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 چکیده
ترین راهکارهای کننده و تعیین مناسبوضعیت کیفی آبخوان، منابع آلودهبررسی تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در شناخت 

توانند در این راستا ابزار مفیدی باشند. هدف از این پژوهش ارزیابی می GISآماری و های زمینای برخوردار است. روشت ویژهمدیریتی از اهمی

های زیرسطحی دشت سیستان در شمال شوری، نیترات و کل مواد جامد محلول آبمنظور بررسی و تحلیل مکانی میزان آمار بههای زمینروش

های ( و روشSK( و کریجینگ ساده )OKآماری کریجینگ معمولی )های زمینباشد. برای این منظور از روشن سیستان و بلوچستان میاستا

( استفاده گردید. در ابتدا نرمال بودن RBFو تابع شعاعی ) (GPIگر عام )(، تخمینLPIگر موضعی )(، تخمینIDWمعین مانند عکس فاصله )

ارزیابی نتایج با  ها انجام گرفت.نرمال به روش لگاریتمی نرمال شد. سپس تجزیه و تحلیل واریوگرامهای غیرو دادهی قرار گرفت ها مورد بررسداده

از مدل گوسی و شاخص نیترات از مدل کروی  TDSو  ECداد شاخص ها نشان استفاده از روش ارزیابی متقابل صورت گرفت. نتایج برازش مدل

بندی تغییرات کل بندی شوری و نیترات و کریجینگ معمولی جهت تهیه نقشه پهنهینگ ساده جهت تهیه نقشه پهنهوش کریجکند و رپیروی می

های زیرسطحی منطقه بر اساس دیاگرام دات محلول، آبباشد. همچنین نتایج نشان داد که از نظر کل جاممواد جامد محلول در منطقه مناسب می

 گیرند. دارای مشکل متوسط تا شدید قرار میقبول  و از نظر کیفیت شوری جهت استفاده در کشاورزی در گروه  شولر در دسته خوب تا قابل

  

  .دشت سیستان ؛روش کالیفرنیا ؛دیاگرام شولر ؛کیفیت آب :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
برداری بیش از حد از منابع رشد جمعیت و در نتیجه بهره

