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  مقدمه
 اثـر  بـر  معمـولا  کـه  زيرزمينـي  هايآب کيفيت در تغيير

 دهـد، مـي  رخ زيرزمينـي  آب از برداري بهره غلط مديريت
 و مـستقيم  صـورت به چه منابع ساير تخريب بر ايمقدمه

-نيمه و خشک مناطق در. است مستقيم غير صورتبه چه
 تخريبي اثر است، بيشتر منابع اين به وابستگي که خشک

 بيشتري شدت خاک و آب منابع در طبيعي ضعف علتبه
 در آن کيفيت بررسي و مطالعه ضرورت لذا. داشت خواهد

 منـابع  از اسـتفاده  صحيح مديريت به تواندمي مناطق اين
 ميان اين در. (Zehtabyan et al., 2010) نمايد کمک آبي

 کيفـي  وضـعيت  بررسـي  براي سنتي هايروش از استفاده
 از اسـت،  هزينـه پـر  و بـر زمـان  کاري زيرزميني هايسفره
-توانمندي داشتن به توجه با آماريزمين هايروش رواين

 ارائـه  و توام کاربرد برداري،نمونه تعداد کاهش چون هايي
 لحـاظ  بـه  متغيرهـا،  مکاني وضعيت از ترقدقي هايبرآورد

 دقـت  افـزايش  و هـا هزينه کاهش باعث توانندمي استفاده
ــا ــود برآورده ــن. ش ــش اي ــاير در دان ــوم س ــون عل  همچ
 زيست و شناسيخاک شناسي،اقليم کشاورزي، هواشناسي

 هـاي سـال  در ديگر سويي از. دارد فراواني کاربرد شناسي
 آمـاري زمين هايروش ککمبه بسياري پژوهشگران اخير

 زيرزمينـي  هـاي آب کيفـي  هـاي نقـشه  تهيـه  به مبادرت
ــدنمــوده ) 2002(. (Habibi Arbatani et al., 2009) ان

Missaghi & Mohammadi    سـطح آب زيرزمينـي را بـا 
آمـاري  يـابي و زمـين    هـاي متـداول درون    استفاده از روش  

نـشان  نتـايج  . ها را با هم مقايسه کردند     برآورد و اين روش   
گـر  آمـار و تخمـين    دهنده دقت قابـل قبـول روش زمـين        

هـاي آمـار کلاسـيک      کريجينگ در مقايسه با ديگـر روش      
 . باشدمي

  و,.Zehtabyan et al)2010(در پژوهـشي مـشابه توسـط    

)2009 (et al.,  Habibi Arbatani  به برآورد بهتـرين روش
سازي توزيع مکاني پارامترهاي کيفـي آب زيرزمينـي           مدل

. آمـاري و معـين پرداختـه شـد        هاي زمـين  کمک روش به  
- زمين هايها حاکي از دقت بالاتر روش       نتايج اين پژوهش  

آماري به ويژه در شـرايط اسـتفاده از متغيرهـاي کمکـي             
 )2002( .باشدهاي معين در اکثر موارد مينسبت به روش

Ahmed     روش کريجينگ را در بـرآورد وابـستگي مکـاني
 کار بـرد    مثل کل جامدات محلول به    هاي کيفي آب    متغير

و نتيجه گرفت که کريجينـگ قابليـت بـالايي بـراي ايـن              
تغييرهــاي  بــه بررســي ,.Ella et al )1999 (.هــدف دارد

هاي زيرزميني کم عمـق  مکاني غلظت ازت نيتراتي در آب   
نتـايج بدسـت آمـده سـاختار مکـاني          . و عميق پرداختنـد   

هاي کـم عمـق و      هضعيفي از غلظت ازت نيتراتي را در چا       
ــشان داد  ــق نـ روش  Istok & Cooper) 1998. (عميـ

ــرآورد غلظــت عناصــر ســنگين مــورد   کريجينــگ را در ب
استفاده قرار دادند، اين پژوهشگران به اين نتيجه رسيدند         
که روش ياد شده بهتـرين بـرآورد کننـده خطـي نااريـب              

بـه   ,.Dagostino et al )1998( .باشـد غلظـت سـرب مـي   
ات مکاني و زماني غلظت نيتـرات بـه کمـک           بررسي تغيير 

هاي زيرزميني  هاي کريجينگ و کوکريجينگ در آب     روش
ها نـشان داد کـه روش کوکريجينـگ         نتايج آن . پرداختند

