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 چكيده
و بررسي آب امروزه مطالعات و پيـشگيري از آلـودگي ايـن منـابع در اكثـر هاي فراواني در مورد كيفيت هاي زيرزمينـي

و است كيفيت آب اين در حاليست كه مشخص شده. كشورها صورت گرفته است  هاي زيرزميني داراي مقياس مكـاني
و نمي و مكان ثابت فرض كرد زماني بوده هاي ميانيابي جهت در تحقيق حاضر به بررسي روش. توان آن را در طول زمان

آب پيش  واقع در استان خراسان رضوي پرداخته شـده87-86هاي زيرزميني دشت نيشابور در سال آبي بيني اسيديته
آب.است هاي زيرزميني نيست، از روش از آنجا كه آمار كلاسيك قادر به در نظر گرفتن توزيع مكاني پارامترهاي كيفيت

. به عنوان تكنيكي براي اين هدف استفاده شده است +GSو با استفاده از نرم افزار) Kriging(زمين آماري كريجينگ 
و جهت مقايسه آمـاري مـدل از ميـانگين خطـاي انحـراف براي بررسي خطاي ميانيابي از تكنيك اعتبار سنجي حذف ي

(MBE) و ميانگين خطاي مطلق(MAE) نتايج بدست آمده نشان داد كه مقدار. استفاده گرديدMBE تخمينگر برابـر 
مي18/0، برابر MAEو مقدار002/0 به. باشد بوده كه حاكي از دقت مناسب در برآورد همچنين، واريوگرام مدل كروي
هـاي ها تعيين گرديد كه با استفاده از پارامترهاي مـدل، نقـشهن بهترين مدل برازش شده به ساختار فضايي داده عنوا
و به صورت لايهGISبندي مكاني اسيديته دشت در محيط پهنه . هاي اطلاعاتي بدست آمد ترسيم،

.يوگرامهاي زيرزميني، دشت نيشابور، اسيديته، وار زمين آمار، آب: هاي كليدي واژه

مقدمه
و در امروزه زمين آمار در بسياري از علوم وارد شده

در مطالعات مختلف از آن استفاده مي  گردد به ويژه
و برآور  ازد مـي مطالعاتي كه نياز به ميانيابي باشـد

خطاي مربوط به نحـوه. شود اين روش استفاده مي 
ميانيــابي از جملــه خطاهــايي اســت كــه بــر روي 

مي هاي نقطه داده و عمده اين نـوع اي اعمال شود

دن روش انتخـابيخطاها مربوط بـه نامناسـب بـو
هـاي به فرآيند بـرآورد ارزش. جهت ميانيابي است

كمك نقاط مجاور كمي، بر روي نقاط فاقد داده به 
و يـا مـشاهده(و معلوم  كه به نام پيمونگاه، نمونه،

بنا بر اين، ميانيـابي بـه. ميانيابي گويند) اند موسوم
هــاي اي بــه داده هــاي نقطــه معنــاي تبــديل داده

ــه ــتپهنــ ــابي درروش.اي اســ ــاي ميانيــ هــ
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و كـاربرد آن در اسـتخراج1960دهه  ابداع شـدند
د و سپس در علوم ].5[يگر گـسترش يافـت معادن

و افـزايش و توسـعه كـشورها پيشرفت تكنولوژي
هاي مختلف، باعث ايجاد تفكـر اطلاعات در زمينه 

هايي شد تـا دسترسـي در بشر جهت ايجاد سيستم 
و تحليـل را  و تجزيـه آسان بـه اطلاعـات متنـوع

هـا، تكنولـوژي يكـي از سيـستم].2[تسهيل نمايد 
 ــ ــت،كه از س ــايي اس ــات جغرافي  در 1960الاطلاع

و كانادا توسـعه يافـت سيـستم اطلاعـات. آمريكا
هـاي جغرافيايي، ابزاري قدرتمند براي كار بـا داده 

 حجـم بـسيار GISدر محـيط. باشـد مكاني مـي 
مي زيادي از داده و هزينه ها را توان با سرعت زياد

و بازيابي نمود  آناليز همزمـان. نسبتاً كم نگهداري
و داده تـرين توصـيفي، مهـم هاي مختلف مكـاني