ها به سبب رف و آلوده شدن آناز یک ط زیرزمینیمحدود آب

های گوناگون زیستی و کشاورزی بشر از طرف دیگر زنگ فعالیت

 و خطر بحران آب را به صدا در آورده است. در مناطق خشک

 سزاییبه سهم زیرزمینی هایآب ایران، جهان مانندخشک نیمه

کیفیت این  دارند و کاهش کشاورزی و آشامیدنی آب تأمین در

رود شمار میپایدار کشور به توسعه راه در بزرگی خطری بعمنا

(Shabani 2009این مسئله به .) خصوص در استان سیستان و

ید منابع شد های پی در پی و کمبودخشکسالی بلوچستان که با

 است، از اهمیتی دو چندان برخوردارسطحی مواجه بوده آب

 mmندگی است. از طرفی دشت سیستان با داشتن مقادیر بار

جزو مناطق  mm/y5000در سال و میزان تبخیر بیش از  55

خشک و کویری قرار داشته و با محدودیت منابع آب با کیفیت 

از آلودگی منابع لزوم پیشگیری  ،مناسب روبرو است. بنابراین

های با کیفیت های موجود و استفاده از آبآب، بهبود کیفیت

 باشد. میر تر در این منطقه اجتناب ناپذینازل

کننده آلودگی آب در منطقه سیستان، ترین عوامل تشدیدمهم

های اخیر و کمبود شدید آب، وجود لایه سخت سالیخشک

شناسی منطقه، زمیننفوذ در عمق خاك، وضعیت قابلغیر

و همچنین ورود  mm/y4500تبخیر و تعرق شدید بیش از 

ها( کشاز آفت رویهجریانات آلوده سطحی )در اثر استفاده بی

شود در میبینی که پیشطوریباشد. بهاز کشورهای مجاور می

روی کشاورزی ترین معضلات پیشآینده نزدیک یکی از مهم

اهد بود. لذا حفظ کیفیت سیستان، آلودگی شدید آب خو

فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی منابع آب سرلوحه فعالیت 

کار وی با این منابع سروحنهایی است که بهبسیاری از سازمان

-منطقه به زیرسطحی هایآب دقیق مطالعه ،رواین دارند. از

-بهره مدیریت و حفاظت، جهت در کارهاییراه ارائه منظور

 .رسدمی نظربه ضروری امری این منابع از بهینه برداری

بندی تغییرات های مختلفی برای مطالعه و پهنهروش

ها وجود دارد که هر کدام از آن های زیرزمینیهای آبویژگی

های شرایط منطقه و وجود آمار و اطلاعات، دارای دقت بسته به

 برای مطالعه و یابیمیان هایروش جمله باشند. ازمیمختلفی 

 توانمی زیرزمینی را هایآب کیفیت تغییرات هایی نقشههیهت

 هایروش و کوکریجینگ و کریجینگ آمارزمین هایروش

غیره ذکر نمود.  و شعاعی تابع فاصله،عکس روش مانند معین

بندی و تهیه نقشه تغییرات انتخاب روش مناسب پهنه

ر اساسی و مهم د میهای زیرزمینی گاهای کیفی آبویژگی

 Lalehzari andرود.میشمار مدیریت منابع آبی منطقه به

Tabatabaei (2010)  خصوصیات شیمیایی آب زیرزمینی

ها طالعه آنرد را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مدشت شهرک

های مانده خشک در قسمتنشان داد میزان سختی و باقی

جنوبی و غلظت نیترات در قسمت شمالی دشت حداکثر است. 

(2010) Shabani  آماری در تهیه های زمینبه ارزیابی روش

ریز فارس پرداخت. های زیرزمینی دشت نیهای کیفی آبنقشه

شان داد روش کریجینگ ساده نسبت به نتایج مطالعه وی ن

عنوان روش مناسب جهت و بهروش تابع شعاعی برتری دارد 

ریز تهیه نقشه نهایی تغییرات شوری و نیترات در دشت نی

 هایدشت زمینیهای زیرآب کیفیت مطالعه انتخاب گردید. در

 نیترات یاندازه نظر از شرق مراکش شمال در تریفا کشاورزی

 کریجینگ روش از های باکترولوژیکیآلودگی و آمونیوم

زیر هایآب کیفی نقشه بندیو پهنه مطالعه برای معمولی

 تغییرات یدهندهنشاناین پژوهش  د. نتایجشاستفاده  زمینی

 اگر که گزارش شد و بود قبلی مطالعات با در مقایسه دارمعنی

ی توسعه نگیرد، صورت بازدارنده مدت دراز یبرنامه هیچ نوع

 هایآب کیفیت تخریب باعث مناطق این در کشاورزی اراضی

 یتهیه جهت (Fetouani et al. 2008) گرددمی زیرزمینی

 روش از در ایتالیا مادنا دشت در نیترات خطر ینقشه

 . نتایجشد سازی استفادهشبیه هایروش و گسسته کریجینگ

 یمطالعه برای تهکریجینگ گسس روش داد که نشانپژوهش 

 Barcea) است مناسب های زیرزمینیآب کیفیت تخریب خطر

et al. 2008). 

بندی شوری آب یابی در پهنههای مختلف درونبه ارزیابی روش

زیرزمینی شهرکرد نشان داد که همبستگی مکانی خوبی بین 

شده در نقاط مختلف دشت شهرکرد وجود گیریهای اندازهداده

ترین روش عنوان مناسبیجینگ معمولی بهدارد و روش کر

تغییرات مکانی شوری دشت شهر کرد یابی در تهیه نقشه میان

تغییرات مکانی بررسی . (Moradi et al. 2011) انتخاب شد

آمار نشان داد روش نیترات دشت کردان با استفاده از زمین

کریجینگ با کمترین خطا بیشترین دقت را در برآورد میزان 
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سازی . مدل(Ostai et al. 2012) در منطقه داشت نیترات