 .باعث افزايش دقت در برآورد غلظت نيتـرات شـده اسـت           

)2000 (Rizzo & Mouser ــراي تجزيــه زمــين آمــار را ب
- اسـتفاده و نمايـه     هاي زيرزميني مورد  تحليل کيفيت آب  

هايي از کيفيت شامل غلظت کلر، سولفات، سديم، کلسيم         
آنهـا جمعيـت    . و ميزان شوري را مورد بررسي قرار دادنـد        

عنوان متغير کمکـي در روش کوکريجينـگ     ميکروبي را به  
مورد استفاده قرار دادند، نتايج نشان داد که کوکريجينگ         

-به. ني دارد هاي زيرزمي دقت بهتري در برآورد کيفيت آب     
آمار بـه بررسـي آن دسـته از         توان گفت زمين  طورکلي مي 

پردازد که داراي ساختار مکاني بـوده و بـه          متغيرهايي مي 
هـا  عبارت ديگر بين مقادير، فاصله و جهت قرار گرفتن آن         

بـا   .(Hassanipak, 2006) يک ارتباط فـضايي وجـود دارد  
ر نـواحي   ويـژه د    توجه به اهميت منابع آبي زيرزمينـي بـه        

خشک، و لزوم مديريت صحيح آن، پژوهش       خشک و نيمه  
سـازي تغييرهـاي مکـاني برخـي از         حاضر با هدف شـيبه    

هاي زيرزميني با تاکيد بـر مـصارف        هاي کيفي آب  ويژگي
 . آماري انجام گرفتهاي زمينآشاميدني، با استفاده روش

متغيرهــاي کيفــي آب آشــاميدني مــورد ارزيــابي در ايــن 
، غلظت يون   )1TH(از ميزان سختي کل     : ندپژوهش عبارت 

                                                            
1 Total Hardness 
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SO4 (، غلظـت يـون سـولفات      )-Cl(کلر  
و غلظـت يـون     ) 2-

NO3(نيترات 
-.(  

  

  هامواد و روش
  معرفي منطقه مورد بررسي

-کرج، حد فاصل استان‐منطقه مورد بررسي دشت تهران
اين دشت با مساحتي در . باشدهاي تهران و البرز مي

 کيلومتر مربع، در حاشيه جنوبي البرز و در ۴۴۱۰ حدود
 درجه و ۵۱ دقيقه تا ۴۱ درجه و ۵۰محدوده جغرافيايي 

 ۳۵ دقيقه تا ۳ درجه و ۳۵ دقيقه طول جغرافيايي و ۴۸
ميانگين .  دقيقه عرض جغرافيايي قرار دارد۵۷درجه و 

 ۳۱۶بارش و دماي ساليانه در اين محدوده به ترتيب برابر 
، موقعيت ۱شکل. گراد است درجه سانتي۴/۳۹ متر وميلي

-جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه
  .دهدبرداري را نشان مي

  

  منابع آماري
هاي  هاي کيفي آببراي انجام اين پژوهش از داده

عميق در محدوده دشت هاي عميق و نيمهزيرزميني چاه
وسط اداره تهيه شده ت (۱۳۸۸کرج مربوط به سال ‐ تهران

- از ميان داده. استفاده گرديد) اي استان تهرانآب منطقه
 حلقه چاه از ۷۰گيري شده، اطلاعات مربوط به هاي اندازه

نظر صحت و کفايت مناسب تشخيص داده شد و مورد 
هاي  همچنين بررسي ويژگي. تحليل قرار گرفتو تجزيه 

ر ها دهاي کيفي دادهبندييابي و پهنهآماري، درون
 ArcGIS و SPSS 16.0 ،GS+ 5.3 هاي نرم افزاريمحيط

  .انجام گرفت 9.3
  

  هابررسي ساختار مکاني داده

آماري مقادير مجهول را با استفاده از گرهاي زمينتخمين
واريوگرام مدلي . کنندمقادير معلوم و واريوگرام برآورد مي

منظور تشريح پيوستگي مکاني يک رياضي است که به
اين منظور لازم است مجموع مربع به . رودکار ميمتغير به

 از يکديگر قرار hتفاضل زوج نقاطي که به فاصله معلوم 
 . رسم گرددhدارند محاسبه و در مقابل 

، فرم محاسباتي و نمايي کلي از يك ۲، و شکل۱معادله
  .(Marofi et al., 2009)دهند واريوگرام را نشان مي

  

۱                (2

1
))()((

2
1)( i

n

i
i xZhxZ

n
h −+= ∑

=

γ   

  : که در آن
)(hγ : مقدار واريوگرام در فاصله)h( ،)( hxZ i + :