تـوان آن را بـا سـاير است كـه نمـي GISقابليت
].1[ها انجام داد روش

ــاران و همك ــري ــابي،]1[ اكب ــور ارزي بمنظ
كيفيت آب زيرزميني دشت مياناب شوشتر از روش 

همچنــين،. ميانيــابي كريجينــگ اســتفاده نمودنــد
ــدايت  ــي ه ــه ويژگ ــاني س ــرات مك ــي تغيي بررس

و سو  هاي زيرزميني دشـت لفات آب الكتريكي،كلر
و بالارود در اسـتان خوزسـتان توسـط نظـري  زاده

ها از روش، بيانگر تابعيت اين ويژگي]4[همكاران 
و همكـاران. كريجينگ كروي بود  ،]3[محمـدي

هاي مختلـف ميانيـابي نيز به منظور مقايسه روش
غلظت املاح(TDSبراي بررسي تغييرات مكاني 

 روش كريجينـگ، عكـس، از سـه)محلول در آب 
هـاي در توان) NDW(و فاصله) IDW(فاصله

ــف در مختلـ و ــد ــتفاده نمودنـ ــت روش اسـ نهايـ
كريجينگ را به عنوان بهترين روش برآورد كيفـي 

TDS و لاتينوپولـوس. معرفي نمودند  تئودوسـيو
آب،]6[ ــطح ــه ســـ ــي در حوضـــ زيرزمينـــ

Anthemountas در شمال يونان را با استفاده 
ــحت و ص ــد، ــابي نمودن ــگ مياني از روش كريجين

. تخمين زدند C.Vمقادير ميانيابي شده را با روش 
و همكاران ، بـه مقايـسه سـه روش]18[يئوسان

ميانيــابي وزن دهــي عكــس فاصــله، توابــع پايــه
و كريجينگ بـراي پـيش بينـي تغييـرات  شعاعي،

و مكاني عمق آب زيرزم  يني در كـوير مـين زماني
مقايـسه مقــادير. كـين در شـمال چــين پرداختنـد 

مشاهده شده با مقـادير ميانيـابي شـده نـشان داد 
روش كريجينگ معمولي بـه عنـوان روش بهينـه 

. باشــد جهــت ميانيــابي عمــق آب زيرزمينــي مــي
و همكـــاران هـــاي، روش]2[ســـالاري جـــزي

و كوكريجينگ را در محاسبه تراز سطح  كريجينگ
زي  . رزميني در سطح دشت مياناب به كار بردنـد آب

نتايج حاصل بيانگر اين مطلب بود كه هر دو روش
اي بيشتر تراز سطح آب زيرزميني را در حالت نقطه 

ــي  ــرآورد مـ ــي بـ ــدار واقعـ و روش از مقـ ــد كننـ
كوكريجينگ داراي دقت بالاتري نسبت بـه روش 

. باشـد كريجينگ است اما اين تفاوت شاخص نمي 
و هم ، بروي هدايت هيدروليكي]13[كارانحسيني

ها در جنوب غرب ايران كار كردند آنها چنـد خاك
ــد در  ــرار دادن ــسه ق ــورد مقاي ــابي را م روش مياني

هاي مـورد بررسـي در ايـن مطالعـه شـامل روش
كريجينگ معمولي، كريجينگ عمـومي، ميـانگين 
و روش  ــرك وزن دار ــانگين متحـ ــرك، ميـ متحـ

Traingulation يج تحقيق حاكي نتا. باشد مي
از آن است كه سـه روش كريجينـگ معمـولي بـا 

MAE متر در روز، كريجينگ عمومي37/1 برابر 
و38/1 برابـر MAEبا رونـد خطـي  متـر در روز

،2دار بــا درجـــه روش ميــانگين متحـــرك وزن
MAE ــر ــر در روز داراي كــم39/1 براب ــرين مت ت

ــدار ــرين روش MAEمقـــ ــب تـــ و مناســـ
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و نقاط نمونه برداري چاه):1(شكل  هاي مورد مطالعه موقعيت منطقه

تيافته.باشدمي دهـدحقيقات فوق نشان مـيهاي
گرهاي زمـين آمـاري، كه دقت هر يك از تخمين

هـاي مـورد بررسـي، بسته به ارتباط فـضايي داده 
از. توانند به عنوان روشي مناسب معرفي شـوند مي

