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ABSTRACT
Background & objective: Groundwater is one of the exploitation important re-
sources in arid and semi-arid areas. Therefore, the spatial and temporal distri-
bution of groundwater quality is very important. The purpose of this study was 
to evaluate the accuracy of spatial interpolation methods in order to predict 
the spatial distribution of some groundwater quality parameters such as TH, 
Ca, pH, Mg and SO4-2. 
Materials & Methods: in this study data related to 44 exploitation wells in 
Gonabad plain was used. Then, methods of IDW, SK, OK, UK, RBF, LPI and GPI 
were investigated. After normalizing the data, QQ plot was drawn. Then, in or-
der to select, an appropriate model for fitting, mutual evaluation methods and 
estimation errors were used that consisted of MBE, RMSE, MARE and MAPE. 
Finally, the most appropriate interpolation method was chosen.  Zoning maps 
of the water parameters were prepared by using geostatistical methods in GIS 
software.
Results: Final zoning model showed, in the center, the west south, and the 
west of plain concentration of surveyed parameters have been lower than their 
mean. By moving from the north, the east north, and the east towards the 
center, the south, and the west south, the parameters concentrations were de-
creased. 
Conclusion: The results showed that kriging method is preferred to other geo-
statistical methods for zoning of the water quality parameters. 
Keywords: Groundwater, Spatial Interpolation, Spatial Distribution, Gonabad 
Plain
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ارزیابی روش‌های درون‌یابی جهت تعیین تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب‌ زیرزمینی 

)مطالعه موردی دشت گناباد(

چکید‌ه
زمینه و هدف: آب زیرزمینی یکی از منابع مهم بهره‌برداری در مناطق خشک و نیمه خشک ایران است. 
لذا پراکنش مکانی و زمانی کیفیت آب‌های زیرزمینی حائز اهمیت است. هدف از این پژوهش، ارزیابی 
دقت روش‌های درون‌یابی مکانی جهت پیش‌بینی پراکنش مکانی بعضی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی 

نظیر سختی کل، غلظت یون کلسیم، pH، منیزیم و غلظت یون سولفات بود. 
مواد و روش‌ها: در اين مطالعه داده‌های مربوط به 44 نمونه چاه بهره‌برداری دشت گناباد مورد استفاده 
قرار گرفت. سپس روش‌های تابع فاصلة معکوس وزن‌دار، کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی و کریجینگ 
 QQ جهانی، تابع شعاعی، تخمینگر عام و تخمینگر موضعی بررسی شد. پس از نرمال‌سازی داده‌ها، پلات
ترسیم گردید. به منظور انتخاب مدل مناسب برای برازش، روش‌های ارزیابی متقابل و خطاهای تخمین 
شامل MBE ، RMSE، MARE و MAPE مورد استفاده قرار گرفتند. در نهايت بهترين روش درون يابي 
انتخاب شد. با استفاده از روش‌های زمين آمار در نرم افزار GIS نقشه‌های پهنه بندي پارامترهاي آب 

زيرزميني تهيه شد.
یافته ها: مدل پهنه بندی نهایی نشان داد، در قسمت میانی و جنوب غربی و غرب دشت گناباد به طور 
متوسط پارامترهای بررسی شده از میانگین کل آن ها در دشت کمتر بوده است. با حرکت از شمال و 
شمال شرق و شرق دشت به طرف مرکز، جنوب و جنوب غربی دشت غلظت و تراکم کلیه پارامترها 

کاهش می‌یابد.
روش‌های  سایر  بر  کریجینگ  روش‌های  آب،  کیفی  پارامترهای  پهنه‌بندی  منظور  به  نتیجه‌گیری:   

زمین‌آمار ارجحیت دارند.
واژه‌های کلیدی: آب زیرزمینی، درون‌یابی مکانی، پراکنش مکانی، دشت گناباد. 