)(گيري شده متغير در مکان مقدار اندازه hxi +  
)( ixZ :گيري شده متغير در مکانمقدار اندازه)( ix،  
n :گيري تعداد نقاط اندازه  
  

 آماريروش هاي زمين
 ١کريجينگ معمولي ‐ 

 کريجينگ برآورد گري است که مقادير يک متغير را در
برداري نشده به صورت ترکيبي خطي از نقاط نمونه

گيرد و مقادير همان متغير در نقاط اطراف آن درنظر مي
ها وزني براي برآورد نقاط ناشناخته، به هريک از نمونه

  ). ۲معادله(دهد نسبت مي
  

)(
1

0 i

n

i
i xZZ ∑

=

= λ ٢                  (                        
  

  : که در آن
)( ixZ :گيري شده متغير در مکانمقدار اندازه)( ix،0Z 

  مقدار برآورد شده متغير در نقطه

iλ : وزن داده شده به متغيرx در نقطه i   
n :ها اندازه گيري شده تعداد نقاطي که متغير در آن

شرط استفاده از اين برآورد گر اين است که متغير . است
.(Zehtabyan et al., 2010)داراي توزيع نرمال باشد 

                                                            
1 Ordinary Kriging 
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  برداريرسي و پراکنش نقاط نمونه موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بر-۱شکل 
  

  
  

 (Marofi et al., 2009) نمايي کلي از واريوگرام -۲شکل 

  
  ١ کريجينگ ساده‐

دار گر کريجينگ ساده به شکل ترکيب خطي وزنتخمين
، که بايستي حتما داراي ويژگي μاست؛ اما اين ميانگين 

ايستايي مرتبه دوم باشد در فرآيند براورد مورد توجه و 
  .گيرداستفاده قرار مي

  
  ٢ کريجينگ جامع‐

کريجينگ جامع در شرايطي است که هر دو مولفه 
طور همزمان در ، به)جبري و تصادفي(تغييرپذيري 

-اي وجود داشته باشند؛ بهساختار مکاني متغير ناحيه
                                                            

1 Simple Kriging 
2 Universal Kriging  

- طوري که رفتار و الگوي تغييرپذيري متغير مربوط را مي
  ):۳معادله(توان در قالب مدل زير نشان داد 

)()(.)(
0

i

k

k
i xxfkakxZ ε+=∑

=

                 ۳(  

  ٣ کريجينگ گسسته‐

باشد و در شرايطي که اين مدل برآورد گري غيرخطي مي
-ها از راه توزيعها پيچيده است، و يا برازش آنتوزيع داده

دشوار باشد، ) گ نرمالنرمال و يا لو(هاي معمول آماري 
  .(Habibi Arbatani et al., 2009) شودکار گرفته ميبه

  

                                                            
3 Disjunctive Kriging 

يوار يسم
س

ان
 

  )C0 (يا قطعه اثر

  فاصله  

شده داده برازش مدل  

  )C (ييفضا انسيوار

آستانه 
  

2 

 

موثرفاصله



  ۹۳ تا ۸۳ صفحه از ،۱۳۹۱ بهار ،۱ شماره ،۶۵ دوره ايران، طبيعي منابع مجله طبيعي، زيست محيط نشريه

 

٨٧

  ١کوکريجينگ ‐ 

همانطوري که در آمـار کلاسـيک، روشـهاي چنـدمتغيره           
کمـک  توان به نيز ميآمارزمينبراي برآورد وجود دارد، در      

روش کوکريجينگ بر اساس همبـستگي بـين متغيرهـاي          
توانـد باعـث دقـت      زد، که اين ويژگي مـي     مختلف برآورد   
ــرآورد ــشتر ب ــرفهبي ــا و ص ــهه ــويي در هزين ــود ج ــا ش ه

(Taghizade Mehrjerdi et al., 2009) . ــه معادلـ
با فرض وجود يک متغير کمکـي و يـک   ) ٤(کوکريجينگ  

  :متغير اصلي به شرح زير است
  

٤   (        ∑ ∑
= =

∗ +=
n

i

m

j
jjii xZxZxZ

1 1
22110 )()()( λλ  

  

  :که در آن
)(2 ixZ : متغير مکاني کمکي يا ثانويه  
)(1 jxZ :متغير مکاني اصلي  
)( 0xZ    0xمقدار نامعلوم متغير در نقطه : ∗

m و nبرداري متغيرهاي ط نمونه به ترتيب تعداد نقا

هاي آماري   عبارتند از وزنj2λ وi1λاصلي و کمکي
  .اختصاص داده شده به متغيرهاي اصلي و کمکي

