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  چکیده

شـود   ب مـی باشد و اهمیـت حیـاتی آن موج ـ   زیرزمینی تنها منبع اصلی آب براي مصارف شرب، کشاورزي و صنعتی در شهرستان مرند میهاي  آب

 ,EC, TDSشامل  در این مطالعه به منظور ارزیابی روند تغییرات پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی. تضمین کیفیت آن به طور جدي مورد توجه قرار گیرد

Cl-, SAR   وSO4
مـار شـامل روش   هاي زمین آ استفاده شدند و با روش 91و  88، 84هاي آماري  هاي پیزومتري طی سال ، اطلاعات مربوط به چاه-2

بر اسـاس  . مورد بررسی قرار گرفتند 3تا  1هاي  با توان) IDW(دار  هاي کروي، گوسی و نمایی و روش فاصله معکوس وزن کریجینگ معمولی در حالت

SO4یون بندي آن نقشه پهنه. کمتري بود MEو   RMSEدار داراي  روش ارزیابی متقاطع، روش کریجینگ در مقایسه با روش فاصله معکوس وزن
در  -2

در سال  ECبندي  داراي بیشترین تعامل در ساختار فضایی و نقشه پهنه درصد 59/0و  41/21و شاخص موران به ترتیب برابر  Gبا مقادیر آماره  91سال 

نمودارهـاي رونـد تغییـرات     با ترسیم. باشد درصد از کمترین تعامل ساختار فضایی برخوردار می  45/3و  16/0به ترتیب  Gبا شاخص موران و آماره  84

SO4و  TDSو  ,Cl EC, SARپارامترهاي کیفی در طول و عرض جغرافیایی معلوم شد مقادیر آنیون 
شرقی –در جهت غربی  88تا  84بین سالهاي  2

در قسمت شـمال   91تا  84جنوبی از سال -این عوامل در جهت شمالی. با شیب بیشتري افزایش یافتند 91روند افزایشی نامحسوسی  داشتند و در سال 

در نهایـت بـا قطـع دادن نقشـه کـاربري اراضـی و       . انـد  حوزه افزایش، در میانه حوزه آبخیز روند کاهشی و در جنوب حوزه آبخیز دوبـاره افـزایش یافتـه   

کنش روستاها، مناطق مسکونی و اراضی شود که با توجه به پرا بندي هر یک از این پارامترها چنین استنباط می هاي پهنه شناسی حوزه آبخیز با نقشه زمین

ها در مرکز و شرق حوزه آبخیز، روند تغییرات این پارامترهاي کیفـی در آب زیرزمینـی حـوزه آبخیـز شهرسـتان مرنـد تحـت تـأثیر         کشاورزي اطراف آن

ر کیفیت آب زیرزمینی سبب بالا رفتن مقادیر دار و دولومیتی حوزه د هاي ژیپس شناسی و کانی همچنین برخی سازندهاي زمین. هاي انسانی هستند فعالیت

TDS  هاي شرقی حوزه شده است آب در بخشو سولفاته شدن منابع  .  
  

  شاخص موران، کریجینگ ،Gآب زیرزمینی، آماره  :هاي کلیدي واژه

 
  1 مقدمه

 تـأمین  بـراي  حیاتی و مهم منبع یک عنوان به هاي زیرزمینی آب

 بوده توجه مورد همواره  نعتو ص کشاورزي بهداشت، و شرب مصارف

 در مقابـل  منبـع  ایـن . اسـت  گرفتـه  قـرار  برداري بهره مورد دیرباز واز

 قابـل توجـه خـود    ذخیره حجم به و باتوجه  پایداربوده اقلیمی تغییرات

 داراي نیـز  نظـر  و از ایـن  باشد نیازها پاسخگوي در درازمدت تواند می
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 قـرن  نـیم  رطـول د موجـود  اطلاعـات  و آمـار . اسـت   بسـزایی  اهمیت

 و حفـاري  بـا  مـرتبط  وتکنولوژي صنعت باتوسعه دهدکه می اخیرنشان

 آب، بهـره  بـه  افـزون  روز و نیـاز  جمعیـت  افزایش بدلیل ها، چاه پمپاژ 

هـاي   طوري کـه تعـداد چـاه    به یافته گسترش منبع آبی از این برداري

 789174 به 51 سال در حلقه 47137 از عمیق و نیمه عمیق در کشور

است و نیمی از آنها در مناطق ممنوعـه   یافته  فزونی 94 سال در هحلق

هـاي   هاي متمـادي برداشـت   از این رو طی سال). 25(حفر شده است 

 بـه  روند این و شده بیشتر تغذیه به و بعضا کنترل نشده نسبت  رویه بی

 و مخزن  حجم زیرزمینی، کاهش آب    ایستابی  سطح افت سبب تدریج

. اسـت  شـده  کشور هاي آبخوان آب منابع بیلان در لتعاد خوردن بهم

 اسـت  داشـته   همـراه   بـه   ناپذیري جبران   تخریبی  پیامدهاي  مساله  این

 زایـی  بیابـان  بـا   رابطه در کشور اساسی هاي چالش از یکی بطوري که

 افت بر علاوه هاي زیرزمینی آب از رویه بی برداشت. شود  می محسوب

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 هـاي  دشـت   از بسـیاري  فرونشست و  زمینیزیر هاي سفره سطح شدید