 استناد‌: مومنی دمنه، ج. جولایی، ف. علیدادی، ح. پیروی، ر. ارزیابی روش‌های درون‌یابی جهت تعیین 
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يك‌فيت آب‌هاي زيرزميني مانند آب سطحي دائماً در حال تغيير 
است، اما این تغییرات نسبت به آب‌های سطحی بسیار کندتر 
صورت می‌گیرد)1(. سفره‌های آب زيرزميني در ايران و بسياري 
تامين  منابع  مهمترين  عنوان  به  مشابه  اقليم  داراي  ازكشورهاي 
کننده آب مورد استفاده در كشاورزي و شرب می‌باشند )2, 3(. 
 60 و  آب  منابع  کل  از  درصد   0/6 حدود  زیرزمینی  آب  منابع 
درصد از منابع آب تجدیدپذیر قابل دسترس را به خود اختصاص 
شرب  نیاز  مورد  آب  تامین  اخیر  سال‌های  در  می‌دهند)4,5(. 
و  صنعتی  آلاینده‌های  ورود  رویه،  بی  استفاده  علت  به  صنایع؛  و 
آلودگی آب‌های زیرمینی توسط آلاینده‌های شیمیایی و بیولوژیکی 
در کشورهای بسیاری با مشکل مواجه گردیده است)6(. آب‌های 
زیرزمینی در مقایسه با آب‌های سطحی،کیفیت بالاتر و آلودگی 
موارد  اغلب  در  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  دارند.  کمتری 
استفاده  آشامیدنی  آب  تأمین  جهت  زیرزمینی  آب‌های  از 
حدود  تا  جهان  کویری  و  مناطق خشک  در  زندگی  می‌گردد)7(. 
زیادی به وجود آب‌های زیرزمینی بستگی دارد. بهره‌برداری بی‌رویه 
از  زیرزمینی،  سفره‌های  شدن  آلوده  و  زیرزمینی  آب  منابع  از 
در  تغيير  می‌باشد)8(.  حاضر  عصر  کننده  نگران  مسائل  جمله 
نامناسب  مديريت  اثر  بر  معمولاً  كه  زيرزميني  آب‌های  يكفيت 
استحصال آب زيرزميني رخ مي دهد مقدمه اي بر تخريب ساير 
مي  غيرمستقيم  صورت  به  چه  و  مستقيم  صورت  به  چه  منابع 
باشد)9(. روش‌های گوناگونی براي مطالعه و پهنه بندي تغییرات 
ویژگی‌های آب‌های زیرزمینی وجود دارد که هر کدام از آنها بسته 
دقت‌های  داراي  کافی  داده‌های  و  آمار  وجود  و  منطقه  شرایط  به 
گوناگوني می‌باشد)7(. بررسی تغییرات مکانی پارامترهای کیفی 
آب‌های زیرزمینی در شناخت وضعیت کیفی آبخوان، منابع آلوده 
اهمیت  از  مدیریتی  راهکارهای  ترین  مناسب  تعیین  و  کننده 
و  آمار  زمین  روش‌های  راستا  همين  در  است؛  برخوردار  ای  ویژه 
توسط  که  پژوهشی  در  باشند)10(.  مفیدی  ابزار  می‌توانند   GIS

زمین  روش‌های  کارایی  ارزیابی  منظور  به  همکاران  و  سلیمانی 

آماری در تهیه نقشه تغییرات TDS و pH چشمه‌های حوزه آبخیز 
میره در کردستان صورت گرفت مشخص گردید که با استفاده از 
وکریجینگ   3 درجه  عام  جمله‌ای  چند  شده  درون‌یابی  نقشه‌های 
 pH و   TDS مقادیر  تخمین  به  نسبت  ترتیب  به  می‌توان  ساده 
چشمه‌های موجود در حوضه اقدام کرد)Partha .)7 و همکاران‌ 
روش کریجینگ را به عنوان روش مناسب جهت درون‌یابی داده‌ها 
مانند زیرزمینی  آب‌های  کیفیت  پارامترهای  نقشه‌های  تهیه   در 

 EC ،SAR، نسبت بی کربنات، نسبت کلسیم، نیترات و سختی 
گوناگون  روش‌های  مقایسه  با  شعبانی  کرد)11(.  معرفی  کل 
میان‌یابی برای تهیه نقشه تغییرات TDS و pH آب‌های زیرزمینی 
و  ساده  که روش کریجینگ  رسید  نتیجه  این  به  ارسنجان  دشت 
معمولی نسبت به سایر روش ها، برتری دارد)2(. در مطالعه ای 
که توسط frinke و همکاران در هلند بر روی پارامترهای کیفی 
آب‌های زیر زمینی انجام شد نشان داد که روش کریجینگ ساده و 
معمولی جهت بررسی جنبه‌های مختلف آب‌های زیرزمینی دارای 
برتری است)12(. نتیجه پژوهش Husam و همکاران جهت بررسی 
کیفیت آب‌های زیرزمینی با استفاده از نقشه برداری زمین آماری 
در نیوزلند، نشان داد ترکیبی از روش‌های زمین آماری به عنوان 
روش موثری جهت پایش کیفیت آب‌های زیرزمینی می‌باشد)13(. 
آب  کیفیت  متغیرهای  شبیه‌سازی  برای  همکاران  و  هوشمند 
زیرزمینی از ابزارهای زمین آمار مانند کریجینگ و کوکریجینگ 
استفاده کردند. نتیجه بررسی نشان داد که روش کو‌کریجینگ از 
سایر ابزارهای زمین‌آماری برای شبیه‌سازی متغیرهای کیفیت آب 
تهیۀ  براي   Passarella و   Barcae است)14(.  بهتر  زیرزمینی 
ایتالیا از روش کریجینگ  نیترات در دشت مادنا در  نقشۀ خطر 
داد  نشان  نتایج  کردند،  استفاده  سازي  شبیه  روشهاي  و  گسسته 
که روش کریجینگ گسسته براي مطالعۀ خطر تخریب کیفیت 
آنچه  به  توجه  با  بنابراین  است)15(.  مناسب  زیرزمینی  آب‌های 
مطرح شد، هدف از این پژوهش ارزیابی روش‌های درون‌یابی مکانی 
جهت تعیین تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب‌های زیرزمینی 
دشت گناباد و در نتیجه، انتخاب مناسب‌ترین روش درون‌یابی به 
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منظور تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی 
در محیط GIS است. با رسیدن به این هدف، می‌توان استفاده از 
آب و تخصیص آن به انواع کاربری‌ها به ویژه کاربری کشاورزی را 