رآورد يک متغير، به نـوع      يابي و ب  روش مناسب براي درون   
اي تاثيرگذار بـر آن بـستگي دارد و         متغير و عوامل منطقه   

توان روش منتخب در يک منطقه را صرفا روشي برتر          نمي
از . (Istok & Cooper, 1998) در تمـامي شـرايط دانـست   

سـازي تغييـرات مکـاني بـا     رو در اين پـژوهش، شـبيه    اين
معمـولي،  (گ  آمـاري کريجين ـ  هاي زمـين  استفاده از روش  

همـراه بـا متغيـر      (و کوکريجينگ   ) ساده، جهاني، گسسته  
  .انجام گرفت) کمکي

بندي يابي و پهنهترين روش درونتعيين مناسب
  کيفي جهت مصارف شرب

پس از رسم واريوگرام و برازش مدل مناسب، عمليات 
براي . هاي مذکور بررسي گرديديابي بوسيله روشدرون

هاي مختلفي استفاده نمود که يوهتوان از شاين منظور مي

                                                            
1 Co-Kriging 

 ٢ترين آنها استفاده از نتايج ارزيابي متقابليکي از مناسب
 بدين ترتيب که ابتدا يکي از ).Davis, 1987 (باشدمي

گيري را حذف نموده و سپس با استفاده از نقاط اندازه
 يابي مورد نظر براي نقطهساير نقاط و اعمال روش درون

در مرحله بعد . گيردحذف شده، برآورد آماري صورت مي
شود و نقطه بعدي اين نقطه به محل خود بازگردانيده مي

همين ترتيب براي تمامي نقاط يک گردد، بهحذف مي
معيارهاي . گردداي ارائه ميبرآورد و يک مقدار مشاهده

يابي وجود هاي درونمختلفي براي ارزيابي کارايي روش
-منظور آزمون نکويي برازش روشر اين پژوهش بهد. دارد

يابي، از معيار مجذور ميانگين مربعات خطا هاي درون
)3RMSE ( استفاده شد، که معادله محاسبه اين معيار)۵ (

  ): Davis, 1987(صورت زير است به
  

( )∑
=

−=
n

i
ii nxZxZRMSE

1

2
/])()(ˆ[ ٥     (           

  

  :که در آن
)(ˆ

ixZ :ي مقدار برآورد شده در نقطهix  
)( ixZ :ي گيري شده در نقطهمقدار اندازهix  
i :ي نقاطشماره  

n :اهده شده معيار را دارد، استفاده تعداد نقاط مش
  . گرديد

-اسـتاندارد  براسـاس  شده يابيدرون متغيرهاي نهايت در
ــي هــاي ــدوين مل  و اســتاندارد موســسه توســط شــده ت

-طبقـه  مـورد  شرب برداري بهره جهت صنعتي، تحقيقات
  (ISIR, 2009) .)١جدول (گرفتند قرار مجدد بندي

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
2 Cross Validation 
3 Root of Mean Square Error 
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  ميدني هاي آب آشا استاندارد-۱جدول 

  

  نتايج
آماري مستلزم بررسي وجود هاي زميناستفاده از روش

ها است که اين امر توسط تجزيه ساختار مکاني ميان داده
ز همچنين با استفاده ا. شودو تحليل واريوگرام بررسي مي

توان شعاع همبستگي متغيرها، بررسي حالت واريوگرام مي
ها را ايستايي و وجود يا عدم وجود روند را در داده

شرط استفاده از اين تجزيه و تحليل نرمال . تشخيص داد
 ‐کولموگروفبدين منظور از آزمون . ها استبودن داده
ها استفاده شد،  جهت بررسي نرمال بودن دادهاسميرنوف

 ميان متغيرهاي مورد بررسي در اين پژوهش، تنها که از
هاي کمکي هدايت و در ميان متغير(يون نيترات 

هاي غير نرمال در ادامه متغير. نرمال بودند) ECالکتريکي 
  .هاي اصلي نرمال شدندبا گرفتن لگاريتم از داده

منظور برازش بهترين مدل بر روي واريوگرام همچنين به
 کمتر و استحکام ساختار فضايي RSS١تجربي از ميزان 

تر استفاده شد؛ بدين صورت که هرچه نسبت قوي
)/( 00 CCC  کوچکتر باشد، ساختار فضايي متغير بهتر +