 آورده بوجـود  آبـی  ذخـائر  شورشدن صورت به را دیگري بحران کشور،

 بـراي  جدي آغازي زیرزمینی آب شوري  درجه تدریجی افزایش . است

 بیابـان   پدیـده  تشـدید  و اراضـی  منـابع  درنهایت تخریـب  زایی و نمک

 بـروز  هـاي کشـور   دشت از بسیاري در اکنون هم که مشکلی . باشد می

 در را کشور مناطق  برخی در کشاورزي  نابودي از نگرانی و است کرده

 رونـدي  طی زیرزمینی، آب هاي سفره فارس استان در. است داشته پی

 روي کـه  تحقیقـاتی  نتـایج  اساس بر است، شورشدن  حال در افزایشی 

 78   ـ ـ 88 هـاي  سـال   در فارس استان مختلف نقاط در چاه حلقه 500

 ارسـنجان،  بید، خرم جمله از ها شهرستان بیشتر در است، گرفته نجاما

 هـاي  آب شـوري  افزایش روند  بعد، به 86 سال  از لار و مهر استهبان،

 تغییـر  دلیـل  بـه  کـه  اسـت  حـالی  در این   .  است یافته شدت زیرزمینی

 سـلامت  نیـز  دیگـري  مشکلات شوري، از غیر آب،  شیمیایی ترکیبات 

 هــاي آب  شورشــدن موضــوع   . کنــد مــی تهدیــد را کننــدگان مصــرف

 هـاي -آب شدن شور بلکه شود، نمی محدود فارس استان به زیرزمینی 

 خراسـان،  کرمـان،  جملـه   از دیگـر   هاي استان از بسیاري در زیرزمینی

 ارومیـه  دریاچه خشکی. )24(است  افتاده اتفاق سمنان نیز  و اصفهان

 ایـن  حوضـه  هـاي  آب شـوري  و زار هشـور   پیشروي  بر زیادي تأثیر نیز

 تهـران،  اسـتان  در. اسـت  داشـته  غربی و شرقی آذربایجان در دریاچه

 رتبـه   زیرزمینـی  آب هاي سفره از رویه بی برداشت و غیرمجاز هاي چاه

 در شـده  انجـام  مطالعـات  .استان داشـت  این زایی بیابان در  را نخست

 یـک  در کـه   دهـد  مـی  نشان قم  سلطان حوض و نمک دریاچه اطراف

 بسـمت  کیلومتر 5 حدود شور آب جبهه) 1352-1382( ساله سی دوره

شـوري   موجـب  عامل این که   داشته  پیشروي شیرین آب  هاي آبخانه

 شـده  مـذکور  منطقـه  در زایـی  بیابـان  آب زیرزمینی و در نتیجه تشدید

هاي زیرزمینی اطلاع از  بنابراین به منظور حفظ کیفیت آب  .)25(است 

در . ش زمانی و مکانی فاکتورهاي کیفی آنها حائز اهمیـت اسـت  پراکن

هـاي پیشـرفته بـراي     هاي زمـین آمـار یکـی از روش    این راستا روش

بنـدي کیفـی، رونـد     بـا پهنـه  ). 23(هاي زیرزمینی است  بندي آب پهنه

تغییرات کیفی آب زیرزمینی در هـر زمـان و مکـان و شـرایط خـاص      

هاي داراي وضعیت کیفی  یستگاهتوان با حذف ا می. گردد مشخص می

جویی نمـود و در مقـاطعی کـه شـرایط      مشابه در وقت و هزینه صرفه

بررسـی  ). 29(هاي جدید احداث نمود  متنوع و یا بحرانی است ایستگاه

هاي محیط زیستی و  هاي زیرزمینی ابزاري مهم براي طرح کیفیت آب

را متناسب با  تواند کاربري اراضی اتخاذ تصمیمات مدیریتی بوده و می

هاي مختلفی براي  روش. ها تعریف کند توان و خطر آلوده شده آبخوان

هـاي پـردازش    روش: اند که عبارتنـد از  پذیري ارائه شده ارزیابی آسیب

در روش پردازش ). 28(هاي شاخص همپوشانی و آماري  ها، روش داده

هـره  سازي براي تخمین آلاینده در آینـده ب  هاي شبیه اطلاعات از مدل

 ي هـاي مهارکننـده   همپوشـانی فراسـنج   -هاي شاخص روش. برند می

حرکت آلاینده از سـطح زمـین بـه منطقـه اشـباع را تلفیـق کـرده و        

پذیري را در نقاط مختلف یـک منطقـه    شاخصی به نام شاخص آسیب

همپوشانی، انتخاب ارزش عددي -هاي شاخص در روش. کند تعیین می

تواننـد بـه    هـا نمـی   وده و ایـن روش ها تا حدودي کارشناسی ب فراسنج

با وجود این . بینی مورد استفاده قرار گیرند عنوان روشی دقیق در پیش

اي از  سادگی و سهولت تهیه اطلاعات مورد نیاز آن در مقیـاس ناحیـه  

هـاي آمـاري از همبسـتگی     روش). 14(هاست  مزایاي عمده این روش

د در آب زیرزمینـی  هـاي موجـو   بین متغیرهاي مکانی و میزان آلاینده

آماري تخمـین براسـاس سـاختار     هاي زمین در روش. کنند استفاده می

آمـار بعنـوان    زمین. گیرد فضایی موجود در محیط مورد نظر صورت می

اي از آمار کاربردي شامل مجموعه مطالعاتی است که به بررسی  شاخه

ي آن ساز پردازد و قادر به مدل تغییرات یک پدیده در زمان و مکان می

هـاي   از ویژگی. باشد به صورت قطعی یا غیرقطعی زمانی و مکانی می

. باشد این علم استفاده از متغیرهاي مکانی اعم از تصادفی یا قطعی می

اي متغیرهایی هستند که داراي پیوستگی مکانی بوده  متغیرهاي منطقه

باشـند، لـیکن    هایی داراي توزیـع جغرافیـایی مـی    دهنده پدیده و نشان

برداري از همه نقاط در محدوده مورد مطالعه وجود ندارد و  ان نمونهامک

بـرداري شـده    مقادیر مجهول با اسـتفاده از اطلاعـات منـاطق نمونـه    

هــاي زمــین آمــار کــارایی قابــل  روش). 10(شــوند  تخمــین زده مــی

اسـتفاده از ابـزار   . اي بـراي تخمـین نقـاط نامشـخص دارنـد      ملاحظه

گیـري و بعنـوان    له سامانه پشـتیبان تصـمیم  تواند به منز گر می تخمین

اي از چرخه ارزیابی محـیط زیسـتی باشـد و کمـک مـؤثري بـه        حلقه

هاي همتراز آلـودگی   استفاده از نقشه. گیري نماید مدیران براي تصمیم

هـاي   گیـران در بخـش   در مباحث مدیریتی حوضه، مـدیران و تصـمیم  

ات استفاده گسترده توانند شناخت بهتري نسبت به وقوع اثر مختلف می

در ایـن راسـتا تحقیقـات    ). 17(هاي کشاورزي داشـته باشـند    از نهاده

کـه از جملـه آنهـا    . متعددي در ایران و جهـان صـورت گرفتـه اسـت    

 بنـدي  ، پهنه)23(همکاران  و خزاعی. توان به موارد زیر اشاره نمود می

 روش از با اسـتفاده  فارس استان زیرزمینی هاي آب در آلودگی نیترات

 روش سـه  از اسـتفاده  بـا  سـیاخ دارنگـون   منطقـه  در را آمـار  زمـین 

کریجینـگ   از و داده انجـام  کوکریجینگ و معکوس فاصله کریجینگ،

 .نمودنـد  نیتـرات اسـتفاده   آلـودگی  احتمـال  نقشـه  تهیه براي شاخص

 بـا  ترکیـه  کشـور  دشت بـافرا در  آبخوان در اي مطالعه در )1(ارسلان 

 از سـاله  هفت آماري ي دوره طی در چاه حلقه 97 هاي داده از استفاده

 هـاي  واریـوگرام  .کـرد  بررسـی  را شـوري  میزان 2010 تا 2004سال 

 در و کـروي  هاي نمایی مدل شامل ها داده به شده داده مناسب برازش

 روند میزان  بودند 7کریجینگ شاخص  و 6معمولی  کریجینگ روش

 بـر  زیمـنس  دسـی  پـنج  شـوري  داراي از دشـت  درصـد  31 در شوري

مقـدار   ایـن  2010سال  با مقایسه در که بوده 2004در سال  متر سانتی

 و اي ژایمینـگ  مطالعـه  در .اسـت  کرده پیدا کاهش درصد 9 اندازه به

 پارامترهاي بعضی و آب زیرزمینی تراز مکانی بررسی به )30(همکاران 

 شـمال  در 8 بهـاي  دشـت  در واقع حلقه چاه 130به  مربوط شیمیایی
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 برازش هاي مدل بهترین که داد آنها نشان  نتایج .پرداخت چین کشور

و  زیرزمینـی  آب تـراز  شـامل  هـا  داده لگاریتم  TDSبه مدل شده داده

 تهیـه  بـا  .بودنـد  کـروي،  TH بـراي  و نمایی مدل  EC گوسین مدل

 بـه  غـرب  از زیرزمینـی  تراز آب که شد مشخص بندي پهنه هاي نقشه

افـرایش    TDS و EC و مقـادیر  افـت بـوده   داراي دشت شرق سمت

 حـوزه  میـانی  قسـمت  به مربوط THتغییرات  روند در حالیکه اند یافته

هــاي رایــج کریجینــگ و  از روش) 8(گنــگ و همکــاران  .باشــد مــی

هاي تگـزاس   یابی مقادیر آرسنیک در آبخوان کوگریجینگ براي درون

 ـ. استفاده کردند یش از آنها براساس مقادیر آرسنیک مشاهده شده در ب

در  IDWهـاي تگـزاس بیـان کردنـد کـه روش       نمونه از چـاه  8000

یابی تغییرات مکانی آرسنیک آب زیرزمینی بهترین نتایج را ارائه  درون

مرآتـی و  . داده و دقت روش کریجینگ بـیش از کوکریجینـگ اسـت   

منابع آب زیرزمینی در حوضـه آبخیـز سلیمانشـاه را بـا     ) 15(همکاران 

ــتفاده از روش ــاي اس ــین ه ــایی   زم ــات جغرافی ــار و سیســتم اطلاع آم

پارامترهـاي   مکـانی  پراکنش بینی پیش منظور آنها به. بندي کردند پهنه

، نسـبت جـذب سـدیم    )TDS(کل مواد جامد محلـول  : شیمایی شامل

)SAR(حلقه چـاه موجـود در    60هاي زیرزمینی، از  ، کلر و نیترات آب

هاي کریجینگ و  روشیابی  برداري کرده و جهت درون محدوده نمونه

IDW   را به کار گرفتند و در نهایت به منظور انتخاب مدل مناسـب از

نتایج تحقیق ایشان نشان داد که بـراي  . استفاده نمودند RSSشاخص 

نمایی بر سـایر  -بندي پارامترهاي مذکور روش کریجینگ معمولی پهنه

  .ها ارجحیت دارد روش

ی آلــودگی آب هـاي دیگــري بـراي ارزیـاب    برخـی محققـان روش  

تـوان  ) 26(ازجمله سامانی و اصـغري مقـدم   . اند زیرزمینی بکار گرفته

آلودگی آب زیرزمینی با سـتفاده از روش اکیـوپرو، در آبخـوان دشـت     

بـا افـزایش امتیـاز     کـه  داد نشان شیر بررسی نمودند نتایج آنها  عجب

 بنـابراین . یابـد  نسبی اکیوپرو میانگین غلظت تیترات نیز افـزایش مـی  

گیـري   هـاي انـدازه   پذیري اکیوپرو با توزیع غلظت مقایسه امتیاز آسیب

بنـدي و   شده نیترات و مقایسه بین غلظت متوسط نیترات در هر طبقه

امتیاز نسبی توان آلودگی اکیـوپرو صـحت و اعتبـار روش اکیـوپرو در     

  . منطقه مورد تأیید است

شـرقی   خیز استان آذربایجـان  هاي حاصل دشت مرند یکی از دشت

هـاي کشـاورزي ایـن اسـتان محسـوب       است که بعنوان یکی از قطب

اسـتفاده از آب زیرزمینـی بعنـوان مهمتـرین منبـع آبیـاري       . شـود  مـی  

هاي کشاورزي و مزارع منطقه سبب شده اسـت کـه حفاظـت از     زمین

بنـابراین در مقالـه   . ها امري مهم تلقی گردد این آبها در مقابل آلودگی

هاي حوزه آبخیز شهرستان مرند  آمار مشاهداتی چاه حاضر با استفاده از

پراکنش مکانی برخی پارامترهاي کیفـی آب زیرزمینـی بـا اسـتفاده از     

  .آمار مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است زمین هاي روش

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 کیلومتر مربع، بخشی 760حوزه آبخیز شهرستان مرند با مساحت 