مدیریت نمود و بهبود بخشید.

مواد وروش‌ها
 5902 حدود  مساحتی  با  گناباد  شهرستان  مطالعه:  مورد  منطقه 
تا   618906 جغرافیایی  طول  در  موقعیت،  ازنظر  کیلومترمربع 
استان  تا 3768589 در  725240 و عرض جغرافیایی 3850647 

خراسان رضوی قرار دارد .. ارتفاع متوسط این شهرستان از سطح 
با عبارت  اقلیم گناباد  .. به‌طورکلی  دریای آزاد، 1105 متر است 
خشک و سرد با تابستان‌های گرم توصیف می‌شود. حداقل دمای 
هوا در این شهرستان به 8/4- درجة سانتی‌گراد و حداکثر دما به 
38/7 درجه سانتی‌گراد است. همچنین میانگین دمای استان برابر 
17/6 درجة سانتی‌گراد است. در شکل )1( موقعیت منطقة مورد 
مطالعه و در شکل )2(، موقعیت مکانی چاه‌های بهره‌برداری مورد 

استفاده نشان داده شده است.
آب  کیفی  پارامترهای  به  مربوط  داده‌های  داده‌ها:  جمع‌آوري 
چاه‌های در حال بهره‌برداری دشت گناباد 
مربوط به سال آبي 3-1392 از سازمان 
دريافت  رضوي  خراسان  اي  منطقه  آب 
شد. انتخاب این سال به این دلیل است 
که اولا داده‌های موجود در سال‌های اخیر 
دیده‌بان‌ها  اطلاعات  افزایش  به  توجه  با 
اعتبار  و  دقت  از  فناوری  پیشرفت  و 
دلیل  به  ثانیا  و  است  برخوردار  بالاتری 
زمانی،  بازه  دراین  داده‌ها  کمتر  خطای 
کاهش  شده  بازسازی  داده‌های  میزان 
یافت. البته آمار منابع آلاينده تاثيرگذار 
دسترس  در  ها  آن  اثر  تخمين  جهت 
نبود. به منظور بهره‌گیری از آمارهای مذکور، ابتدا داده‌های کیفیت 
کلیه چاه‌ها به لحاظ صحت و همگنی با استفاده از روش آماری ران 
تست و نرم‌افزار SPSS موردبررسی قرارگرفت و داده ها به روش 
لگاریتم گیری نرمال سازي شد. پس از اطمینان از همگنی داده‌ها، 

44 حلقه چاه انتخاب گردید. 
نسبت  کیفیت  تغییرات  میزان  بررسی  جهت  افزار:  نرم  با  کار 
به میانگین کل چاه‌ها در سطح دشت و همچنین جهت ارزیابی 
نتایج به دست آمده از شبیه‌های درون‌یابی استفاده گردید. سپس 
و  درون‌یابی  روش‌های  مقایسه  شده،  یاد  نمودارهای  براساس 
تحلیل‌های مربوط بر روی پهنه‌بندی‌ها انجام گرفت. در این راستا 

شکل 1. موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان و شهرستان 

شکل 2. موقعیت مکانی چاه‌های بهره‌برداری مورد مطالعه
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نیم تغییرنمای   به منظور تحلیل روش کرجینگ و تعیین شبیه 