های زیرزمینی های شیمیایی آبرخی از ویژگیتغییرات مکانی ب

های زمین آماری نشان داد کمک روشآباد قم بهدشت شریف

های معین آمار برتری بالایی نسبت به روشهای زمینروش

سازی تغییرات مکانی داشته و بهترین روش برای مدل

ها و شوری روش کوکریجینگ نمترهای کلر، مجموع کاتیوپارا

 باشندکربنات و سدیم روش کریجینگ میمترهای بیو برای پارا

(Habibi Arbatani et al. 2009)با توجه به مطالب ارائه  ،. لذا

 یابیروش میان ترینمناسب تعیین پژوهش این از شده هدف

 هایویژگی رخیمکانی ب و کیفی تغییرات یمطالعه منظوربه

دشت سیستان جهت مصارف شرب و کشاورزی  سطحیزیر آب

 .است

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

شرقی و عرض  31'و  61°منطقه سیستان با طول جغرافیایی 

از سطح دریا  m 480شمالی در ارتفاع  55'و  30°جغرافیایی 

کوپن در  بندیقرار دارد. آب و هوای منطقه بر اساس طبقه

ساس های گرم و خشک و بر ااقلیم خشک بسیار گرم، با تابستان

-بندی میبندی آمبرژه جزء مناطق بیابانی معتدل طبقهطبقه

است.  mm 55مدت بارندگی در منطقه شود. میانگین دراز

و  mm 5000-4500متوسط  طورمیزان تبخیر سالیانه به

 باشد. می C° 7/21میانگین دراز مدت درجه حرارت منطقه 

 بردارینمونه روش -2-2

حلقه چاهک در دشت سیستان با پراکنش  57در این مطالعه 

برداری به های نمونهمناسب انتخاب و سپس به کمک بطری

هایی برداشت و جهت تعیین نمونه 3cm1000 حجم

(، کل مواد جامد ECآب شامل شوری )پارامترهای کیفی 

زمان با شگاه ارسال شدند. هم( و نیترات به آزمایTDSمحلول )

کمک برداشت هر نمونه، مختصات جغرافیایی هر حلقه چاه به

GPS در سیستمUTM   .یادداشت گردید 

 آماری زمین آنالیز-2-3

های مربوط به هر پارامتر از نظر نرمال در این مرحله کلیه داده

اسمیرنف مورد بررسی قرار  -بودن توسط آزمون کلموگورف

ای های نقطهاز انجام این مراحل برای تبدیل داده گرفتند. پس

آماری کریجینگ های زمینای از روشمذکور به اطلاعات ناحیه

ی معین مانند عکس ها( و روشOK( و معمولی )SKساده )

( و GPIگر عام )(، تخمینRBF(، تابع شعاعی )IDWفاصله )

منظور تشریح ( استفاده گردید. بهLPIگر موضعی )تخمین

ها واریوگرام( دادهتغییرنما )سمیی متغیرها، نیمپیوستگی مکان

+افزار طور جداگانه در محیط نرمبه
GS  ترسیم شد. برای انتخاب

های بی در تهیه نقشه تغییرات ویژگییاروش مناسب میان

های زیرزمینی دشت سیستان از روش ارزیابی متقابل کیفی آب

 استفاده گردید. 

 کریجینگ-2-4
دهه گذشته روش کریجینگ ابزاری بنیادین و کارآمد  چنددر  

دهی های زمین آمار بوده است. در این روش با وزنبین روش

دست موردبرآورد کمیت مجهول بههای اطراف نقطه به داده

ها آمار، اطلاعات موقعیت مکانی دادههای زمینآید. در روشمی

ها ای بین آنابطهشود تا رو سعی می شدهنیز در محاسبات وارد 

-ها بهتعریف گردد. معمولا این ارتباط و همبستگی بین نمونه

شود تا از این طریق بتوان صورت یک مدل ریاضی ارائه می

ها همبستگی برای آن ،سازی نمود. بنابراینپذیری را شبیهغییرت

توان تعریف نمود.  ابزارهای مختلفی برای بررسی مکانی را می

نما اشاره نمود. این توان به تغییردارد که میهمبستگی وجود 

یافته و روش از انوع کریجینگ معمولی، کریجینگ تعمیم

 گسسته تشکیل شده است. کریجینگ

گری است که مقادیر روش تخمین (OK)یجینگ معمولی کر

صورت ترکیب خطی برداری نشده بهیک متغیر را در نقاط نمونه

گیرد. ط اطراف آن در نظر میاز مقادیر همان متغیر در نقا

رابطه صورت ی این روش بهوسیلهبه 0xدر نقطه  Zبرآورد مقدار 

 .شودبیان می (1)

(1 )             =
=

n

i iOK xZxZ
1 10

* )()(                                                                                          

)( رابطهکه در این  0

* xZOK 1 وλ ترتیب تخمین متغیر در به

نقاط در  Zهای آماری اختصاص یافته به مقادیر و وزن 0xنقطه 

ix  وn باشد )کار رفته در کریجینگ میتعداد نمونه بهHabibi 

Arbatani et al. 2008.) 

گاهی اوقات دسترسی به اطلاعاتی در مورد میانگین متغیر 

 .پذیر استز طریق تجارب و مطالعات قبلی امکانتصادفی ا
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ارچوب ، چهسیستم کریجینگ ساده با توجه به اطلاعات حاضر

کند و به شکل ترکیب خطی محاسباتی مورد نظر را فراهم می

 باشد:( می2صورت رابطه )ی آن بهدار است. معادلهوزن

  = =
−+=

n

i

n

iSK xZxZ
1 11110

* 1)()(       )2( 

)( که در این رابطه 0

* xZ SK 1 وλ ترتیب تخمین متغیر در به

ساده اختصاص یافته به های آماری کریجینگو وزن 0Xنقطه 

 nو  های مشاهداتیمیانگین داده 𝜇 و ،ixنقاط در  Zمقادیر 

 .Marofi et alباشد )کار رفته در کریجینگ میتعداد نمونه به

2010.) 