دهد که این زیرحوضـه نیـز    از زیرحوضه آبریز زیلبرچاي را تشکیل می

این محدوده در گستره جغرافیایی . در حوزه آبخیز ارس واقع شده است
 38°56'45"الـی   38°7'06"طول شرقی و  45°50'17"الی 15°45'30"

ارتفـاع متوسـط ایـن زیـر      .)1 شـکل (عرض شمالی قرار گرفته است 

هاي به عمل  مطابق بررسی. باشد طح دریا میمتر از س 6/1217حوضه 

آمده میزان متوسط سـالانه بارنـدگی بـراي کـل محـدوده مطالعـاتی       

و حداقل دما  42حداکثر مطلق درجه حرارت . باشد متر می میلی 8/311

بنـدي آمبـرژه منطقـه    باشد و بر اساس اقلیم درجه سانتیگراد می -10

دشـت  . خشک قرار دارد همورد مطالعه در محدوده مناطق خشک و نیم

مرند آبخوان اصلی منطقه بوده و عمدت شامل رسوبات آبرفتی جوان، 

هاي قدیمی اسـت کـه در بخـش جنـوبی بـه       مخروط افکنه و پادگانه

آبخوان از نوع آبرفتی بوده و بطـور  . شود ارتفاعات میشوداغ منتهی می

جهـت  . باشـد  مـی ) دانه درشت و دانه ریز(عمده شامل گراول و ماسه 

جریان کلی آب زیرزمینی از جنوب دشـت مرنـد بـه شـمال و شـمال      

  ).14(شوند شرقی بوده و به رودخانه زیلبرچاي تخلیه می

  

  روش تحقیق

بینـی پـراکنش مکـانی کیفیـت آب      در این پژوهش جهـت پـیش  

حلقه چاه وعمیـق و نیمـه    48هاي مربوط به تعداد  زیرزمینی ابتدا داده

ت مـادر تخصصـی مـدیریت منـابع آب     عمیق، چشمه، وقنات از شرک

سپس روند تغییرات مکانی پنج . اخذ شد) وابسته به وزارت نیرو(ایران 

ــی آب شــامل ــارامتر کیف ــدایت الکتریکــی : پ  EC: Electrical(ه

Conductivity(هاي کلـر   ، آنیون)Cl (  و سـولفات)SO4
و نسـبت  ) -2

و مـواد جامـد   ) SAR: Sodium Rate Absorption(جـذب سـدیم   

. مورد بررسی قرار گرفتنـد ) TDS: Total Dissolved Salts(حلول م

پایـه  . بعد از بازبینی تعدادي از آنها به دلیل نقص آماري حـذف شـدند  

 1387-1388و  1383-1384زمانی مشترك جهت مطالعه سال آبـی  

ها براي دوره آمـاري بـین    همگنی داده. انتخاب شدند 1391-1391و 

ش آزمـون تـوالی مـورد ارزیـابی قـرار      بـه رو  1384-1391هاي  سال

ها مشـاهده   گونه ناهمگنی در داده گرفتند که مطابق روش مذکور هیچ

نواقص آماري با توجه به ضریب همبستگی یک متغیره تعیین . نگردید

به روش  SPSS 18.0افزار  ها با استفاده از نرم سازي داده نرمال. گردید

وط به کشیدگی و چولگی آنهـا  تبدیل لگاریتمی انجام شد و مقادیر مرب

  .بدست آمد -2و  2در محدوده 
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  منطقه مورد مطالعه  - 1شکل

Figure 1- The studied area  
   

هـا و   هـا، چشـمه   هاي انجـام شـده در چـاه    گیري از آنجا که اندازه

ها به شکل  ها انجام گرفته است، قابلیت ثبت آنها در تمامی مکان قنات

 ـ. پیوسته نیست ن اسـاس جهـت تخمـین متغیرهـاي کیفـی آب      بر ای

هاي پیوسته از  برداري نشده و تهیه نقشه هاي نمونه زیرزمینی در مکان

یـابی   هـاي درون  انجام روش. یابی فضایی استفاده شد هاي درون روش

اي  فضایی به نوع، آرایش فضایی، پراکندگی متغیـر و ویژگـی منطقـه   

در هـر روش بـه طـور    بستگی دارد و به همین دلیل دقت محاسـبات  

یابی بـه دو شـیوه قطعـی و     هاي درون روش. کند اي تغییر می گسترده

یـابی قطعـی    هـاي درون  بعضـی از روش ). 5(شود  زمین آمار انجام می

ــامل ــوس وزن   درون: ش ــله معک ــابی فاص  IDW: Inverse(دار  ی

Distance Weighted(  روش تابع شـعاعی ،)RBF: Radial Basis 

Function(اي محلــــی  یــــابی چندجملــــه ، درون)LPI:Local 

Polynomial Interpolation (ــه  و درون ــابی چندجمل ــانی  ی اي جه

)GPI: Global Polynomial Interpolation (باشند که در آنهـا   می

هـاي   یـابی  درون. شود یابی فقط از توابع ریاضی استفاده می براي درون

گـذاري شـده و بـه     هاي پای زمین آمار بر مبناي تئوري متغیرهاي ناحیه

توابع ریاضی و زمـین آمـار متکـی اسـت و از مـدل واریـوگرام بـراي        

هاي ورودي و تخمین مقادیر مربوط به  توصیف پیوستگی فضایی داده

نقاط این نمـودار  ). 20(کنند  برداري نشده استفاده می هاي نمونه مکان

گیرد که به فاصـله معینـی از یکـدیگر     براساس زوج نقاطی صورت می

  :باشد قابل محاسبه می 1قراردارند و از طریق معادله 
  

1معادله                  
 

 

 
یـا واریـانس جفـت     hمقدار واریـوگرام در فاصـله    r(h)که در آن 

فاصـله بـین نقـاز     h. از یکـدیگر قـرار دارنـد    hنقاطی کـه در فاصـله   

 hبه فاصـله   تعداد جفت نقاطی که در یک راستا nبرداري شده،  نمونه

 Z(xi+h)و  xiمقـدار متغیـر در نقطـه     Z(xi). از یکدیگر قـرار دارنـد  

واریوگرام یا  نصف واریوگرام سمی. باشد می xi+hمقدار متغیر در نقطه 

واریـوگرام رابطـه بـین فاصـله و      سمی. شود شبه واریوگرام خوانده می

ه از آن دهد و با سه پارامتر اسـتخراج شـد   ها را نشان می واریانس داده

: توان تغییرات مکانی متغیر را مورد بررسی قرار داد کـه عبارتنـد از   می

  ).2شکل (اي  شعاع تاثیر، سقف واریوگرام و اثر قطعه
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  مشخصات و اجزاي واریوگرام - 2شکل

Figure 2- Characteristics and components of the variogram 

  

 به و رسد می حد ثابتی به سمیواریوگرام مقدار آن طی که اي فاصله

خوانده  واریوگرامی دامنه یا تأثیر شود، شعاع می نزدیک افقی خط حالت

 هـا  نمونـه  تـأثیر،  شعاع از خارج که است آن معنی امر به این .شود می

 مقـدار  .هسـتند  همـدیگر  از مسـتقل  و نیسـتند  وابسـته  هـم  دیگر به

 خوانـده  آسـتانه  بـه نـام   رسید ثابتی حد به آنکه از پس سمیواریوگرام

 تمـامی  کلـی  واریـانس  حـال برابـر   عـین  در آسـتانه  مقـدار  شود، می

 تغییرنما مقدار .اند بسته کار به تغییرنما درمحاسبه که است هایی نمونه

 شود می اي نامیده قطعه اثر نام بهh=0 در مبدا مختصات یعنی به ازاء 

  تجزیـه  و گیـري  بـه نمونـه   مربـوط  مشـکلات  اگـر  کلـی،  حالـت  در

   .باشـد  کوچـک  بایـد  اي قطعـه  اثـر  باشـد،  نداشـته  وجـود  هـا  مونـه ن

   هـا ماننـد   مـدل  از اي سـازي مجموعـه   روش محاسـبات در مـدل   این

)Thin Plane Smoothing Splines(TPSS3 ، و کریجیـــگ  

مقادیر  طور که بیان شد شود و همان و غیره را شامل می کریجینگ-کو

نـوع   بـه  )…تغییرنمـا و   نـیم اي، آسـتانه،   اثر قطعـه (پارامترهاي مدل 

به کار رفته و یا بـه عبـارت دیگـر بـه کوواریـانس و توابـع        هاي مدل

ها، از همبسـتگی   واریوگرام بستگی دارند و به تناسب همان مدل سمی

 و مکان گرفتن جهت، نظر در با آمار زمین واقع در .فضایی برخوردارند

 را فضـایی  يالگوهـا  وابسـتگی فضـایی   و همبستگی ها، نمونه فاصله

 سازمان متغیرات پراکندگی قوانین و توزیع فضایی همچنین و محاسبه

  . کند گیري می را اندازه یافته

  