و  شد  استفاده   ARCGIS نرم‌افزار  از  آن،  عامل‌های  و  مناسب 
داده‌های مربوط به ویژگی‌های جغرافیایی و z-value که مقادیر 
کیفیت سالانه است، به عنوان ورودی به نرم‌افزار تعريف شد. لازم 
به ذکر است که روش‌های درون‌یابی به دو شیوة قطعی و زمین‌آمار 
انجام می‌شوند. در روش‌های قطعی برای درون‌یابی، فقط از توابع 
ریاضی)IDW ،LPI ،GPI و RBF( استفاده می‌نمایند؛ در حاليکه 
روش‌های درون‌یابی زمین‌آمار ) SK ،OK و UK(، برمبنای تئوری 
متغیرات ناحیه‌ای پایه‌گذاری شده است و به توابع ریاضی و آمار 
متکی است؛ و از مدل واریوگرام برای توصیف پیوستگی فضایی 
نشده،  اندازه‌گیری  مکان‌های  مقدار  تخمین  و  ورودی  داده‌های 

استفاده می‌کنند.
نیم  انتخاب  و  نظر  مورد  شبیه  اعمال  با  نرم‌افزار  این  در   
تغییرنمای مناسب، تحلیل‌های گوناگون انجام گرفت و براساس 
پهنه‌بندی  نقشه‌های  جهانی3  و  ساده2  معمولی1،  کرجینگ  روش 
روش‌های  و  گردید  ترسیم  رستری  صورت  به  کیفیت  داده‌های 
GPIا6 در نرم‌افزار مورد بررسی  ا5IDW و   ،4LPI معین یا قطعی 
قرار گرفت و با بهترین همبستگی در هر روش معین، نقشه‌های 
شعاعی  درون‌یابی  روش‌های  همچنین  گردید.  تهیه  آن  رستری 
بهترین همبستگی در  با  تهيه شد و  نرم‌افزار  با  اسپیلان )RBF(ا7 
تحلیل‌های  گردید.  تهیه  آن  رستری  نقشه‌های  معین،  روش  هر 
گوناگونی بر روی نقشه‌های رستری به دست آمده انجام گرفت 
و نقشه‌ها طبقه‌بندی شدند و برای آنها رستر کد تعریف گردید. 
به منظور انتخاب مدل مناسب برای برازش از روش‌های ارزیابی 
   MAPE و   RMSE ، MARE مانند  تخمین  خطاهای  و  متقابل 
مشخص  طبقه‌بندی،  از  هدف  مطالعه  اين  در  گرديد.  استفاده 
میانگین  به  نسبت  گوناگون  مناطق  در  کیفیت  وضعیت  کردن 

1. Ordinary Kriging
2. Simple Kriging
3. Universal Kriging
4. Local Polynomial Interpolation
5. Inverse Distance Weighting
6. Global Polynomial Interpolation
7. Radial Basis Functions

مکانی  تحلیل‌های  و  تجزیه  طبقه‌بندی،  از  پس  است.  بلندمدت 
در مورد نقشه‌ها انجام گرفت تا ارتباط لازم بین عوارض برقرار 
شود. سپس با مقایسه شبیه‌های گوناگون درون‌یابی و نمودارهای 
شاخص‌ها نسبت به میانگین بلندمدت در چاه‌های منتخب، بهترین 
شبیه درون‌یابی تخمینگر جهت پهنه‌بندی داده‌های کیفیت دشت 

گناباد مشخص شد. 
ویژگی‌های متغیر نمایی: هدف اصلی از محاسبه متغیر نمايی، 
شناخت تغییرپذیري متغیر نسبت به فاصلۀ مکانی یا زمانی است. 
براي این کار لازم است مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی که به 
فاصلۀ معلوم h از یکدیگر قرار دارند محاسبه و در مقابل h رسم 
گردد)16(. هر تغییر نما داراي چند عامل مهم است که در زیر به 

آن پرداخته‌شده است. 
الف- دامنة تأثير: فاصله‌اي که در آن، متغیر نماي به حد ثابتی 
می‌رسد و به حالت خط افقی نزدیک می‌شود، دامنه یا شعاع تأثیر 
را مشخص  محدوده‌اي  دامنه  این   .)3 )شکل  می‌شود  نامیده   )R(
می‌کند که می‌توان از داده‌هاي موجود در آن، براي تخمین مقدار 
متغیر مجهول استفاده کرد. بدیهی است که دامنه تأثیر بزرگ‌تر، 

دلالت بر پیوستگی مکانی گسترده‌تر دارد )16(.