-( برای هر یک از نقاط اندازهIDWدهی معکوس)در روش وزن

اساس فاصله بین آن نقطه تا موقعیت نقطه مجهول، گیری بر 

-شود. سپس این اوزان توسط توان وزنوزنی در نظر گرفته می

تر اثر نقاط های بزرگکه توانطوریشود، بهدهی کنترل می

تر های کوچکدورتر از نقطه مورد برآورد را کاهش داده و توان

کنند. توزیع می تری بین نقاط همجوارطور یکنواختا را بههوزن

البته باید توجه داشت که این روش بدون توجه به موقعیت و 

گیرد، یعنی نقاطی ها را در نظر میآرایش نقاط، فقط فاصله آن

دارای وزن  ،که دارای فاصله یکسانی از نقطه برآورد هستند

( 3استفاده از رابطه ) باشند. مقدار عامل وزنی بایکسانی می

 شود:محاسبه می

 (3   )                                       
 =

−

−
=

n

i i

i

D

D

1

1




                  

ام iفاصله ایستگاه  :iD، امi: وزن ایستگاه  1λکه در این رابطه،  

توابع پایه شعاعی،  باشد.دهی می: توان وزنα، و تا نقطه مجهول

میانی هستند. یه های رو به جلو همراه با یک لااز نوع شبکه

های توابع پایه شعاعی دارای پایه ریاضیاتی بسیار قوی، شبکه

باشند. سازی برای حل مسائل مشکل میبر مبنای فرضیه منظم

ای عبور در روش معکوس فاصله سطح تخمین از مقادیر مشاهده

حداکثر و کمتر گاه مقادیر بیشتر از اما این روش هیچ .نمایدمی

زند. روش پایه ای را تخمین نمیمشاهدههای از حداقل داده

یابی اطلاعات را انجام شعاعی بر اساس پنج تابع مختلف درون

2h دهد که هسته اصلی توابع، مجموعه مقادبر مجذورات )می
2+ Rباشد. مقادیر ( میR  وh و  ترتیب فاکتور هموارکنندهبه

باشد میط با فاصله نقطه تا گره ترسیم ناهمسانگرد مرتب

(Taghizadeh-Mehrjardi et al. 2008 این روش مشابه با .)

باشد های زمین آماری میسازیکار رفته در شیبهههای بروش

 سازی تغییرنما وجود ندارد.با این تفاوت که در آن مدل

یابی فراگیر است یک تکنیک درون  GPIگر عامروش تخمین

ی قطعی سریع بوده و بسیار مناسب سطوحی هاکه جزء روش

کنند. در این روش از به آهستگی و تدریجی تغییر میاست که 

ای، یک رویه هموار به طریق یک تابع ریاضی چند جمله

شود این رویه به تدریج ای ورودی برازش داده میهای نقطهداده

کند ها را ضبط میو الگوی تغییرات داده کندتغییر می

(Kurtulus and Razack 2010 این روش با توان .)بررسی  1

 شد.

حداقل مجذورات متناسب را  (LPI)ای محلی روش چند جمله

عنوان های شناسایی شده در محدوده بیضوی شکل، بهبین گره

دهد. در این روش ضرایب تخصیص داده وزن گره تخصیص می

ن مقادیر دست آوردن رابطه درجه اول، دوم و سوم بیبا بهشده، 

x ،y  وz یابی شده، درونسازی اطلاعات محاسبهو حداقل

 (.Marofi et al. 2010) (4)رابطه  گیردصورت می

(4)     minimize])([ 2

1
=− =

n

i iiii zyxFW 

 ترین روش میانیابی تعیین مناسب -2-5

های یابی به روشمیانپس از رسم واریوگرام و برازش مناسب و 

سه معیار مختلف یابی میان مذکور، برای تعیین روش مناسب

متوسط قدرمطلق خطا ، (5)رابطه  (MEمتوسط خطا )

(MAE)  (،6)رابطه ( و جذر میانگین مربعات خطاRMSE )

 :مورد استفاده قرار گرفت( 7)رابطه 

(5)                          
( )

=

−=
n

i

ii xZxZ
n

ME
1

* )()(
1

  

(6)                         

=

−=
n

i

ii xZxZ
n

MAE
1

* )()(
1

                                    

(7                           )RMSE=√∑
(Z*(Xi)-Z(Xi))

2

n

n
i=1

    