 نتايج تجزيه و ).Shi et al., 2007 (گرددترسيم مي
  .، ارائه شده است۲اي واريوگرام متغيرها در جدولهتحليل

طبق نتايج بدست آمده، بهترين مدل برازش داده شده 
براي متغيرهاي سختي کل، يون سولفات و نيترات مدل 

در رابطه با . کروي و براي يون کلر، مدل نمايي است
هاي کلر و سولفات داراي ساختار فضايي متغيرها نيز يون

و سختي کل و ) ۲۵/۰کوچکتر از  (ساختار فضايي قوي

                                                            
1 Residual Sums of Squares  

‐۲۵/۰بين (يون نيترات داراي ساختار فضايي متوسط 
، نتايج حاصل از واريوگرام ۳جدول . باشندمي) ۷۵/۰

ها که براي محاسبه روش کوکريجينگ مورد متقابل داده
  .دهدنياز است را نشان مي

در روش کوکريجينگ، پس از تشکيل ماتريس همبستگي 
 کيفيت آب از عاملي به عنوان متغير بينيبراي پيش

کمکي استفاده شد که داراي بيشترين ضريب همبستگي 
لذا براي برآورد سختي کل و يون . با متغير مورد نظر باشد

 =۸۶۰/۰r(و  ) =۹۹۹/۰r(کلر از ضريب هدايت الکتريکي 
و نيترات از پتاسيم  ) =۹۳۴/۰r(، سولفات از کاتيون )
)۶۰۶/۰r= ( هاي مناسب در اين مدل. داستفاده گردي

مدل کروي براي يون کلر و نيترات و : روش نيز عبارتند از
نتايج  .مدل نمايي براي متغيرهاي سختي کل و سولفات

دهد که رابطه همبستگي ميان متغيرها با حاصل نشان مي
اعمال متغير کمکي در تمام موارد بجز کلر که تغيير 

 . تر شده استچنداني نداشته، قوي
هـاي  يابي ميان روش  ترين روش درون  راي تعيين مناسب  ب

آمــاري مـورد اســتفاده، از معيـار مجــذور ميــانگين   زمـين 
نتـايج نـشان داد کـه    . استفاده شد )RMSE(مربعات خطا 

ــه روش  ــا مجموع ــسه ب ــاي روش کوکريجينــگ در مقاي ه
کريجينگ داراي خطاي کمتري بوده و دقت پـيش بينـي           

 نهايـت  در). ۴جدول( برده است    را تا حد بسيار زيادي بالا     
و  کوکريجينــگ روش از اســتفاده بــا متغيرهــا يــابيدرون

اســتانداردهاي ملــي آب آشــاميدني در محــيط  براســاس
  ).۴و۳هاي شکل(سامانه اطلاعات جغرافيايي انجام گرفت 

  
  

 مجاز حد  متغير
(mg/l)  

 مطلوب حد
(mg/l)  

TH 
 

۵۰۰  ١٥٠  

Cl- 
 

٢٠٠  ٦٠٠  

SO4-2 ٢٠٠  ٤٠٠  

NO3- ٠  ٤٥  
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   نتايج تجزيه و تحليل واريوگرام-۲جدول 

  ينميانگ  متغير
انحراف 
  معيار

 اي قطعه اثر  مدل  چولگي
(C0) 

آستانه
(C0+C) 

 شعاع
 تاثير

C0/(C0+C) R2  RSS 

TH 
(mg/l) 

٢٠٢/٠  کروي  ٥٣/٠  ٢٤/١  ۶۷/۲۸۲  ۶۱۱/۰  ٦٨٧٠٠ ٣٣٠/٠  ٩٠٦/٠  ٠١٥٢/٠  

Cl- 
(meq/l) 

١٢٠/٠  نمايي  ٩٥/٠  ٥٦/١  ٣٦/٢  ٠١٤/١  ١١١٠٠ ١١٨/٠  ٠٩٦٤/  ٠١٣٦/٠  

SO4
-2 

(meq/l) 
٢٠٣/٠  رويک  ٦٠/٠  ٤٨/١  ٩٩/٢  ٩٣٢/٠  ٣٥٨٠٠ ٢١٧/٠  ٨٨٥/٠  ٠٥٣٦/٠  

NO3
-

(meq/l) 
۳۱۶/۰  کروي  ١٣/١  ٤٤/٠  ٦١/٠  ٦٩٣/٠  ٤١٧٠٠ ٤٥٥/٠  ٨٧٦/٠  ٠١٦٩/٠  

  
  