شکل 3 . متغیرنمای و عامل‌های آن

ب- سقف يا آستانة متغير نماي: به مقدار ثابتی که متغیر نماي 
در دامنه تأثیر به آن می‌رسد، آستانه گفته می‌شود. مقدار آستانه 
برابر با واریانس کل تمام نمونه‌هایی است که در محاسبه تغییر 

نما استفاده ‌شده‌اند )16(.
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مشخص  سقف  به  که  نماهایی  متغیر  کریجینگ  روش  در 
متغیر  مواردي،  در   .)3 )شکل  دارند  بیشتر  اهمیتی  می‌رسند، 
نماهایی به دست می‌آید که در محدودة فواصل مورد نظر تمایلی 
به نزدیک شدن به حد ثابتی ندارند. این متغیر نمای‌ها می‌توانند 

نشان‌دهنده وجود روند در داده‌ها، یا عدم ایستایی داده‌ها باشند.
ج- اثر قطعه‌اي: مقدار متغیر نماي در مبدأ مختصات، یعنی به 
ازاي h=0 را اثر قطعه‌اي )C( می‌نامند )شکل 3(. در حالت بهینه 
صفر  از  بزرگ‌تر  مواقع  بیشتر  در  اما  باشد،  صفر  باید   C مقدار 
است. در این حالت جزء تصادفی، یا غیر ساختاردار متغیر ظاهر 

می‌شود)16(.
نسبت اثر قطعه‌ای به آستانه تأثیر، شاخصی از قدرت ساختار 
مکانی در متغیرها است. چنانچه این نسبت کمتر از 0/25 گردد، 
بین  نسبت  این  اگر  است.  قوی  مکانی  همبستگی  نشان‌دهنده 
و  متوسط  مکانی  همبستگی  بیانگر  گیرد،  قرار  تا 0/75   0/25
چنانچه این نسبت بزرگ‌تر از 0/75 گردد، نشان‌دهنده وابستگی 
مکانی ضعیف است. همبستگی قوی مکانی به این معنی است که 

در دامنه تأثیر می‌توان متغیر مورد نظر را تخمین زد )1(.
انتخاب  به‌منظور  درون‌یابی:  خطاهای  ارزیابی  روش‌های 
شده  استفاده‌  متقابل  ارزیابی  روش  از  درون‌یابی،  مناسب  روش 
است‌.‌ در این روش، در هر مرحله یک نقطه‌ مشاهده‌ای حذف‌شده 
برآورد می‌گردد  نقطه  نقاط مشاهده‌ای، آن  از سایر  استفاده  با  و 
.این کار برای تمامی نقاط مشاهده‌ای تکرار می‌شود، به‌گونه‌ای که 
در آخر به تعداد نقاط مشاهده‌‌ای، برآورد وجود خواهد داشت و در 
پایان با داشتن مقادیر واقعی و برآورد شده می‌توان خطا و انحراف 
روش استفاده‌شده را برآورد کرد. به‌منظور ارزیابی و صحت‌سنجی 
مطلق  قدر  میانگین  شاخص  معیار  سه  از  پیش‌بینی‌شده  داده‌های 
خطای نسبی )MARE)1، میانگین خطای اریبی انحراف)MBE(ا2، 
درصد میانگین خطای مطلق )MAPE)3 ریشه دوم میانگین مربع 

خطا )RMSE(ا4 استفاده گردید. 
1. Mean Absolute Relative Error
2. Mean Bias Error
3. Mean Absolute Perecent Error
4. Root Mean Squared Error

)رابطة 1(          
 

)رابطة2( 
MARE = ( )/n 

)رابطة 3(
MBE=

	
)رابطة 4(   	

		 )رابطة 5(

که در این روابط، هر کدام از پارامترها به‌ترتیب عبارتند از: 
Xoi : مقدار داده مشاهده شده، Xoi: مقدار دادة محاسبه شده توسط 

مدل، n: تعداد داده‌ها

یافته‌ها
نتایج آناليز آماری پارامترهاي کيفي آب زیرزمینی برحسب ميلي 
در  لگاريتمي  غير  و  لگاريتمي  دو صورت  به  ليتر  بر  والان  اکي 

جدول 1بيان شده است.
دشت  در  شده  شبیه‌سازی  شاخص‌های  تغییرات  بررسی  نتایج 
گناباد نسبت به میانگین شاخص در چاه‌های مختلف موجود در دشت 
نشان داد که به طور متوسط میزان پارامترهای بررسی شده ، در سه 
طرف دشت )شمال، شمال شرقی و شرق دشت( که در سه انتهای 
دشت قرار دارند، از میزان متوسط کل دشت بیشتر بوده است. شکل4 
نمودار پلات QQ نرمال خصوصیات کیفی آب زیرزمینی را نشان مي 
دهد. پلات QQ نرمال، نشان‌دهنده نرمال بودن یا نبودن داده‌ها است. 
با توجه به اين شکل کلیه خصوصیات کیفی حول یک خط راست 
برازش یافته‌اند که این مسأله، نشان‌دهنده نرمال بودن همه پارامترهای 
کیفی آب زیرزمینی است. با توجه به نمودارهای مذکور می‌توان به 
این فرضیه پرداخت که در قسمت میانی و جنوب غربی و غرب دشت 
گناباد به طور متوسط شاخص‌های مورد بررسی شده از میانگین کل 

