دده( نشاان می)کریدینگ معمولی  بندی شاده با بهترین رو  تخمینزده و پهنهمقادیر تخمین

کیفیت آب برای م اار  مختیف از  ،و در نتیدهشاود میاز شاما  به جنوب کمتر   ،پارامترهای کیفی آب دشات مشاهد

 .استهای منطقه و کشاورزی بهتر از سایر بخش آشامیدنجمیه  

 های مورد استفاده: نتایح ظاص  از ارزیابی متقاب  پارامترهای مورد بررسی در روش3جدو، 

 IDW کوکریجینک  کریجینک ساده  مد،  پارامتر 

TDS(mg/l)  474/0 224/0 337/0 کروی 

SAR(meq/l)  498/0 162/0 169/0 نمایی 

EC(ds/m)  0/ 47 222/0 378/0 کروی 

CL(mg/l)  486/0 217/0 332/0 کروی 

TH(mg/l)  811/0 271/0 215/1 کروی 

SO4(mg/l)  412/0 217/0 365/0 کروی 

Mg+2(mg/l)  779/0 249/0 956/0 خطی 

Anion(mg/l) 457/0 228/0 372/0 نمایی 

Kattion(mg/l)  457/0 228/0 372/0 خطی 

 

  TH  ،SAR، در شاما  غربی و جنوب شار ی غیظت کیسای ، پتاسای ، سادی ، کیرکه  دهد نتایا نشاان می ،4در شاکل  

تر اساات که یکی از دلایل احتمالی آن  توه بر کیفیت آب برای م ااار  مختیف پایین  ،بیشااتر و در نتیده  PHو

های گچی در بخش شاما  غربی و جنوب )وجود مواد و سانگ  هاشاناسای و نوع سانگمتفاوق بودن تشاکیتق زمین

تر  تواند زیادتر بودن دما، خشاک، می(Owaisi,2000) شار ی یا مقادیر کمتر این مواد در بخش شامالی، مرکزی و جنوبی

 ,Laleh Zari&.Tabatabai)باشااد یاراضااکاربری نوع و تراک     بیشااتر بودن میزان تبخیر و تعر ، بودن و در نتیده

2011.)  Keith   الاتیاا  وکورتاا   منطقاة  باه  مربوط ینیرزمیز آب تیافیک یهااداده  در کاهکردناد   انیا( ب1983)  همکاارانو 

  معتقدند   شاانیاز منابع مختیف( وجود دارد. ا  حاصالمختیف )  لیبه درجاق و به دلا  یمکان راقییتغ ،کایآمر در زونایآر

 یکی  گروه سااه  دررا   ینیرزمیآب ز  تیفیک گرید یبرخ یول ،ندارد  یخاصاا  کیدرولوژیه لیدل ،راقییتغ نیاز ا یبرخ

ها  الف: تغییراق ناشاای از کاربری اراضاای که به تغییراق مکانی و زمانی در منابع و مقدار آلاینده؛  کندمیبندی  تقساای 

تواند اثر کاربری اراضای بر کیفیت آب را اشاباع و غیر اشاباع که می  تغییراق ناشای از ارتباط ناحیةشاود. ب:  میمندر  

سااختمان ناه، مقدار و تغییراق  د  بارتند از:شاوط ایداد تغییر در این گروه میتشادید یا تضاعیف کند )منابعی که ساب

 :  اشاباع و غیر اشاباع(.    میایی درون ناه و ناحیةشاناسای، شارایط هیدرولیکی، شارایط فیزیکی و شایزمانی پمپاژ، زمین

 ها.شیمیایی نمونه برداری و تدزیةتغییراق ناشی از تغییر در نحوة نمونه
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(PH, TDS, Na+, EC, Mg+2, SAR, Ca+2)  شک  4:  نقشة  پهنهبندی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی  

SAR CA 

EC +2Mg 

+Na TH 

TDS 
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 گیریبحث و نتیجه ة5

تغییراق  ظور بررساای و تحییل مکانی اندازةمنیابی به ترین رو  میانتعیین مناسااط  ،این پژوهش اجرایهد  از 