   نتايج تجزيه و تحليل واريوگرام متقابل-۳جدول 

  متغير
 متغير
  کمکي

 ضريب
  **همبستگي

  مدل
-قطعه اثر
 (C0)اي

آستانه
(C0+C) 

 شعاع
 تاثير

C0/(C0+C) R2  

TH 
(mg/l) 

EC 
(µs/cm) ٩٩٩/٠ ٨ ۵/۶۵۴  نمايي   ١٩٩٠٠ ٠١٢٢/٠  ٩٠٩/٠  

Cl- 
(meq/l) 

EC 
(µs/cm) 

٨٦٠/٠ ١٨٢ ٨/٨٦٩  کروي   ٤٩٤٠٠ ٢٠٩٢/٠  ٩٣٦/٠  

SO4
-2 

(meq/l) 
Kation 
(meq/l) ٩٣٤/٠ ٠٩/٠  نمايي   ٥/٩  ١٤٩٠٠ ٠٠٩٤/٠  ٨٨٢/٠  

NO3
-

(meq/l) 
K+ 

(meq/l) 
٦٠٦/٠ ۰۰۲۰۶/۰  کروي   ٠٢٥٠٢/٠  ٨٣٤٠٠ ٠٨٢٣/٠  ٩٥٦/٠  

 .داري دارنددرصد با يکديگر ارتباط معني۹۹داده ها در سطح  **          
  
  

  آماريهاي زمين حاصل از روشRMSE مقايسه مقادير -۴جدول 

 کوکريجينگ
 کريجينگ
  گسسته

 کريجينگ
  جامع

  ساده کريجينگ
 کريجينگ

  معمولي
 تخمين روش

٧/٢٥٠  ١/٢٤٦  ٠/٢٥١  ٨/٢٤٦ ٥/١٩٥  TH 
(mg/l) 

٦٠٣/٢  ٥٥٩/٢  ٦٣٧/٢  ٥٠٣/٢ ٢٢٥/٢ Cl- 
(meq/l) 

٤٧٩/٤  ٣٨١/٤  ٤٧٩/٤  ٣٨١/٤ ١٤٧/٣ SO4
-2 

(meq/l) 
٣٩٢٢/٠  ٣٨٥٢/٠  ٣٩٢٢/٠  ٣٨٥٤/٠ ٣٨٤٩/٠ NO3

-

(meq/l) 
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TH) mg/l( ،Cl-) meq/l( ،SO4 نقشه تغييرات مکاني متغيرهاي کيفي -۳شکل 
-2) meq/l ( و‐NO3) meq/l(  

  
 

 
TH) mg/l( ،Cl-) meq/l( ،SO4بندي شده متغيرهاي کيفي  نقشه پهنه-۴شکل 

-2) meq/l ( و‐NO3) meq/l ( براساس استاندارد آب آشاميدني
ISIR, (2009) 

SO4
-2 

Cl- 

NO3
- 

SO4
-2 Cl- 

NO3
- 
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  گيري و نتيجهبحث
براساس نتايج بدست آمده، عمده متغيرهاي مورد بررسي        

تواند کم بودن  داراي چولگي بالايي بودند، که دليل آن مي       
-بدين منظور از لگاريتم جهت نرمـال  . ها باشد تعداد نمونه 
پس از ترسـيم واريـوگرام و       . ها استفاده گرديد  سازي داده 

ــر روي آن  ــرازش مــدل مناســب ب ــب ل مربوطــه هــا، عوام
اسـتحکام سـاختار فـضايي متغيرهـا در         . استخراج شـدند  

ايـن امـر نـشان      . تمامي حالات مناسب تشخيص داده شد     
هـاي بـرازش    دهنده پيوستگي مکاني و دقت بـالاي مـدل        

باشد، که خود نقش مهمي در بالا بردن برآوردهـا          شده مي 
هاي زيرزميني،  منظور برآورد متغيرهاي کيفي آب    به. دارد
آماري سري کريجينگ و کوکريجينـگ      هاي زمين شاز رو 

يـابي  هاي درون نتايج حاصل از ارزيابي روش    . استفاده شد 
ــاخص  ــري روش RMSEبراســـاس شـ ، حکايـــت از برتـ

نتايج بدست  . کوکريجينگ و بکارگيري متغير کمکي دارد     
ــايج   ــا نت ــده ب ) 2009(، Rizzo & Mouser) 2000( آم

Taghizade Mehrjerdi et al.,1998( و( Dagostino et 

al.,  باتوجه به اين که روش کوکريجينـگ        .مطابقت داشت
براي بيشتر پارامترهاي آب زيرزميني مناسـب اسـت، لـذا        