شاخص در دشت کمتر بوده است. 
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جدول1. نتایج آناليز آماری کیفیت آب زیرزمینی 

میانه کشیدگی چولگی واریانس میانگین حداکثر حداقل پارامتر کيفي

1/59 1/83 0/17 1/00 1/59 3/50 0/11- لگاریتمی
Ca(meq/L)

4/88 4/38 1/43 7/80 7/84 33/2 0/9 غیرلگاریتمی

2/97 4/13 -1/17 1/18 2/64 4/23 -0/62 لگاریتمی
So4(meq/L)

19/53 3/65 1/10 18/17 22/20 69 0/54 غیرلگاریتمی

2/09 2/70 -0/06 0/04 2/09 2/16 2/02 لگاریتمی
pH(meq/L)

8/1 2/73 0/02 0/28 8/09 8/7 7/54 غیرلگاریتمی

2/94 2/05 -0/15 0/84 1/91 3/51 0/43 لگاریتمی
Mg(meq/L)

6/93 4/63 1/30 7/28 9/25 33/6 1/54 غیرلگاریتمی

6/59 1/91 -0/07 0/85 6/42 8/11 4/94 لگاریتمی
TH(meq/L)

725/83 4/99 1/34 690/21 854/43 3340 140 غیرلگاریتمی

شکل 4. نمودار پلات QQ نرمال خصوصیات کیفی آب زیرزمینی
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یافته‌های تعیین بهترین همبستگی و خطاهای تخمین زده شده 
برای هر یک از شبیه‌های درون‌یابی در جدول 2 نشان داده شده 
است. نتایج به دست آمده در جدول 3 نشان‌دهندة این است که 
هر چه میزان خطاهای تخمین زده شده کمتر و همبستگی داده‌ها 

پهنه‌بندی  نقشه‌های  تهیة  به منظور  باشد، روش درون‌یابی  بیشتر 
کیفیت آب زیرزمینی مناسب‌تر است. شکل‌های5 تا 9 نقشه‌های 

پهنه‌بندی پارامترهای کیفی دشت گناباد را نشان مي دهد.

جدول 2. نتایج تجزیه و تحلیل آماری مؤلفه‌های اندازه‌گیری شده کیفیت آب در دشت گناباد

مدلمؤلفه
اثر قطعه‌ای

)Co(
آستانه تأثیر
)C+Co(

دامنه تأثیر 
)4-h(

ca(meq/L)Simple Kriging Circular0/670/990/580/67

mg(meq/L)Simple Kriging K-Bessel0/700/822/040/85
pH(meq/L)Simple Kriging K-Bessel0/000/001/941/00
so4(meq/L)Ordinary Kriging Rational Quadratic0/891/481/360/06
TH(meq/L)Simple Kriging Circular0/110/680/920/16

در  تأثیر  آستانه  به  قطعه‌ای  اثر  نسبت  به جدول 2،  توجه  با 
اند.  گرفته  قرار  قوی  همبستگی  مرز  در   pH و   TH پارامترهای 
نزدیکی نسبت‌ها در دو پارامتر مذکور به دلیل ارتباط مستقیم این 

دو پارامتر است. همچنین پارامترهای Mg، Ca دارای همبستگی 
همبستگی  دارای   So4 پارامتر  همچنین  هستند.  متوسط  مکانی 

مکانی ضعیف می‌باشد.

جدول 3. خطاهای تخمین زده شده برای هریک از شبیه‌های درون یابی

Caشاخص کیفیت

MBERMSEMARERMAPEروش ارزیابی خطا
بی

 یا
ون

در
ش 

رو
ن 

تری
به

IDW20/27-6/490/560/5556/05
GPI20/157/210/800/4180/10
LPI10/007/190/770/4977/14
RBFSpline with Tension0/50-6/210/640/6064/29
OKStable0/126/450/480/5647/61
SKCircular0/27-6/750/660/6065/59
UKStable0/126/450/480/5647/61

Mgشاخص کیفیت
MBERMSEMARERMAPEروش ارزیابی خطا

بی
 یا

ون
در

ش 
رو

ن 
تری

به

IDW30/856/540/400/5139/80
GPI10/016/610/540/4154/02
LPI11/07-6/580/770/4756/97
RBFMultiquadic0/136/630/400/5140/22
OKStable0/446/330/380/5337/68
SKK-Bessel0/415/770/450/6144/87
UKStable0/446/330/380/5337/68
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pHشاخص کیفیت 