های مورد استفاده عبارت از تعداد داده: nفوق،  هایرابطهدر 

اجع به درجه اعتبار است. این سه معیار اطلاعات مختلفی ر

 ،متوسط انحراف روش: MEکنند. نتایج تخمین فراهم می

MAE و بدون در نظر گرفتن علامت : مقدار خطای روش

RMSE:  هم مقدار انحراف میانگین و هم انحراف واریانس را
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طورکلی بهترین روش، روشی است که کمترین هدهد. بنشان می

گرفتن علامت(،  مقدار متوسط انحراف روش )بدون در نظر

  د.انگین را داشته باشو مقدار انحراف می مقدار خطای روش

انجام ( 16)نسخه  SPSSها با نرم افزار تجزیه و تحلیل داده

برای ( 9.1)نسخه  GIS Arcو GS+افزارهایگردید و از نرم

در نهایت با  های زمین آماری و تهیه نقشه استفاده شد.تحلیل

مختلف و استانداردهای موجود مانند های استفاده از روش

دست آمده جهت های بهنشگاه کالیفرنیا نقشهدیاگرام شولر و دا

بندی و مناطق بحرانی بر روی مصارف شرب و کشاورزی پهنه

 ها مشخص شد.آن

 ها و بحثیافته -3

 محاسبات آماری -3-1

های برای هرگونه مطالعه یا محاسبه آماری لازم است که داده

 ،دای از اعداد خام هستنصورت تودهای که بهآزمایشی و مزرعه

ها های عددی در جدول. تنظیم دادهندشوشکل خاصی منظم به

باشد و ها، از اولین مراحل تجزیه آماری میو ترسیم نمودار آن

ها زمانی که مرتب شوند حاوی اطلاعات مهم و مفیدی این داده

عنوان یک شاخص، تغییرات کلی هباشند. ضریب تغییرات بمی

دهد. زیرزمینی را نشان میاز ناهمگنی پارامترهای کیفیت آب 

ضریب تغییرات کمتر از  ، اگرنلسون و بومابندی طبقهبر اساس 

متوسط  ،باشد%  10 باشد، تغییرپذیری ضعیف، اگر بیش از 10%

دهنده تغییرات نشان %100نهایت ضریب تغییرات برابر با و در 

 ،(. بنابراینBameri et al. 2012) باشدیار شدید متغیر میبس

خلاصه آماری مربوط به  (،1)در جدول  طور کههمان 

توان شدت تغییرات شود، میدیده می ،پارامترهای مورد بررسی

گیری در منطقه شوری و مواد جامد محلول مورد اندازه

منطقه را موردمطالعه را متوسط و شدت تغییرات نیترات در 

 بسیار شدید در نظر گرفت.

-یرنف نشان داد که دادهاسم-نتایج مربوط به آزمون کلموگورف

های مربوط به نیترات و شوری نرمال نبوده و لذا از لگاریتم 

های نیترات و از روش ریشه دوم سازی دادهها برای نرمالداده

ل های شوری استفاده گردید. که در جدوسازی دادهبرای نرمال

 ( نتایج نشان داده شده است.1)

 یتحلیل آماری کیفیت آب زیرسطح -1جدول

Table 1 Statistical analysis of subsurface water quality 

 ویژگی
 واحد 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر
ضریب 

 تغییرات )%(

 Ds/m 8.9 0.53 2.85 1.3 2.13 8.52 45.6 (ECشوری)

 (ECشوری )*
2.98 0.73 1.65 0.36 0.4 

 
4.17 22.3 

  (TDSکل مواد جامد محلول )
mg/l 

900 102 425.05 155.75 0.4 1.4 36.64 

 4.96 0.085 0.83 0.8 3.6 15.46 97.36 (3NOنیترات)
 1.6 -2.41 -0.46 0.73 -.05 1.75 159.02 (3NOنیترات)**

 هاسازی دادهسازی؛ ** استفاده از روش لگاریتم جهت نرمال*استفاده از ریشه دوم جهت نرمال
 

 گردیهمسان یفی، همبستگی مکانی وپس از بررسی آمار توص

گرفتند. تعیین همبستگی های مختلف مورد بررسی قرار ویژگی

های زمین آمار، محاسبه و و تغییرات مکانی با استفاده از روش

و  تعیینمنظور کند. در نتیجه بهالگوسازی تغییرنما را طلب می

گیری شده های اندازهمطالعه ساختار تغییرات مکانی ویژگی

زیرسطحی دشت سیستان، تغییرنمای تجربی برای هر های آب

و ترسیم گشت. بررسی تغییرنما تجربی نشان شاخص محاسبه 
 

1 Linear to sill 
2 Linear 
3 Spherical 

-های مورد ارزیابی دارای همبستگی قوی میداد که ویژگی

دست آوردن تغییرنماهای تجربی، مدل تئوری باشند. پس از به

+بر تغییرنما به کمک نرم افزار 
GS  داده شد و انتخاب برازش

های های خصوصیات آب از بین مدلتغییرنما مناسب به داده

و بر اساس  5و گوسی 4، نمایی 3، کروی2، خطی1ی به سقفخط

صورت  2R( و حداکثر میزان RSSحداقل مجموع مربعات )