تواند بيانگر ايـن نکتـه باشـد کـه بيـشتر پارامترهـاي              مي
دار بـا هـم هـستند       هاي زيرزميني داراي رابطه معنـي     آب

(Habibi Arbatani et al., 2009) .ــه ا صــول باتوجــه ب
آمــار، متغيــري کــه همبــستگي مکــاني مناســب و زمــين

واريانس تخميني کمتـري دارد جهـت تخمـين، نيـاز بـه             
بـرداري  رو هزينـه نمونـه    برداري کمتري دارد و ازاين    نمونه

ايـن  . (Zehtabyan et al., 2010) آن نيز کمتر خواهد شد
 & Missaghi) 2002(پيـشين   يافته با نتايج بدست آمده

Mohammadi، )2009( et al., Habibi Arbataniو  

)2002( Ahmed      هـا نيـاز بـه       مطابقت داشت که همـه آن
تر را با اسـتفاده     برداري کمتر و به طبع هزينه پايين      نمونه

  .نمايندآماري را اذعان ميهاي زميناز روش
- ، ملاحظه مي۳هاي ارائه شده در شکلباتوجه به نقشه

کيفي آب زيرزميني هاي گردد که روند تغييرات عامل
همچنين بيشترين تجمع . باشدتقريبا مشابه با يکديگر مي

شرقي هاي شرق و جنوبغلظت عناصر مربوط به قسمت

باشد، که در اين مورد، با درنظر گرفتن دشت مي
هاي طبيعي منطقه، اين پديده قابل توجيه ناهمواري

ه هاي طبيعي، افت کيفيت بعلاوه بر تاثير ناهمواري. است
علت وجود تواند بهشرقي دشت ميسمت شرق و جنوب

برداري بيش از حد مجاز از هاي کشاورزي، بهرهزمين
منابع زيرزميني و تمرکز صنايع در اين بخش نسبت به 
ساير نواحي دشت باشد، که در اين زمينه بهترين 

اي، استفاده از رويکرد پيشنهاد ممکن به مديران منطقه
ژيک جهت رسيدن به الگوهاي توسعه ريزي استراتبرنامه

  . اي استپايدار منطقه
برداري آشاميدني از منابع آبي از طرفي با هدف بهره

بندي گستره زيرزميني، در اين پژوهش اقدام به پهنه
). ۴شکل(هاي آب آشاميدني گرديد دشت با استاندارد

بندي در مورد متغير کلر، تمامي منطقه را نتايج اين پهنه
در . کندبندي مين منظر در محدوده مجاز طبقهاز اي

روند ) سختي کل، سولفات و نيترات(مورد ساير متغيرها 
- کلي افزايش غلظت مطرح شده در بخش شرق و جنوب

شرقي منطقه، بالاتر از حد مجاز تعيين شده توسط 
  . گيرداستانداردهاي آب آشاميدني قرار مي

وان راهنمايي براي عنتواند بهبندي صورت گرفته ميپهنه
برداري شرب، همراه با درنظر تعيين نواحي مناسب بهره

گرفتن ساير پارامترهاي کيفي آب در محدوده مطالعاتي، 
گردد همچنين پيشنهاد مي. مورد استفاده قرار گيرد

هاي مشابه با درنظر گرفتن شرايط محيطي پژوهش
منظور آماري، بههاي متفاوت زمينمتغيرها و روش

 برداريتيابي به اصولي کلي و اجمالي در خصوص بهرهدس
  .هاي زيرزميني صورت پذيردشرب از آب

  

  تقدير و تشکر
اي اسـتان   وسيله از مسئولان محترم اداره آب منطقه      بدين

تهران بدليل در اختيار قرار دادن اطلاعات مورد نيـاز ايـن        
  .گرددتحقيق، تشکر و قدرداني مي



   ...کيفي هايويژگي در مکاني تغييرات سازيشبيه                                                                                                                        

 