MBERMSEMARERMAPEروش ارزیابی خطا

ش 
رو

ن 
تری

به
بی

 یا
ون

در

IDW20/03-0/210/020/662/16
GPI10/000/270/030/332/71
LPI10/000/250/020/572/40
RBFSpline with Tension0/02-0/210/020/662/16
OKStable0/000/200/020/701/99
SKK-Bessel0/04-0/220/020/721/98
UKStable0/000/200/020/701/99

So4شاخص کیفیت
MBERMSEMARERMAPEروش ارزیابی خطا

بی
 یا

ون
در

ش 
رو

ن 
تری

به

IDW40/1612/720/450/7344/63
GPI31/5013/270/940/6949/37
LPI10/92-13/221/130/71112/77
RBFMultiquadic0/0312/410/380/7438/46
OKRational Quadratic2/4613/120/360/7736/18
SKStable2/8013/910/470/6746/88
UKRational Quadratic2/4613/120/360/7736/18

THشاخص کیفیت
MBERMSEMARERMAPEروش ارزیابی خطا

بی
 یا

ون
در

ش 
رو

ن 
تری

به

IDW235/73610/870/440/4744/08
GPI11/70-628/991/450/41144/55
LPI187/58-669/393/630/40363/36
RBFSpline with Tension12/33-583/250/440/5244/49
OKStable17/92612/770/380/4938/22
SKCircular12/02580/700/510/5651/28
UKStable17/92612/770/380/4938/22

شکل 5. نقشه‌ پهنه‌بندی پارامتر کیفی Ca آب زیرزمینی در دشت 
گناباد

شکل 6. نقشه‌ پهنه‌بندی پارامتر کیفی Mg آب زیرزمینی در دشت 
گناباد
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شکل 7. نقشه‌ پهنه‌بندی پارامتر کیفی PH آب زیرزمینی در دشت 
گناباد

شکل 8. نقشه‌ پهنه‌بندی پارامتر کیفی So4 آب زیرزمینی در دشت 
گناباد

شکل 9. نقشه‌ پهنه‌بندی پارامتر کیفی TH آب زیرزمینی در دشت 
گناباد

بنابراین با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 3 و نقشه‌های 
پهنه‌بندی شدة دشت، بهترین روش‌های زمین‌آمار برای هر یک از 
پارامترهای Ca،Mg،pH،TH و So4 به ترتیب به صورت روش 
بسل، کریجینگ  مدور1، کریجینگ ساده کی-  کریجینگ ساده 
معمولی  کریجینگ  مدور،  ساده  کریجینگ   ،2 بسل  کی-  ساده 

درجه دوم گویا3 انتخاب گردیدند. 

بحث 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که ویژگی‌های مورد بررسی 
تا  لگاریتم، داده‌ها  از  بهره‌گیری  با  بودند که  بالایی  دارای چولگی 
حد زیادی نرمال شدند و بعد از نرمال‌سازی داده‌ها، بهترین روش 

زمین‌آمار برای منطقه در هر یک از پارامترها به دست آمد.
از  یک  هر  برای  درون‌یابی  روش‌های  بهترین  همچنین 
این  دلیل  بود.  کریجینگ  روش‌های  انواع  کیفی،  پارامترهای 
امر این است که مقدار خطاهای تخمین زده شده، کمتر از سایر 
روش‌ها و همچنین میزان همبستگی در این روش‌ها بیشتر از مابقی 
1. Simple Kriging Circular
2. Simple Kriging K-Bessel
3. Ordinary Kriging Rational Quadratic
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است ؛ معصومی نیز در مطالعه خود با عنوان استفاده از محاسبات  