های گرفت. بهترین مدل برازش داده شده به تغییر نما و عامل

4 Exponential 
5 Gaussian 
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گیری شده در های اندازهژگیمربوط به آن برای هر کدام از وی

 ( خلاصه شده است.2جدول )

های مربوط به هر پارامتر را نشان ( نیز نیم تغییرنما2شکل ) 

  دهد.می

داده شده به تغییرنما و ضرایب مربوط به آنبهترین مدل برازش - 2جدول  

Table 2 The best fitted model for change and its related coefficients 

ارامترپ ایاثرقطعه مدل   

C0 

 آستانه

C0+C 

 شعاع تاثیر )متر(

A0 

 تناسب مکانی

C/(C0+C) 
RSS r2 

EC 0.74 0.02 0.94 71100 1.41 0.07 گوسی 

TDS 2.5 0.87 71100 0.24 0.03 گوسی E-0.04 0.87 

NO3 1.5 0.6 15460 0.78 0.3 کروی E-0.03 0.98 

 

          
  NO3 -ب                          EC ٍ-الف

 
 TDS -ج

 نیم تغییرنماهای مربوط به پارامترهای مختلف -) الف( 2شکل 
Fig. 2 The half of the changes related to different 

parameters: a)EC, b)NO3 and c)TDS 

از مدل  TDSو  ECها نشان داد شاخص نتایج برازش مدل

کند. یکسانی ی میگوسی و شاخص نیترات از مدل کروی پیرو

 وجود توان بهمی را TDSو  ECشاخص دو واریوگرام مدل

 مشابه تغییرات مکانی و هاآن بین قوی و دارمعنی همبستگی

در آبخوان  Ostovari( 2011داد. ) نسبت آبخوان رد هاآن

 مناسب را گوسی مدل EC و TDSبرای  نیز لردگان دشت

 پژوهش درEC  و TDSبه  شده داده مدل برازش دانستند.

(2008) Taghizadeh-Mehrjardi et al  اردکان  دشت در

دو بین این  قوی همستگی نیز و کروی بود اما یکسان نیز یزد

 Heshmati and Beigi( 2011) داشت. پارامتر وجود

Harchagani های زیرزمینی شهرکرد کیفی آب در ارزیابی

توان این میمدل گوسی را برازش دادند. بنابر TDSو  ECبرای 

گفت الگوی تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی از 

زمین دشتی به دشت دیگر متفاوت و ناشی از تفاوت در جنس 

ای به آستانه نسبت واریانس قطعه باشد.منطقه مورد مطالعه می
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( شاخصی از قدرت ساختار مکانی C/(C0+C)یا واریانس کل )

گردد،  25/0نسبت کمتر از  باشد. چنانچه اینمتغیرها می

باشد. اگر این نسبت دهنده همبستگی مکانی ضعیف مینشان

گی مکانی متوسط، قرار گیرد، بیانگر وابست 25/0-75/0بین 

دهنده وابستگی گردد، نشان 75/0تر از چنانچه این نسبت بزرگ

(. در این Habashy et al. 2007) مکانی قوی خواهد بود

مبستگی قوی و نیترات از همبستگی از ه TDSو  EC پژوهش

 مکانی متوسط برخوردار بود. 

های کیفی آب زیرسطحی دشت بندی شاخصپهنه-3-2

 سیستان

-عکس ناشی از تواندمی سفره سطح در متغیر یک مقدار توزیع

 باشد. همچنین، آب هایویژگی و شناسیزمین سازند العمل

 یا آب ه مدیریتنحو در تواندمی متغیر یک توزیع هاینقشه

پس از تجزیه و تحلیل  ،شود. لذا واقع مفید آن کاربرد مدیریت

 وسیلهبه ArcGISها به کمک نرم افزار یابی دادهتغییرنما، درون

( و کریجینگ SKآماری کریجینگ ساده )های زمینروش

(، IDWدهی معکوس فاصله )( و روش معین وزنOKمعمولی )

گر ( و تخمینGPIگر عام )(، تخمین (RBFابع شعاعیت

آورده  (3جدول )( انجام گرفت که نتایج آن در LPIموضعی )

 شده است. 