  هاي متداول مورد استفاده در برازش واریوگرام مدل

شـود و   در نقطه شروع به شکل خط راست ظاهر می :مدل کروي

انه باشد و در محل رسیدن به حد آست معرف یک پیوستگی مناسب می

رابطه ریاضی مدل کروي به صـورت  . گردد به شکل منحنی ظاهر می

  :زیر است
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CCh      h≥a                                                                                

2معادله   

CCh  0)(                          h≤a 
  

مانند مدل کروي از نقطه شروع شـبیه خـط راسـت    : مدل نمایی

اما بتدریج تا رسیدن به حد آستانه فاصله تـأثیر آن بیشـتر از   . باشد می

  :دله آن به صورت زیر استمعا. باشد فاصله مرز حقیقی می

                    3معادله  





 
 )exp()(

a

h
CCh 110                                             

ها به آرامی و طبق معادله  در مدل گوسی واریوگرام: مدل گوسی

  :معادله ریاضی آن به شرح ذیل است. یابد افزایش می 2درجه 

  

                    4معادله 







 )exp()(
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2

0 1
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در این پژوهش براي تشریح پیوستگی مکانی پارامترهـاي کیفـی   

دار،  یـابی شـامل فاصـله معکـوس وزن     هاي درون آب زیرزمینی، روش

ــدند و      ــه شـ ــدیگر مقایسـ ــا یکـ ــگ بـ ــگ و کوکریجینـ کریجینـ

 محاسبه و ترسـیم  Arc\GIS10.3افزار  هاي آنها با نرم واریوگرام سمی

  .شدند

  

  یابی هاي درون معیارهاي ارزیابی مدل

یـابی از روش   ترین روش درون به منظور انتخاب بهترین و مناسب

 Getis Ord( G، آمـاره  )Cross Validation(اعتبار سنجی متقـاطع  

General G ( و شــاخص مــوران)Morans Index (اســتفاده شــد .

 Arc\GIS 10.3ر افـزا  مقادیر هر سه روش ارزیابی با اسـتفاده از نـرم  

  . محاسبه شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند
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  روش اعتبارسنجی متقاطع

 مقـادیر  شـده و  گیـري  انـدازه  نقـاط  میان ها، مقایسه روش این در

 این به .گیرد می به کار گرفته شده صورت هاي روش براساس تخمینی

 الاعم ـ و نقـاط  سـایر  از اسـتفاده  با شده و حذف نقطه یک که ترتیب

 .گیـرد  مـی  صورت تخمین نقطه این براي مورد نظر، یابی درون روش

 بعدي حذف ي نقطه و شود می برگردانده خود محل به این نقطه سپس

 گیـرد،  مـی  صـورت  نقاط برآورد تمام براي ترتیب همین به و گردد می

 مقـادیر  و اي مشـاهده  مقـادیر  سـتون شـامل   دو پایان در طوري که به

 برآورد را معیار روش  انحراف و خطا توان که می اردوجود د شده برآورد

  :باشد ها به شرح ذیل می معادلات این روش. کرد
  

           5معادله     
 

        6معادله 

        
 (Moran’s I) شاخص موران  -

  : شود محاسبه می 7از طریق معادله شاخص موران 

                     7له معاد  

Xi  ر فاصـلهاي  اي یـا نسـبی در واحـد ناحیـه     ضریب متغیi ،n   تعـداد

ــه  ــدهاي ناحی ــا   Wijاي، وزن  واح ــه در اینج ــامل ک ــاط ش ارزش نق

  .متغیـر اسـت   1تـا   -1ضریب موران بـین  ). باشد می گیري شده اندازه

 .اشـد ب برابر تعامل فضایی مثبت مـی  1برابر تعامل فضایی منفی و  -1

اگر تعامل فضایی وجود نداشته باشد، ضریب مورد انتظار مـوران برابـر   

  ).8معادله : (با ضرایب مورد انتظار موران برابر است .صفر است

                        8معادله 

n اي،  تعداد واحدهاي ناحیهEI وقتی که شـاخص  . ضریب مورد انتظار

ر از مقدار ضریب مورد انتظار باشد الگـوي  ت موران مورد محاسبه بزرگ

  ). 15( شود و برعکس ید مییپراکنش فضایی تأ

  

  G  آماره عمومی -

بـراي   سـت و ا  شاخص موران براي خواص آمـاري سـاخته شـده   

در شناسـایی انـواع   باشـد و   مـی توصیف همبسـتگی فضـایی جهـانی    

 يها شاگر ارز. بندي الگوهاي فضایی کارآمد نیست گوناگونی از طبقه

همبسـتگی   بالا نزدیک یکدیگر باشند، شاخص موران دلالت بر خـود 

بـالا   يهـا  از ارزش) خوشـه (بالا دارند، این طبقـه   فضایی مثبت نسبتاً

امـا خـود   . نامیـده شـود  ) داغ(ممکن اسـت بـه عنـوان نقطـه تمرکـز      

شاخص مـوران   لهیهمبستگی فضایی مثبت بالا نشان داده شده به وس

پایین مجاور با یکدیگر به وجود آمده  يها ارزش لهیممکن است به وس

. تواند به عنوان نقطـه سـرد نامیـده شـود     این نوع از خوشه می. باشند

تواند ایـن دو نـوع از خـود همبسـتگی فضـایی را       شاخص موران نمی

نقاط تمرکـز  ، شاخص موران بهتر از  )G )5 آماره عمومی. متمایز کنند

را مشـخص و متمـایز   مورد مطالعـه  در سطح ناحیه  سردو نقاط ) داغ(

توانند به عنوان تمرکزهاي فضایی در  این نقاط داغ و سرد می. کند می

همچنـین    Gشاخص موران، آمـاره عمـومی  همانند  .نظر گرفته شوند

به عنوان یک معیـار   و متکی بر آمارهاي حاصل ضرب ضربدري است

  :تعریف شده است 9معادله به شکل  معرفی و پیوستگی فضایی





ji

jiij

xx

xxdw
dG

)(
)(                         9معادله  

تعریـف   (D)به وسیله معیار فاصله  Gآماره عمومی  i≠j در این رابطه

توانند به عنـوان   اي می در درون آن فاصله واحدهاي ناحیه. شده است

سـت اگـر در    1برابـر   wij(d)وزن . مد نظر قـرار گیرنـد   iاي  همسایه

، نیبنـابرا . اسـت  صـفر ت و در صورت عکس برابـر  اس dداخل فاصله 

ماتریس اساسـاً یـک مـاتریس متقـارن دوتـایی اسـت، امـا         يها وزن

مجمـوع  . تعریـف شـده اسـت    dفاصله  لهیارتباطات همسایگی به وس

  ): 10معادله ( ماتریس برابر است با يها وزن

                10معادله     

  

  نتایج و بحث

یابی کریجینـگ و معکـوس فاصـله     هاي درون وشمقایسه ر

  دار وزن

آمـده   1یـابی در جـدول    نتایج حاصل از اجراي هر دو مـدل درون 

هاي پـرت   نسبت به داده) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا . است

تر بودن ایـن شـاخص دلیلـی بـر دقـت بـالاتر        کوچک. حساس است

ادیر تخمین زده شده ها و یا اختلاف کم بین مقادیر واقعی و مق تخمین

درصد باشد  71کار رفته بالاتر از  مدل به  RMSEدر صورتی که. است

اطلاعات مندرج . باشد به معنی عدم دقت مورد قبول براي آن مدل می

روش  RMSEو  MEدهدکه با توجه به مقـادیر   نشان می 1در جدول 

دار در مقایسه با روش کریجینگ از دقت کمتـري   فاصله معکوس وزن

هاي مختلف مدل کریجینگ نیز بسته بـه   رخودار است و از بین حالتب

بـراي تهیـه   . مقادیر این دو شاخص بهتـرین حالـت آن انتخـاب شـد    

  از حالـت کـروي بـا تـوان     84سـال   TDS, SAR, ECهـاي   نقشـه 

1،-SO4  84سال ،SO4 91  وCl 91     از حالت گوسـی و بـراي سـایر

اسـتفاده   3تـا   1ی و با توان پارامترها از مدل کریجینگ به حالت نمای

. مشاهده گردیـد   RMSEبا افزایش توان کاهش جزئی در مقادیر. شد

یابی و داشـتن نمونـه    شایان ذکر است که انتخاب روش مناسب درون

کافی و با پراکنش مناسب در آبخوان مـورد بررسـی در میـزان دقـت     

نیـز  ) 3(ن دیگوستینو و همکارا). 8(بندي تأثیر بسزائی دارد  نقشه پهنه
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. کریجینگ را بهترین روش در برآورد غلظـت نیتـرات معرفـی کردنـد    

تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینـی دشـت   ) 19(نیا  اوسطی و نحوي