روش  از  مقادیر،  تخمین  در  ها  اطمینانی  نا  مدلسازی  در  فازی 
استفاده  زنجان  آبخوان  در  سديم  مقدار  تخمين  برای  کریجینگ 
کرد. در این مطالعه روش‌های کریجینگ و کریجینگ فازی مورد 
مقایسه قرار گرفت و نتايج نشاندهنده ی بهبود دقت تخمين روش 
بود)17(.  معمولي  کريجينگ  روش  به  نسبت  فازی  کريجينگ 
را  کوکریجینگ  روش  که  کاظمی  مطالعه  با  مطالعه  دو  این  اما 
در تخمین پارامتر شوری خاک دارای بیشترین دقت و کمترین 
با   Holdaway مطالعه  با  نیز  و   )18( کرد  معرفی  انحراف 
عنوان مدلسازی و درون یابی مکانی دمای ماهیانه با استفاده از 
روش کریجینگ معمولی که کاربرد این روش برای درون یابی 
ندارد.  تطابق  نکرد)19(،  اعلام  مناسب  ماهیانه  دمای  تغییرات 
مطالعه کنونی با مطالعه عادلی مطابقت دارد به گونه ای که عادلی 
شهرستان  آب  منابع  کیفی  ارزیابی  عنوان  با  خود  پژوهش  در 
گرگان با استفاده از GIS و زمین آمار، روش‌های مختلف درون 
یابی از جمله روش وزن دهی معکوس فاصله و کریجینگ با توابع 
مختلفی از جمله نمایی، کروی و معمولی برای هر پارامترکیفی 
آب بطور جداگانه تست و بر اساس فاکتورهایی از جمله خطای 
بایاس میانگین، خطای مربع میانگین، خطای قدر مطلق میانگین 
و خطای مجذور میانگین استاندارد شده ارزیابی نمود. نتایج عادلی 
 MAE نشان داد در دو روش کریجینگ کروی و نمایی مقادیر 
و MBE در مورد اکثر پارامترهای استفاده شده نزدیک به هم؛ و 
مواقع  اکثر  در  فاصله  معکوس  دهی  وزن  روش  در  خطا  مقادیر 
وزن  روش  سه  هر  دقت  بود.  بالاتر  کریجینگ  روش  دو  هر  از 
قابل  نمایی و کروی  توابع  با  دهی معکوس فاصله و کریجینگ 
قبول بوده اما روش کریجینگ با توابع نمایی و کروی در مجموع 
با  مطالعه  این  نتایج  همچنین  هستند)20(.  بالاتری  دقت  دارای 
 )15(  Barca نیز  و  مهرجردی)21(  و   )7( سلیمانی  مطالعات 
همخوانی دارد. لازم به ذکر است که کریجینگ، یک تخمینگر نا 
اریب با کمترین واریانس تخمین است. البته شرط نا اریب بودن 
در سایر روش‌های تخمین مانند عکس مجذور فاصله نیز اعمال 

می‌شود. ولی ویژگی کریجینگ در آن است که ضرایب iƛ را به 
گونه‌ای تعیین می‌کند که در عین نا اریب بودن، واریانس تخمین 
مقدار  تخمین،  هر  همراه  کریجینگ،  بنابراین  باشد.  حداقل  نیز 
خطای آن را نیز می‌دهد و به این ترتیب نه فقط می‌توان مقدار 
متوسط خطاها را محاسبه کرد، بلکه می‌توان توزیع خطاها را در 
کل محدوده مورد بررسی به دست آورد. با استفاده از این ویژگی 
منحصر به فرد کرجینگ می‌توان قسمت‌هایی را که در آنجا خطا 
بالاست و برای کاهش آن به داده‌های بیشتری نیاز است، مشخص 

نمود و تحت پوشش لازم قرار داد.
یک  هر  برای  شده  پهنه‌بندی  شکل‌های  به  توجه  با  همچنین 
از پارامترهای Mg، pH، THو So4 به ترتیب به صورت روش 
کریجینگ  بسل،  کی-  ساده  کریجینگ  مدور،  ساده  کریجینگ 
معمولی  کریجینگ  مدور،  ساده  کریجینگ   ، بسل  کی-  ساده 
درجه دوم گویا که به عنوان بهترین روش‌های زمین آمار انتخاب 
گردید. دلیل این امر این است که مقدار خطاهای تخمین زده شده 
کمتر از سایر روش‌ها و همچنین میزان همبستگی در این روش 
از ساير روش ها بیشتر است. با حرکت از شمال و شمال شرق و 
شرق دشت به طرف مرکز، جنوب و جنوب غربی دشت غلظت 
و تراکم کلیه پارامترها کاهش می‌یابد که این امر، خود حاکی از 
کاهش کیفیت آب در منطقه شمال و شمال شرق و شرق دشت 

گناباد نسبت به مناطق دیگر دشت است. 
به  آماری  روش‌های  شد،  بیان  آنچه  به  توجه  با  نتیجه‌گیری: 
زیرزمینی  آب  نمونه‌های  تجزیة  از  حاصل  نتایج  تحلیل  منظور 
مناسب هستند، اما نباید جایگزین روش‌های اصلی تحلیل کیفیت 
شیمیایی آب زیرزمینی شوند، بلکه باید به عنوان یک ابزار کمکی 
هیدروشیمیایی،  و  آماری  روش‌های  تلفیق  شوند.  گرفته  کار  به 

باعث حفظ مزایا و کاهش محدودیت‌های آنها می‌شود.

تشکر و قدردانی 
در این بخش از زحمات و همکاری شرکت آب منطقه‌ای استان 
داده‌ها  و  اطلاعات  ارائه  در  همکاری  دلیل  به  رضوی  خراسان 

سپاسگزاری و قدردانی می‌شود
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