نتایج آنالیز آماری برای هر یک از روش های معین و کریجینگ -3جدول  

Table 3 Statistical analysis results for each of the specified methods and kriging  

شرو پارامتر  ME MAE RMSE R2 

EC ( عکس فاصلهIDW) 20.12 2.59 2.05 0.23 

 RBF)) 18.41 3.48 1.65 0.14 تابع شعاعی

 19.83 2.76 1.3 0.21 (GPIتخمین گر عام )

 17.62 3.9 1.34 0.18 (LPIتخمین گر موضعی )

 15.26 1.87 1.03 0.78 (SKکریجینگ ساده )

 16.45 2.01 1.1 0.75 (OKکریجینگ معمولی )

TDS ( عکس فاصلهIDW) 22.16 78.69 132.27 0.56 

 RBF)) 35.41 91.63 132.81 0.43 تابع شعاعی 

 46.74 145.34 162.41 0.29 (GPIتخمین گر عام )

 39.82 107.25 155.76 0.36 (LPIموضعی )تخمین گر 

 29.36 79.42 131.37 0.55 (SKکریجینگ ساده )

 15.35 56.82 140.86 0.69 (OKکریجینگ معمولی )

 3.87 1.67 0.49 0.54 (IDWعکس فاصله ) نیترات

 RBF)) 3.75 1.65 0.44 0.56 تابع شعاعی

 5.04 2.02 0.82 0.43 (GPIتخمین گر عام )

 4.52 1.98 0.55 0.49 (LPIتخمین گر موضعی )

 2.23 0.89 0.4 0.71 (SKکریجینگ ساده )

 3.19 1.02 0.43 0.68 (OKکریجینگ معمولی )

آماری کریجینگ های زمینکه روش دهد( نشان می3جدول )

کند. ها تخمین بهتری را برآورد مینسبت به سایر روش

بالا و  2Rو نیترات با توجه به  ECبرای پارامترهای همچنین 

RMSE  پایین، روش کریجینگ ساده و برایTDS  کریجینگ

شدند. لذا  یابی انتخابانهای برتر میعنوان روشمعمولی به

 GISبندی این پارامترها بر اساس روش برتر در محیط پهنه

 ECعنوان نمونه برای پارامتر ( به3) انجام گرفت که در شکل

نشان داده شده است. نتایج این تحقیق در خصوص روش برتر 

های زمین در ارتباط با ارزیابی روش Shabani( 2010با نتایج )

ریز های کیفی آب زیرزمینی دشت نیهری در تهیه نقشآما

عنوان نمونه مساحت نیز به (4)خوانی دارد. جدول فارس هم

 دهد. را نشان می EC مربوط به هریک از طبقات
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های زیرسطحی منطقه بر اساس روش آب ECتغییرات   -3شکل

 (mmohs/cmکریجینگ ساده )
Fig. 3 EC changes in subsurface waters of the area 

based on simple kriging method (mmohs/cm) 

در دشت  ECمساحت مربوط به هر یک از طبقات  -4 جدول

 سیستان 
Table 4 Area of each EC class in Sistan Plain 

 ECطبقات 

(mmohs/cm) 

 مساحت

(2km) 

 مساحت

)%( 

-0.53- 2.68 35131945 17.78 

2.68-3.04 56248845 28.46 
3.04-3.57 31289379 15.83 

3.57-5 69234160 35.03 
5-8.9 5736319 2.9 

 

غربی و مرکزی توان گفت نقاط جنوبمی (3) با توجه به شکل

منطقه مورد مطالعه دارای شوری بالاتری نسبت به سایر نقاط 

( ٪ 03/35باشند. همچنین بیشترین درصد مساحت شوری )می

 mmohs/cm 5-57/3های شوریبرای  (4)با توجه به جدول 

متغیر است. بیشتر   900تا  mg/l 107از  TDSباشد. مقدار می

نسبتا پایینی برخوردار است و با توجه  TDSازاضی منطقه از 

( ٪ 13/43مت اعظم آب زیرسطحی منطقه )قس (5)به جدول 

  باشد.می 73/454تا  mg/l  84/398 برابر با TDSدارای 

 

در دشت  TDSبه هر یک از طبقات  مساحت مربوط -5جدول

 سیستان 

Table 5 Area for each TDS class in Sistan Plain 
  TDSطبقات 

(mg/l) 

 مساحت

(2km) 