کاه ماد  منااسااط براز  داده شااد، طبق یرزمینی دشاات مشااهاد بود. پس از اینهاای زهاای کیفی آببرخی ویژگی

+C)O(C/OC  نتایا آن   که  های کیفی آب مورد مطالعه نندان  وی نیساتلفههداق، اساتحکا  سااختار فضاایی در م مشاا

را نشاان های براز  داده شاده د ت و پیوساتگی نامناساط مکانی مد اسات. این موضاوع،  نشاان داده شاده 1در جدو   

 نیبهتر دهندةنشااننه کمتر باشاد،   هرکه میانگین مدذور مربعاق خطا اساتفاده شاد از  RMSE. برای انتخاب دهدمی

  اینتاا با پژوهش نیا  ا ینتاادارد.  تیاارجحآب  یفیک  یهالفاهم  یمکاان  برآورد در  و ر نیکه ا  اساات  یابیارو  درون

های آنها نیز رو   اسات.مشاابه   Hashemi Jezai  (2017 ) و ( (2016و همکاران   Mohammadiنون    یپژوهشاگران

  های زیرزمینی و نقشاة برای مطالعة کیفیت آبمناساط    یابزارزمین آماری مانند کریدینک و کوکریدینک را به  نوان 

رو  کوکریدینگ را  ،های کیفیتلفهبندی م برای پهنه  .کرده بودندها در مناطق گوناگون جهان پیشانهاد  بندی آنپهنه

های مختیف اسااتفاده یره در این رو  از همبسااتگی بین متغکسااط معرفی کردند و با توجه به اینبه  نوان رو  منا

نتاایا    .( Zahtabian et al, 2019)  داری وجود داردهاای آب زیرزمینی رابطاة معنیبین م لفاهتوان گفات  می  ،شااودمی

که در حدود   دهدنشاان می  شار  منطقهو  غربدر شاما  را دو محدودة نامناساط    ،ندی کیفیت پارامترهابحاصال از پهنه

زیرزمینی (. همچنین از  یل کاهش کیفیت آب  3 )شکلنواحی  رار دارد برداری در این های بهرههفتاد درصد حیقه ناه

برداری بیش از حد مداز از بهره زی در این  سامت از دشات اشااره کرد.های کشااورها و زمینتوان به تدمع روساتامی

گیرد. همچنین باا توجاه باه صااورق می  آندر این بخش از دشاات نساابات باه سااایر نواحی نیز مناابع آب زیرزمینی  

های ی  آببه مدیریت صاح ، بایساتیدر نتیده  شاد؛ زایی در این منطقه تساریع خواهدروند بیابان ،های اخیرخشاکساالی

اراهه ای به مدیران منطقهرا  میی  یهاپیشانهادتوان نیز میبیشاتر توجه شاود. در جنوب دشات  زیرزمینی در این منطقه

مناطقی که شود نخست ، پیشنهاد می. در پایاناستجیوگیری از پمپاژ غیر  انونی آبخوان در مناطق روساتایی  و آن  کرد

 مندنیازهایی که به ا داماق حفاظتی محدودهساپس  اسات، مشاخ  شاود.یافتهبه شادق کاهش در آن کیفیت آب آبخوان  

ساازی در م ار  بهینه  ،نوین آبیاری در بخش کشااورزی  بندی شاود و درنهایت، از طریق اساتفاده از ساامانةاولویت،  اسات

 .((Jahanshahi, 2014صورق گیرد آب 

 گزاری  سپاسة 6

ین های مورد نیاز اولان محتر  اداره مطالعاق پایه منابع آب مشاهد به دلیل در اختیار گذاشاتن دادههبدین وساییه از مسا

 .شودپژوهش، تشکر و  دردانی می
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Extended abstract 