٩٢

 
References  
- Ahmed, S., 2002. Groundwater monitoring network design: application of geostatistics with a few case 
studies from a granitic aquifer in a semiarid region. In: Groundwater Hydrology, M.M. Sherif, V.P. Singh 
and M. Al-Rashed (Eds.), Balkema, Tokyo, Japan. No, 2. pp: 37-57. 
- Dagostino, V., Greene, E.A, Passarella, B., Vurro, G., 1998. Spatial and temporal study of nitrate 
concentration in groundwater by means of coregionalization. Environmental Geology. No, 36. pp: 285-295. 
- Davis, B.M., 1987.Uses and abuses of cross-validation in geostatistics .Math. Geol. No, 19. pp: 241-248. 
- Ella, V.B., Melvin, S.W., Kanwar, R.S., 1999. Spatial analysis of NO3-N concentration in glacial till. 
ASAE-SCGR Annual International Meeting, Toronto, Ontario, Canada, 18-21 July 1999, ASAE Paper No, 
992004. 
- Habibi Arbtani,V., Ahmadi, A., Fattahi, M.M., 2009. Modeling of spatial variations of some chemical 
characteristics of underground waters using geostatistical methods. Iranian Watersheds Science and 
Engineering. No,7. pp: 23-34. 
- Hassanipak, A.A., 2006. Geostatistics. Tehran University, 330 p. (In Persian). 
- ISIR (Institute of Standards and Industrial Research of Iran)., 2009. Specification for drinking water (4th 
Edition). Tehran, 18p. (In Persian). 
- Istok, J.D., Cooper, R.M., 1998. Geostatistics applied to groundwater pollution. III: Global Estimates, 
Journal of Environmental Engineering. Vol, 4. No, 114. pp: 915-928. 
- Marofi, S., Toranjeyan, A., Zare Abyaneh, H., 2009. Evaluation of geostatistical methods for estimating 
electrical conductivity and pH of stream waters in Hamedan-Bahar plain. Journal of  Water and Soil 
Conservation. No.16, pp: 169-187. 
- Missaghi, F., Mohammadi, K., 2002. Estimation of groundwater levels using conventional interpolation 
techniques and comparison with geostatistics technique, twenty-first meeting on Earth Sciences, Geological 
Survey and Mineral Exploration of Country. pp: 588-590. 
- Rizzo, D.M., Mouser, J.M., 2000. Evaluation of geostatistics for combined hydrochemistry and microbial 
community fingerprinting at a waste disposal Site. pp: 1-11. 
- Shi, J., Wang, H., Xu, J., Wu, J., Liu, X., Zhu, H., Yu, C., 2007. Spatial distribution of heavy metals in 
soils: a case study of changxing, china, Environ Geol. No, 52. pp :1-10. 
- Taghizade Mehrjardi, R., Zareian Jahromi., M., Mahmodi, Sh., Heidari, A., Sarmadian, F., 2009. 
Reviewing methods of spatial interpolation to investigate the underground water quality parameters, 
Rafsanjan plain. Journal of  Iranian Watersheds Science and Engineering. No, 2. pp: 63-70. 
- Zehtabyan, Gh., Jaanfaza, A., Mohammad Asgari, H., Nematollahi, M.C., 2010. Modeling of spatial 
variations of some groundwater chemical properties (case study: Garmsar watershed). Journal of Range and 
Desert Research of Iran. No, 17. pp: 61-73. 

 



Journal of Natural Environment, Iranian Journal of Natural Resources, Vol. 65, No. 1, 2012, pp.83-93  

 
93 

 
 
 
 

Imulating Spatial Changes in Groundwater Qualitative 
Factors Using Geostatistical Methods  

(Case Study: Tehran - Karaj Plain) 
 

M. Sheikh Goodarzi1*, S. H. Mousavi 1and N. Khorasani2 
1*M.Sc. Department of Environmental sciences, Faculty of Natural Resources, University of 

Tehran, I.R. Iran 
2Professor, Department of Environmental sciences, Faculty of Natural Resources, University of 

Tehran, I.R. Iran 
(Received: 02/05/2011 , Accepted: 30/11/2012) 

 
Abstract 
Changes in groundwater quality, is caused destruction of other resources, either directly or 
indirectly, due to bad management of groundwater extractions. Considering the importance of 
groundwater resources, especially in arid and semiarid regions, this research was done to modeling 
the spatial distribution of some groundwater qualitative factors with emphasis on drinking using 
geostatistical methods. Qualitative variables selected are: total hardness, chloride, sulfate and nitrate 
ions. First of all, normality of data investigated based on Kolmogrov-Smirnov test and non-normal 
variables were transformed to normal by using logarithmic transform. Then variography and cross-
variogram analysis of variables was done. Accuracy assessment of results was investigated based on 
cross validation and root mean square error (RMSE). Results showed that Cokriging Method (using 
auxiliary variables) compared with other Geostatistical methods is a more accurate estimator, so 
interpolating and zoning of variables were done by using Cokriging Method and drinking water 
standards. 
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