 مساحت

)%( 

102-294.98 7602594 3086 
398.84-294.98 45097324 22081 

454.73-398.84 85256961 43.13 

484.81  - 454.73 28634203 14.48 

501-484.81 9610217 4.86 

517.18-501 6741634 3.41 

547.26-517.18 7349187 3.71 

603.15-547.26 4997122 2.52 

900-603.15 2351406 1.18 

تغییرات نیترات در نقاط مرکزی منطقه بیشتر از سایر نقاط 

های شمالی و جنوبی منطقه دارای مقادیر است و قسمت

و نیترات در نقاط  EC ،TDSباشند. غلظت کمتری نیترات می

مرکزی منطقه مورد مطالعه بیشتر از سایر نقاط است که علت 

این  توان به وجود استخرهای پرورش ماهی که درآن را می

 نقاط وجود دارد، نسبت داد.

)که نمودار آن در  اساس دیاگرام شولربر TDS از نظر کیفیت 

های زیرسطحی منطقه جهت آباست( این مقاله ارائه نشده

گیرند. که صارف شرب در دو دسته خوب و قابل قبول قرار میم

وضعیت قابل قبول بیشترین درصد را به خود اختصاص داده 

 است. 

از نظر شوری کیفیت منابع آب منطقه در سه دسته بدون 

گیرد که دسته بدون مشکل در مشکل تا مشکل شدید قرار می

اختصاص  های دیگر بخش بسیار جزیی را به خودبرابر دسته

های منطقه ر شوری آبتوان گفت از نظداده است. بنابراین می

جهت استفاده در آبیاری با استفاده از روش کالیفرنیا دارای 

باشند. لذا باید مدیریت لازم جهت مشکلات متوسط تا شدید می

از نظر وجود  ها در کشاورزی اتخاذ گردد.استفاده از این آب

گونه های مورد استفاده هیچگفت آبتوان ها مینیترات در آب

 ین نظر جهت استفاده در آبیاری ندارند.مشکلی از ا

 یریگجهینت -4
آمار در تهیه های زمینهدف از انجام این تحقیق ارزیابی روش

های زیرسطحی این منطقه از نظر میزان های کیفیت آبنقشه
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ها جهت بندی آنشوری، املاح کل محلول و نیترات و پهنه

های منظور از روشباشد. برای این مصارف شرب و آبیاری می

-( و روشOK( و معمولی )SKساده )زمین آماری کریجینگ

(، RBF(، تابع شعاعی )IDWفاصله )های معین مانند عکس

( استفاده LPIگر موضعی )( و تخمینGPIگر عام )تخمین

 گردید.

-جینگهای زمین آماری کریهای مذکور روشاز بین روش -1

نیترات و کریجینگ معمولی ساده جهت تهیه نقشه شوری و 

-جهت تهیه نقشه تغییرات کل مواد جامد محلول مناسب می

 باشد. 

نتایج تحقیق نشان داد آب زیرسطحی دشت سیستان از  -2

جهت مصارف شرب بر اساس دیاگرام شولر  TDSنظر کیفیت 

حدودیتی گونه مدردسته خوب تا قابل قبول قرار دارد و هیچ

 رد. برای استفاده در شرب ندا

آب زیرسطحی دشت سیستان از نظر شوری جهت استفاده  -3

در آبیاری مطابق روش کالیفرنیا دارای مشکلات متوسط تا 

باشدشدیدی می
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Abstract 

Investigating the spatial variation of groundwater quality parameters is important in identifying the 

quality of the aquifer and contaminating resources, and determining the most appropriate 

management solutions. Geostatistical and GIS methods can be useful tools in this regard. The aim 

of this study was to evaluate the geostatistical methods in order to investigate and analyze the 

spatial amount of salinity, nitrate, and total dissolved solids of subsurface waters of Sistan Plain in 

northern Sistan and Baluchestan province. For this purpose, ordinary Kriging (OK) and simple 

Kriging (SK) and certain methods such as inverse distance weigthing (IDW), local polynomial 

interpolation (LPI), global polynomial interpolation (GPI) and radial basis function (RBF) were 

used. First, the normality of the data was investigated and the non-normal data were normalized by 

logarithmic method. Then analysis of variograms was performed. The results were evaluated using 

a cross-evaluation method. The fitting results of the models showed that the EC and TDS indices 

follow the Gaussian model and the nitrate index follows the spherical model, and simple kriging 

method is suitable for salinity and nitrate mapping and ordinary kriging for zoning maps of TDS. 

Moreover, based on the Schuller's diagram, in terms of TDS, sub-surface waters of the region are 

classified as good to acceptable and in terms of salinity for agricultural use in the moderate to 

severe problem class. 
 

Keywords: Water Quality; Schuller's Diagram; California Method; Sistan Plain. 
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