1- Introduction  

Selection and accuracy of appropriate zoning methods and preparation of maps corresponding to 

variation of groundwater qualitative characteristics depend upon the region's condition and the available 

statistics and data. The goal of this research is to determine the most appropriate method of interpolation 

and spatial analysis of qualitative components such as Cl, EC, SO4, SAR, TDS and TH of groundwater 

in Mashhad Plain. In this research, at first, the data of 177 wells were selected with respect to their 

dispersion and accuracy for two consecutive years (1392-1393); then controlling and reconstruction of 

data were performed. Kolmogorov-Smirnov test showed that the data were not normal and to normalize 

them their logarithm was obtained. Then using GS+software, the best variogram model was fitted to the 

spatial structure of data. The results show that for qualitative parameters, the exponential, Semi-variogram 

and linear models are the best semi  variogram models. The precision of groundwater qualitative 

parameters in the three methods of Kriging, Cokriging and Inverse Distance Weighting (IDW) was 

assessed and the precision rate results showed that Cokriging method has a higher precision and lower 

error. The spatial structure of studied characteristics follows the exponential, spHerical and linear model 

with an influence range of 9656  to 71100001m and the threshold range of 0.965 to 5.65, and the spatial 

dependency class was in the range of 0-0.87. Finally, the zoning maps of water qualitative parameters 

were prepared using GIS software. Due to population concentration in the southern parts and overuse of 

wells and recent droughts, the highest values of qualitative components belong to the south of the study 

area. According to the geological formations and the type of rocks in the northwest and southeast, the 

concentration of calcium, potassium, sodium, chlorine, as well as the percentage of evaporation and 

transpiration and temperature are more evident. 

2- Methodology 

In this research, three methods of interpolation, namely, Weighted distance image, Kriging and Co-kriging 

are used to predict some quality indicators such as Na, TH, EC, SAR, CL, CA, Mg, and SO4 in 2013-2014. Data 

have been collected from 177 piezometric wells in the Mashhad Plain. In this study, after data normalization, 

parameters were interpolated using three geostatistical methods (ordinary kriging, co-kriging, and IDW). In order 

to evaluate the methods of interpolation, the mutual evaluation test was used. Then, based on the best method of 

mediation and the use of geographic information system, a map of some parameters and plain zoning maps were 

prepared. 
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3- Results  

The purpose of this research was to determine the most appropriate interpolation method in order to 

investigate and spatially analyze the changes in some quality characteristics of underground water in Mashhad 

plain. After the appropriate model was fitted, according to CO/(CO+C) observations, the strength of the spatial 

structure in the quality components of the studied water is not very strong. For the zoning of the quality 

components, the Co-kriging method was introduced as a suitable method, and considering that correlation 

between different variables is used in this method. It can be said that there is a significant relationship between 

the components of groundwater (Zahtabian et al., 2019). The results of zoning the quality of the parameters 

showed two inappropriate ranges in the northwest and east of the region, which about 70% of the exploitation 

wells are located in these areas. Also, due to the recent droughts, the process of desertification will be accelerated 

in this region; therefore, more attention should be paid to the proper management of underground water in this 

region. 

4- Discussion & Conclusions 

    According to the obtained results, the best fitted model for CA and MG parameters is linear model; EC 

parameters are exponential model and NA parameters are Semi-variogram  model. Regarding the spatial 

structure, parameters MG and TH have strong location continuity (less than 0.25) and parameters MG, NA, EC 

have weak continuity (more than 0.75). According to the obtained results, was used to estimate TH from anion, 

CL from TDS, anion from cation, CL from anion and vice versa and estimate CL from SAR. 

The results show that the concentration of calcium, potassium, sodium, chlorine, SAR, TH, PH is higher in the 

northwest and southeast, and as a result, the quality of water for various uses is lower, which is one of the possible 

reasons, in addition to the different formations of the earth. The geology and type of rocks (that is, the presence 

of gypsum materials and stones in the northwest and southeast parts or smaller amounts of these materials in the 

north, central and south parts (Owaisi, 2000)) can lead to higher temperature and drier environment which is the 

result of the higher rate of evaporation and transpiration as well as the type and density of land use (Laleh-Zari, 

2019) 
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