طبــق . هــاي زمــین آمــار بررســی کردنــد بیرجنـد را بــر اســاس روش 

یـابی مقـادیر پارامترهـاي     هاي ایشان روش کریجینـگ در درون  یافته

آورد بهتري نسـبت بـه روش فاصـله معکـوس     کیفی آب زیرزمینی بر

  . ر همخوانی دارددارد که با نتایج تحقیق حاض) IDW(دار  وزن

  

  3تا  1هاي  با توان )IDW(دار  یابی کریجینگ و فاصله معکوس وزن در روش درون MEو  RMSEهاي  آماره - 1جدول

Table 1- RMSE and ME statistics in Kriging interpolation method and Weighted Inverted Distance (IDW) with potencies 1 to 3 

      TDS1  EC2 SO4
2-  Cl-  SAR3 

  روش زمین آمار

Geostatistical 
Method 

  سال

Year 
 RMSE  ME5 RMSE6 ME RMSE ME RMSE  ME RMSE ME  4مدل واریوگرام

دار  میانگین محرك وزن

)IDW(  

Inverse Distance 
Weigthed 

84   0.72  0.3  0.85  0.3  0.99 0.0 1.4  0.8  0.87  -0.03 

  

88   0.79  0.05  0.69 0.05  0.66  0.0  1.2  0.0  0.69 0.01  

91    0.73  -0.02  0.5 -0.04  1.02  -0.03  0.87  -0.01  0.81  -0.03  

  کریجینگ معمولی

84  

  گوسی

Gaussian  
0.64  0.02  0.8  -0.01  0.47  0.03  0.87  0.02  0.74  0.0  

Ordinary Kirijing 

  اي یرهدا

circular  
0.63  0.01  0.69  -0.01  0.97  0.03  0.81  0.03  0.63  0.0  

  نمایی

Exponential  
0.65  0.01  0.81  -0.01  0.98  0.01  0.68  0.01  0.84  0.01 

88  

  گوسی

Gaussian  
0.65  0.0  0.65  0.0  0.64  0.0 0.88  0.0  0.68  0.0  

  اي دایره

Circular  
0.65  0.0  0.65  0.01  0.64  0.0  0.82  0.0  0.68  -0.01  

  نمایی

Exponential  
0.65  0.0  0.65  0.0  0.64  0.0  0.67  0.0  0.67 0.0  

91  

  گوسی

Gaussian  
0.6  0.03  0.46  0.0  0.73  0.02  0.71  -0.01  0.66  0.03  

  اي دایره

Circular  
0.6  0.03  0.46  0.0  0.73  0.02  0.71  -0.02  0.66  0.03  

  نمایی

Exponential  
0.59  0.02  0.46  0.0  0.66  0.04  0.62  -0.02  0.64  0.02 

  
  

  
  

                                                           
1- Total Dissolved Solis )کل مواد جامد نامحلول(  

2- Electrical Conductivity ) قابلیت هدایت الکتریکی(  

3- Sodium Absorption Rate )نسبت جذب سدیم(  

4- Variogram model 
5- Mean error )میانگین خطا(  

6- Root mean square error )جذر میانگین مربعات خطا(  
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  روند تغییرات مکانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی  

یابی در مدل کریجینـگ پـس از اطمینـان از نرمـال بـودن       درون

ترسـیم نمـودار   . واریوگرام، نیاز به رونـدیابی دارد  ها و ترسیم سمی داده

و عـرض  روند مکـانی تغییـرات شـدت پارامترهـاي کیفـی در طـول       

جغرافیایی اطلاعات مناسبی در رابطه با نقشه به دسـت آمـده فـراهم    

در حوضـه آبخیـز شهرسـتان مرنـد در      3با توجـه بـه شـکل    . کند می

خـط عمـودي و آبـی    (از شمال به جنـوب   TDS ، مقادیر84 هاي سال

با شیب نسبت کمی ابتدا روند کاهشی و سپس رونـد افزایشـی   ) رنگ

همچنان افزایش داشته و سپس انـدکی   88ل است و در سا  نشان داده

کامـلً رونـد    91کاهش یافته است در حالیکه به مرور زمان و در سال 

خط افقی (همچنین از غرب به شرق . افزایشی را در پیش گرفته است

شاهد رونـد افزایشـی در پـارامتر     91تا  84هاي  بین سال) و سبز رنگ

TDS پارامتر . هستیمSO4 از شمال به جنـوب   88 و 84هاي  در سال

 91روند افزایشی داشته است لیکن در سال ) خط عمودي و آبی رنگ(

در حالیکـه در جهـت   . کاهش محسوسی در مقادیر آن مشاهده گردید

 91تـا   84هـاي   طـی سـال  ) خط افقـی و سـبز رنـگ   (شرقی  -غربی

و میزان هـدایت   Clمقادیر آنیون  .همچنان روند افزایشی داشته است

 88تـا   84بین سالهاي ) نسبت جذب سدیم( SARو ) EC(الکتریکی 

اند و در سـال   شرقی روند افزایشی نامحسوسی داشته–در جهت غربی 

جنـوبی از سـال   -لیکن در جهت شمالی. اند با شیب تندي بالا رفته 91

  . اند ابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهش نشان داده  91تا  84

گـذار در کیفیـت آب زیرزمینـی و    به منظور شناسایی عوامل تأثیر

هـاي هریـک از    تحلیل تغییرات مکانی پارامترهاي مورد بررسی نقشـه 

. پارامترها، با نقشه کاربري اراضی و زمین شناسی منطقه قطع داده شد

با توجه به اینکه حوزه آبخیز مورد مطالعه یـک حـوزه آبخیـز شـهري     

ضی کشاورزي و بوده و پراکنش مناطق مسکونی و روستایی و حتی ارا

باشـد   شرقی می -هاي صنعتی اطراف آنها در جهت غربی سایر فعالیت

تـراکم منـاطق مسـکونی و    . نتایج حاصله دور از انتظـار هـم نیسـتند   

. روستاها بیشتر از جهت جنوب به شمال، در وسط حوضه بیشتر اسـت 

 -در جهت شمالی SAR، کلر، سولفات و ECمهمترین دلایل افزایش 

وسط حوزه آبخیز مربوط به نوع کاربري اراضـی و تـراکم   جنوبی و در 

رونـد شهرنشـینی و توسـعه    بـا افـزایش   . باشـد  مناطق مسـکونی مـی  

و همچنـین گسـترش اراضـی     91-84هـاي   شهرستان مرند بین سال

کشاورزي در اطراف آن که بالطبع منجر به افزایش کاربرد مواد گندزدا 

هـاي شـهري و    اضـلاب براي تصفیه اب آشامیدنی و افزایش حجـم ف 

هاي کشاورزي و جند واحد صنعتی شـده   روستایی و همچنین فاصلاب

 SARهاي کلر، سولفات و  ، یونECاست، نهایتا باعث افزایش مقادیر 

واضـح اسـت کـه یـون کلـر یـونی اسـت کـه بـه خـاطر           . شده است

تاثیرپذیري کم از عوامل شیمیایی و بیولوژیکی در یک محیط طبیعـی  

به . باشد تمادي براي بررسی واکنش بین سنگ و آب میعامل قابل اغ

هـا و واحـدهاي تبخیـري منشـا      طور معمـول یـون کلرایـد از نهشـته    

نشـان   TDSبـا   SARهمسو بـودن رونـد تغییـرات کلـر و     . گیرد می

ها از انحـلال کـانی هالیـت بـوده اسـت در       دهد که منشا این یون می

براین رونـد تغییـرات   بنـا . که نتایج تحقیق کـاملا بـرعکس بـود    حالی

هاي مزبور صرفا کاملا تابع عوامل انسانی و تغییر کاربري اراضـی   یون

از طرفـی نکتـه قابـل توجـه دیگـر اینکـه رونـد تغییـرات         . بوده است

پارامترهاي مـورد بررسـی تقریـب داراي شـیب کمـی اسـت و بطـور        

نها در عین حال روند افزایشی آ. یابد ناگهانی و باشیب تند افزایش نمی

نسـبت بـه    91یا به عبارتی دیگر شیب خـط گسـترش آنهـادر سـال     

افـزایش پارامترهـاي   . رسـد  کمی تندتر به نظر می 88و  84هاي  سال

کیفی آب زیرزمینی در فاصله کم با شیب آهسته نشان دهنده آن است 

. باشـد  که کیفیت آب زیرزمینی تحت تأثیر سازندهاي منطقه نیـز مـی  

 و دولومیـت  کلسیت انحلال از غیر شأءهايمن از TDS غلظت افزایش

 آب هـاي  نمونـه  باعـث اشـباع   انیـدریت،  و ژیپس سریع انحلال مانند

 انـدیس  بـودن  بـالا  .است شده دولومیت کلسیت و به نسبت زیرزمینی

 هـاي  بیشـتر کـانی   انحـلال  از نشان کلسیت به نسبت اشباع دولومیت

 .دارد زیرزمینـی  آب مسیر حرکـت  طول در کلسیتی به نسبت دولومیتی

 بـر  مـؤثر  عوامـل  از یکـی  عنوان به توان را می مذکور فرآیند نتیجه، در

 کـه  از آنجایی .نمود ذکر مطالعه مورد محدوده در آب زیرزمینی ترکیب

 و زیلبرچـاي  هـاي  آوردهـاي رودخانـه   حاصـل  منطقه در موجود آبرفت

دهاي سازن جمله از مختلف سازندهاي از ها این نهشته و است زنوزچاي

 هـاي  نمایـه  بالا بودن که نمود استنباط توان می گیرند می منشاء آهکی

 هـاي  کـانی  علـت  به کلسیت هاي اشباع نمایه به نسبت دولومیت اشباع

 زاسـیون   دولـومیتی  فرآینـد  رخـداد  دار، کلسـیت منیـزیم   و دولومیـت 

(Dedolomitization) و البتـه مـا   .باشــد کلسـیت  رسـوبگذاري  و 

 یـون  مشـارکت  واسـطه  بـه  کلسـیت  ییرات پایـداري تغ) 16(همکاران 

هـاي   سـنجش  صـحت  عـدم  احتمـالاً  یـا  و کانی در ساختمان سولفات

 طـی  در CO2 گـاز  خـروج  واسطه به را آزمایشگاه در pHآزمایشگاهی 

 .دادنـد  نسبت آزمایشگاه به هاي آب نمونه انتقال و برداري نمونه مراحل

افـزایش   سـولفات،  افـزایش  بـا  هـا  نمونـه  دولومیت نمایه اشباع مقادیر

 انحـلال  از ناشـی  شدن کلسـیم  آزاد واسطه به احتمالاً امر این .یابد می

 غلظـت  افـزایش  و دولومیـت  انحـلال بیشـتر   کلسـیت،  رسوب ژیپس،

 بـه  زیرزمینـی نسـبت   هاي آب که وقتی .هاي زیرزمینی بود آب منیزیم

 بـیش  منیزیم مقادیر صورت حاوي آن در برسند، اشباع حالت به ژیپس

دولومیـت   بیشـتر  اشـباع  حالـت  باعث تواند این می .گردند می کلسیم از

 وجـود  بهرحـال  .باشـد  شـده  مرنـد  دشـت  آبخوان در کلسیت به نسبت

 اشـباع  نمایـه  مقـادیر  در برتـري  نیـز  آبرفـت  در دولـومیتی  هـاي  کانی

 تنهـا  .اسـت  داشـته  نقـش  نیز کلسیت مقادیر اشباع به نسبت دولومیت

اشـباع   نمایـه  بـه  نسـبت  آن دولومیـت  اشـباع  نمایه رکه مقدا اي نمونه

 ایـن  دلیـل  .باشـد  مـی  یـامچی  روسـتاي  به مربوط است کمتر کلسیت
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 دولومیتی هاي کانی کم بودن و دسترسی عدم از ناشی تواند می کاهش

تـوان گفـت افـزایش ایـن      بنـابراین مـی   .باشد دشت از منطقه این در

بخیز شهرستان مرنـد تحـت   پارامترهاي کیفی در آب زیرزمینی حوزه آ

ایـن نتـایج بـا    . هاي انسانی هستند شناسی و فعالیت تأثیر عوامل زمین

سایر محققان در منطقه مورد مطالعه نیز مطابقت داشت و نشـان   یافته 

ــانی    ــراکنش مک ــگ در پ ــدل کریجین ــالاي م ــت ب از صــحت و کیفی

) 21(فـر   از جمله خالقی و شـهین . پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی  بود

عوامل مؤثر در هیدروژئوشـیمی منـابع آبـی شـهر مرنـد را بـا هـدف        

حساسیت سنجی و ارزیابی کیفـی آب زیرزمینـی مـورد بررسـی قـرار      

هاي هـم قابلیـت هـدایت الکتریکـی، هـم       آنها با مقایسه نقشه. دادند

TDS هم ،Cl     و هیدروشیمی دریافتند که عوامل یـاد شـده در بخـش

تحلیـل مکـانی پارامترهـاي آب    . فـت شمال شرقی منطقه آفـزایش یا 

هـاي ژئوشـیمیایی    زیرزمینی حاکی از آن است کـه کیفیـت و ویژگـی   

ها عمدت با توپوگرافی، زمین شناسی و هیدروگرافی دشت مرند  نمونه

توان گفت از آنجا که توپوگرافی حوضـه مطالعـاتی    می. همخوانی دارد

شـیب در   مرتبط با پراکنش مناطق مسکونی بوده اسـت و نقـاط کـم   

وسط حوضه که محل تـراکم اراضـی مسـکونی و کشـاورزي هسـتند      

هاي  باشند بنابراین یافته ها می ها و کاتیون داراي غلضت بالاتر از آنیون

هاي متعلق به بخش جنوبی  نمونه. ایشان با نتایج تحقیق مطابقت دارد

از کیفیـت مناسـبی   ) یعنی نزدیـک بـه محـل تغذیـه آبخـوان     (منطقه 

د ولی در بخش شمال شرقی به دلیل افزایش غلظت امـلاح  برخوردارن

بـه  . باشـد  و وجود رسوبات ریزدانه، کیفیت آب زیرزمینی متفـاوت مـی  

طور کلی عواملی همچون جهت جریان، بالابودن سطح آب زیرزمینی 

پذیر شدن این بخش در مقابل منابع  هاي انسانی سبب آسیب و فعالیت

طـی  ) 13(خـري و همکـاران نیـز    ف.  غیرطبیعـی شـده اسـت     آلاینده

هاي  بندي اندیس تحقیقی کیفیت آب زیرزمینی دشت مرند را با خوشه

طبـق نتـایج   . اشباع به روش تحلیل عاملی مورد بررسـی قـرار دادنـد   

تحقیق ایشان ترکیب شـیمیایی آب زیرزمینـی تحـت تـأثیر تغذیـه از      

رزمینی دهنده آبخوان و تبخیر از سطح اب زی رودخانه، رسوبات تشکیل

غلظت نیتـرات  ) 12(در تحقیق دیگري از فخري و همکاران . باشد می

در منابع آب زیرزمینی دشت مرند و آسـیب پـذیري آب زیرزمینـی بـا     

با مقایسه نتـایج  . مورد بررسی قرار گرفت GODSو  AVIهاي  روش

ها با استانداردهاي آب شرب مشخص شـد   آنالیز هیدروشیمیایی نمونه

در بخشـی از دشـت مـورد مطالعـه بـالاتر از حـد       که غلظت نیتـرات  

هـاي   درصد بـالایی از ایـن آلـودگی ناشـی از فعالیـت     . استاندارد است

کشاورزي به ویژه استفاده بیش از حد از کودهاي شیمیایی و آبشـویی  

از نظر توزیع مکـانی  . هاي کشاورزي و باغات منطقه بود آنها در زمین

هاي زراعـی و   لت وفور زمینهاي شرقی و جنوب شرقی به ع در بخش

انطبـاق  . هاي روستایی بیشترین غلظت نیترات مشـاهده شـد   فاضلاب

نقشه نیترات با نقشه کاربري اراضی نیز مؤید پتانسیل آلـودگی بیشـتر   

بـا  ) 22(زنوزي و همکاران  همچنین کاشی. در این قسمت از دشت بود

خیـز  بررسی پوشش گیـاهی و مقـادیر هـدایت الکتریکـی در حـوزه آب     

 ECشهرستان مرند دریافتند که در اطراف مناطق مسکونی با افزایش 

همچنـین در  .  خاك درصد تراکم پوشش گیاهی کاهش یافتـه اسـت  

منشأء برخی فلـزات سـنگین   ) 11(تحقیق دیگري، فخري و همکاران 

. در آب زیرزمینی آبخوان مرند با روش تحلیل عاملی بررسـی نمودنـد  

کیفی آب زیرزمینی دشت مرند تحت تأثیر سه نتایج نشان داد تغییرات 

تأثیر سـازندهاي تبخیـري و نمکـی،    -1: عامل اصلی به ترتیب شامل

نشـت از  -2هـا و فراینـدهاي تعـویض یـونی      هوازدگی طبیعـی کـانی  

هـاي جـذب خـانگی و آبشـویی کودهـاي       هاي شـهري و چـاه   پساب

هـاي  دار و کـاربرد کود  هاي پتاسیم هوازدگی سیلیکات -3کشاورزي و 

  . باشد شیمیایی کشاورزي می

  

  تحلیل ساختار فضایی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی 

واریوگرام تجربی، یک ساختار فضایی  نتایج حاصل از ترسیم سمی

اي  نمایی، دایره(هاي نظري متفاوتی  مدل. دهد مشخصی را نمایش می

ــراي ترســیم ســمی) و گوســی   واریــوگرام تجربــی منطقــه انتخــاب  ب

  بـر اسـاس روش ارزیـابی متقـاطع      هـا  در پایان بهترین مـدل  شدند و

)Cross Validation ( انتخـــاب شـــدند) مشخصـــات ). 1جـــدول

واضـح اسـت کـه    . به تفصیل آمده است 2ها در جدول  واریوگرام سمی

اگر پیوستگی مکانی در همه جهات یکسان باشد همسـانگردي وجـود   

هـا   بعضـی جهـت   خواهد داشت اما چنانچه خود همبستگی فضایی در

. گردي  وجـود دارد  تر باشد ناهمسان هاي دیگر گسترده نسبت به جهت

  ،Clشـود کـه بـراي پارامترهـاي      مشـخص مـی    1با توجه به جدول 

TDS  وEC   واریـوگرام   هسـتند، مـدل سـمی    88که مربوط به سـال

در آنهـا بـه   ) بـدون سـاختار  (گردي دارد و واریانس تصـادفی   ناهمسان

، 2/0و واریانس ساختار فضایی بـه ترتیـب    36/0.،32/0، 09/1ترتیب 

براي سنجش وضعیت ساختار مکانی پارامترهـاي  . باشد می 1/0و  1/0

بـر سـقف   ) C(مورد بررسی از معیار نسبت واریـانس سـاختار فضـایی    

در واقـع بـالا بـودن نسـبت     . گیري شـد  بهره) C0+C(واریوگرام  سمی

C/C0+C انی بـه سـاختار تصـادفی    دهنده بالا بودن ساختار مک نشان

واریوگرامی که مقدار واریانس تصادفی صفر باشد مقدار  در سمی. است

بنابراین هرگاه که این نسـبت صـفر باشـد    . این نسبت یک خواهد بود

وابستگی فضایی بین پارامترهاي کیفی   مؤید این مطلب است که هیچ

نقـش   باشـد  5/0آب زیرزمینی وجود ندارد و اگر این نسـبت کمتـر از   

مؤلفه ساختاردار کمتر از مؤلفه بدون سـاختار اسـت و سـاختار مکـانی     

  .شود آمار مفید واقع نمی ضعیف بوده و و کاربرد زمین
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  روند تغییرات شدت پارامترهاي مورد بررسی در حوضه آبخیز شهرستان مرند - 3شکل

Figure 3- The trend of changes in the intensity of the parameters studied in the Marand watershed 3 

   

طور متوسط  در مقایسه با سایر پارامترها به 2هاي جدول  طبق داده

ــولفات   ــون س ــراکنش آنی SO4(پ
ــالهاي ) -2 داراي  91و  88، 84در س

واریـوگرام آنیـون    ت سـمی مشخصـا . است  تغییرات مکانی خوبی بوده

SO4(سولفات 
پیوسـتگی فضـایی در    84دهد که در سال  نشان می) -2

دامنه تأثیر واریوگرام . هاست تر از دیگر جهت درجه قوي 3/125جهت 

کیلومتر و بـراي   34براي جهت شمال غربی به جنوب شرق در جدود 

بزرگ تفاوت زیاد بین دامنه تأثیر . کیلومتر است 19جهت عمود بر آن 

گردي بیضوي شـکل   و دامنه تأثیر کوچک سبب تشکیل شعاع همسان

پیوستگی فضایی در جهـت شـرقی    88در حالیکه در سال . شده است

کیلومتر و دامنه تأثیر کوچک  32درجه بوده و دامنه تأثیر بزرگ  1/18

گردي داراي شکل بیضوي  به عبارتی شعاع همسان. کیلومتر است 24

پیوسـتگی فضـایی در    91اسـت و در سـال   شـرقی  -و در جهت غربی

گـردي بیضـوي در جهـت     بوده و با شعاع همسان 8/172جهت غربی 

دهد کـه آنیـون سـولفات از     بنابراین نشان می. باشد غرب به شرق می

بنـا بـه مشخصـات    . جهت غرب به شرق حوضه رو به افـزایش اسـت  

طــور کلــی قــویترین ســاختار فضــایی پــراکنش  واریــوگرام مــدل، بــه

ترین  ضعیف و امترهاي کیفی مورد بررسی، مربوط به آنیون سولفاتپار

  . باشد می) EC(ساختار فضایی مربوط به آنیون کلر و هدایت الکتریکی 
  

ــیش   ــگ در پ ــدل کریجین ــت م ــابی دق ــراکنش  ارزی ــی پ بین

  پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی

مـدل   MEو  RMSEبا توجه به روش ارزیابی متقاطع و مقـادیر  

. برخـوردار بـود   IDWاز دقـت بـالاتري نسـبت بـه روش     کریجینگ 

هاي کریجینگ که مقادیر خطـاي کمتـري    همچنین هر کدام از حالت

بنـدي   سـپس دقـت پهنـه   . بندي انتخاب شدند داشتند براي مدل پهنه

و شاخص مـوران مـورد    Gپارامترهاي مورد بررسی با استفاده از آماره 
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بنـدي همـه    بـراي پهنـه   G مقـدار آمـاره  . تجزیه و تحلیل قرار گرفت

پارامترها مثبت بوده و نشـانگر انحـراف کمتـر سـاختار فضـایی مـدل       

از این میان بیشترین مقدار مربوط به یون سولفات . باشد کریجینگ می

درصـد   41/21برابـر   Gاسـت کـه مقـدار متوسـط آمـاره       91در سال 

ر براي پـارامت  Gمحاسبه شد و کمترین مقدار متوسط محاسباتی آماره 

EC  همچنـین بیشـترین مقـادیر    . باشـد  مـی  45/3به مقـدار   84سال

بندي یون سولفات در  محاسباتی شاخص موران نخست مربوط به پهنه

بـا مقـدار    91و سپس یون سولفات در سـال   645/0با مقدار  84سال 

از طرفی کمترین مقادیر محاسباتی شاخص موران بترتیب . است 59/0

و  88سال  TDS، 91و یون کلر سال  88سال  ECمربوط به پراکنش 

EC  084/0، 08/0: بود که مقادیر آنها به ترتیب عبارتنـد از   84سال ،

بندي پـراکنش یـون سـولفات بـه      بنابراین نقشه پهنه.  16/0و  08/0

داراي  ECبنـدي   روش کریجینگ داراي بیشترین تعامل و نقشه پهنه

طـور کلـی در مـدل     بـه . باشـند  کمترین تعامل در ساختار فضایی مـی 

و هـم شـاخص مـوران     Gکریجینگ براي همه پارامترها هـم آمـاره   

بنابراین مدل کریجینگ بکـار گرفتـه شـده    . داراي مقادیر مثبت بودند

بینی پراکنش مکانی پارامترهاي  داراي دقت مکانی مناسب براي پیش

سایر محققان نیز در تحقیقات خود دقـت روش  . باشد مورد بررسی می

هاي کیفی آب زیرزمینی بـر اسـاس    بندي پارامتر را در پهنه کریجینگ

انـد کـه در ذیـل بـه برخـی       روش ارزیابی متقاطع مورد تایید قرار داده

  . موارد از ان اشاره شده است

یابی  هاي درون پس از ارزیابی روش) 18(مؤمنی دمنه و همکاران 

دشـت   جهت تعیین تغییرات مکانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی در

گناباد اعلام کردند بر اساس روش ارزیابی متقـاطع، روش کریجینـگ   

) 5(قاسـمی و همکـاران   . هاي زمین آمار ارحجیـت دارد  بر سایر روش

اسـتان  –تغییرات کمـی و کیفـی آب زیرزمینـی را دردشـت خورمـوج      

هـاي زمـین آمـار بررسـی کردنـد و پـس از        بوشهر با استفاده از روش

زیابی متقاطع مدل کریجینک را در مقایسه بـا  ارزیابی مدل به روش ار

) 2(بهرامی جـوین و حسـینی   . تر تشخیص دادند ها مناسب سایر روش

ولات  مـه –براي برآورد میزان شوري مناطق کویري در دشت فیضآباد 

شش روش زمین آمار شامل کریجینگ معمولی و عمـومی بـا حـذف    

نـگ بیـزي   روند توسط تابع خطـی و تـابع درجـه دوم و روش کریجی   

هــا مــورد مقایســه قــرار دادنــد نتــایج آن EBKتجربــی موســوم بــه 

  . ها بود نسبت به سایر روش EBKدهنده کارایی و دقت روش  نشان

بــراي ســنجش ) 9( Gو آمــاره ) 27(اســتفاده از شــاخص مــوران 

بنـدي تحلیـل محققـان را بـراي      هاي پهنه همبستگی فضایی در نقشه

طور که از  همان. تر نموده استر آسانهاي مورد نظ ارزیابی دقت نقشه

آید هر چند که بر اساس روش ارزیابی متقاطع  هاي تحقیق بر می یافته

بندي پارامترهاي کیفـی   مدل کریجینگ و بهترین حالت آن براي پهنه

پراکنش یـون   Gانتخاب شدند، لیکن بر اساس شاخص موران و آماره 

  .استسولفات از بیشترین تعامل فضایی برخوردار 

  

  گیري  نتیجه

 محیط زیستی در  موضوعات مهمترین از یکی آب کیفیت ارزیابی

 همیشـه  ذاتـی،  قطعیـت  عـدم  سـبب  به .رود می شمار به جهان سطح

 قطعیـت  عـدم  و دارد وجود زیرزمینی کیفیت آب ارزیابی در مشکلاتی

 وجـود  مختلف مصارف براي آب کیفیت فرآیند تعیین در توجهی قابل

هاي زمین آمار از دقـت   تحقیق حاکی از آن است که روشنتایج  .دارد

هـاي کمـی هسـتند و در     بینی پراکنش مکانی داده مناسبی براي پیش

و آکیـوپرو   GOIها از قبیل روش استنتاج فازي،  مقایسه با سایر روش

تـر بـوده و نیـاز بـه هزینـه و زمـان        هاي میدانی و غیره آسان و روش

ب زیرزمینی همواره تحت تأثیر عوامل از طرفی کیفیت آ. کمتري دارد

مختلف از قبیل جهت جریـان، سـطح آب زیرزمینـی، عوامـل اقلیمـی      

شناسـی   ، نوع و ترکیـب سـازندهاي زمـین   ...)بارش، تبخیر و تعرق و(

رویه از منـابع آب   کاربري اراضی، برداشت بی(منطقه و عوامل انسانی 

ابع آب زیرزمینـی  هاي خانگی و کشاورزي به من زیرزمینی، ورود پساب

بنابراین به لحـاظ اهمیـت انـواع کـاربري منـابع آب      . قرار دارد.....) و 

شود پایش  زیرزمینی و محدودیت موجود در استفاده از آن، پیشنهاد می

آمـار بـه طـور     زمـین   تغییرات کیفی آب زیرزمینی با اسـتفاده از روش 

-هاي آن نقشه مستمر انجام گیرد و به منظور ارزیابی عوامل تأثیرگذار

هاي پراکنش مکانی پارامترهاي کیفی آب زیـرزمین   ها تهیه و با نقشه

در تحقیق حاضر براساس مطالعـات  . قطع داده و تجزیه و تحلیل شود

پیشین دو عامل زمین شناسی و کاربري اراضی انتخاب شده و با نقشه 

پارامترهاي کیفی قطع داده شدند و معلوم شد کـه هـر دو عامـل یـاد     

ه از مهمترین عوامل تأثیرگذار در کیفیت آب زیرزمینی حوزه أبخیز شد

  . شهرستان مرند هستند
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  هاي کیفی آب زیرزمینی در حوزه آبخیز شهرستان مرند به روش کریجینگ واریوگرام شدت روند تغییرات پارامتر مشخصات سمی -2جدول 

Table 2- Semiarigram characteristics the intensity of changes in ground water quality parameters  
in the Marand watershed by Kriging method 
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84  

TDS 
Circular   

  13.45 0.46 12 397.9  137.1  1  4774.7  2407.1  0.59 0.26  0.44  0.18  دایره اي

SAR  
Circular  

  12.21 0.35 12  215.1  118.1  1  2581.1  1911.2  0.55  0.46  0.83  0.37 دایره اي

Cl-  
Exponential 

  7.03  0.46  12  220.7  123.6  3  2648.8  1911.2  1  1.6  1.6  0.0  نمایی

SO4
2- 

Gaussian 
  9.4  0.645 12  291.6  125.3  3 3499.2  1911.2  0.31  0.27  0.86  0.59 گوسی

EC  
Circular 

 3.45 0.16 12 311.1 2.4 3  3733  1911.2  0.7  0.44 0.63  0.19 دایره اي

88  

TDS 
Exponential  

  4.21  0.08 12  4357.7  -  3  52291.6  52291.6  0.3  0.1  0.33 0.32  نمایی

SAR  
Exponential  

  5.58  0.47 12  271.7  72.2  3 3258.3 2425.4  0.97  0.33 0.34  0.1  نمایی

Cl-  
Exponential  

  0.32 12  4357.6  - 1  52291.6 52291.6 0.1  0.2  2.1  1.09  نمایی
3.75  
4.7  

SO4
2- 

Exponential 
  0.54 12  272.3  18.1  1 3272.8  2425.4  1  0.54  0.54  0.0  نمایی

EC  
Exponentia  

  4.7  0.08 12  4357.6  -  1  52291.6  -  0.2  0.1  0.47  0.36  نمایی

91  

TDS 
Exponential 

  17.1  0.32 12  219.6  101.4  1  2634.7 2347.6  1  0.43 0.43  0.0  نمایی

SAR  
Exponential 

  16.8  0.57 12  288.5  4.92  1  3462.6  1911.2  0.68  0.39  0.57 0.18  نمایی

Cl-  
Gaussian 

  4.31  0.0840 12  281.3 171.56  3  3373.6  2004.7  0.33  0.2  0.6  0.4 گوسی

SO4
2- 

Gaussian 
  21.41  0.59 12  292.3  172.8  3  3507.9  1911.2  0.88  0.38  0.43  0.5  گوسی

EC  Exponential 
 

0.14  0.32  0.18  0.56  2696.3 42656.7  1  41.13  3554.7  12 0.31  6.92  
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Introduction: Groundwater is the only major source of water for drinking, agricultural and industrial purposes in 
the Marand city, and its vital importance makes sure that its quality is seriously considered. With qualitative zoning, the 
process of underground water quality changes is determined at any time, place, and condition. It is possible to save time 
and cost by removing the stations with similar quality status and install new stations at times that are different or 
critical. In this paper, using the observational data of wells in Marand watershed, the spatial distribution of some 
groundwater quality parameters has been studied and analyzed using land-based methods. Geostatistical methods for 
estimating the unknown are remarkably effective. 

Materials and Methods: In order to predict the spatial distribution of groundwater quality, data was collected from 
48 water wells, semi-deep wells, springs, and others from the Water Resources Management Company. In this research, 
the spatial variation process of five qualitative parameters of water include EC, electrical conductivity, chlorine and 
sulfate (SO42-) anions, and Sodium Rate Absorption (SAR) and soluble solids (TDS): Total Dissolved Salts) were 
studied. After reviewing, some of them were omitted due to statistical deficiencies. Common time base was selected for 
studying the Blue Years 2003-2005, and the years 1388-88 and 1391-1391. Data homogeneity was evaluated for the 
statistical period between 1384-1384 by the sequencing test method. According to the mentioned method, there was no 
heterogeneity in the data. Statistical deficits were determined according to the correlation coefficient of a variable. Data 
were normalized using SPSS 18.0 software using logarithmic transformation method and their elongation and bending 
values were obtained in the range -2 and 2. In this study, for estimation of groundwater quality parameters including 
EC, TDS, Cl-, SAR and SO42-, piezometric wells data were used during the years 84, 88 and 91. Statistical analysis 
methods consisted of conventional Kriging method in Spherical, Gaussian and exponential modes and Weighted Inverse 
Distance (IDW) methods with power from 1 to 3 were studied. Cross-validation, G statistics (GetisOrd General G) and 
Morans Index were used to select the best and most suitable interpolation method. The values of all three evaluation 
methods were calculated and analyzed using Arc / GIS 10.3 software. 

Results and Discussion: Based on the cross-evaluation method, the Kriging method is less effective than RMSE 
and ME in comparison with the Inverse Distance Weighting method. The zonation map of anion SO4

2- in year 2012 
with G statistics and Moran index was 21.41 and 0.99 %, had the highest interaction in spatial structure and EC 
zonation map in year 2005 with Moran index and G statistic was 0.16 and 45 respectively has the least interaction of 
spatial structure. Charts of Changes in Quality Parameters showed that, water quality in latitude and longitude, values 
which were Cl, EC, SAR, and TDS and SO42 anions between the years 2005-2009 in the western-eastern part have 
been intangible and have been steeply sloping in the year 91. But in the North-South direction of 84 to 91 increased and 
then decreased in the middle of basin. Finally, by disconnecting the map of land use and geology of the watershed with 
the zoning maps of each of the parameters, it is concluded that due to the distribution of villages, residential areas and 
agricultural lands around them in the center and east of the watershed, the trend of groundwater quality parameters had 
been changed. The underground waters of Marand country watershed were influenced by human activities. Also, some 
geological formations and gypsum and dolomite minerals in the area in groundwater quality have led to an increase in 
TDS values and sulfidation of water resources in the eastern parts of the basin. 

Conclusion: Groundwater quality is always influenced by various factors such as flow direction, groundwater level, 
climatic factors (precipitation, evapotranspiration, etc.), type and composition of geological formations of the region 
and human factors (land use, extraction of groundwater resources, Entry of household wastewater and agriculture into 
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groundwater resources, etc.). Therefore, due to the importance of the use of groundwater resources and the limitations 
of its use, it is suggested that continuous monitoring of groundwater quality changes should be carried out using 
ground-based methods and in order to evaluate the effective factors of water quality parameters spatial distribution 
maps was prepared and analyzed. In the present study, based on the previous studies, two geology formation and land 
use types were selected to prepare map of water quality parameters and it turned out that both of these factors are the 
most important factors affecting the groundwater quality in the Marand country watershed. 
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