آنجايي كه متغيرهـاي محيطـي مختلفـي در ايـن
بـرداري تـاثير ارتباط فضايي بين نقاط فاقد نمونـه 

و بهتـرين تخمـين گذار هستند، لـذا شـناخت  گـر
بهترين مدل واريوگرامي در بررسي تغييـرات يـك 
و درسـت  پارامتر به منظور ارائه يك نتيجه صحيح

و منطقـه  اي از ضـروريات امـر در مقياس محلـي
بينـي بدين منظور اين تحقيق جهـت پـيش. است

هــاي زيرزمينــي بــا تغييــرات مكــاني اســيديته آب
و هاي درون استفاده از روش  سيستم اطلاعات يابي

كـه در ايـن راسـتا. جغرافيايي انجـام شـده اسـت 
بـه(بهترين مـدل واريـوگرامي بـرازش داده شـده 

ــه  ــاي مربوط ــراه پارامتره ــشه) هم و نق ــين تعي
 ترسـيم GISبندي اسيديته دشت در محـيط پهنه

.گرديده است

و روش هامواد
خيــز كالــشور دشــت نيــشابور جزيــي از حــوزه آب

شـد كـه در دامنـه جنـوبي ارتفاعـاتبا نيشابور مي 
و در شمال شرق كوير مركزي ايـران واقـع  بينالود

58�17�اين حوضه در طول جغرافيايي. شده است 
36�39�تا35�40�و عرض جغرافيايي59�30�تا

و از شـمال بـه خـط الـراس ارتفاعـات واقع شـده
و يـال بينالود، از شرق بـه بلنـدي  هـاي ليلاجـوق

بنـد، سـياه به تپه ماهورهاي نيـزه جنوب پلنگ، از 
و از غرب به حوزه آبخيـز دشـت  و كوه نمك كوه

 7350وسعت كل حوضـه. شود سبزوار محدود مي 
 كيلـومتر مربـع آن را 3160كيلومتر مربع است كه

و بقيه آن يعني را 4190ارتفاعات  كيلـومتر مربـع
در. دهدمي دشت تشكيل بلندترين نقطـه منطقـه
 3300از سطح دريـاد واقع بوده كه ارتفاعات بينالو 
ترين نقطه در محل خروجـي پايين.متر ارتفاع دارد
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قـرار دارد كـه حـدود)آبـاد جنگـلحسين(دشت
].2[ متر از سطح دريا بلندتر است1050

در)1(شكل موقعيـت دشـت مـورد مطالعـه
و موقعيـت مكـاني نقـاط  استان خراسـان رضـوي

. دهـدت نيشابور نشان مـي نمونه برداري را در دش 
هـاي نقاط مورد نظر در اين تحقيق مربوط به چـاه

و سـال عميق نمونه  برداري شده در ارديبهشت ماه
و قنـات چون چشمه. باشندمي87-86آبي  هـا هـا
توانند معرف كيفيت آب در نقطه مورد نظر بـه نمي

و اطلاعات مربوط بـه  51حساب آيند حذف شدند
م نقطه نمونه .ورد تحليل قرار گرفتگيري

 ميانيابي روش

توان انجام داد، در ابتدا ميانيابي را به چند روش مي
هـا را بـه دو گـروه همگـاني تـوان ايـن روش مي

ميانيـابي. بنـدي نمـودو محلـي طبقـه)اي منطقه(
همگاني تمامي نقاط معلوم را جهت بـرآورد ارزش 

مح. گيرد نقطه يا نقاط نامعلوم بكار مي  لي در روش
از جهت برآورد هر نقطه نامعلوم تنها نمونـه  هـايي

دقت بندي ديگر، در طبقه. رود نقاط معلوم بكار مي 
ــه ــلاك طبق ــت روش م ــدي اس ــا. بن در روش رس

)Exact (ــشاهدا ــه م ــده ب ــرآورد ش ــادير ب ت مق
در در حـالي تـر اسـت، نزديك)ها گيري اندازه( كـه

مي)Inexact(روش نارسا   كند، سطحي را برآورد
از روش. گذرد كه از نقاط معلوم مي هـاي ميانيـابي

اي توانند بـه صـورت معادلـهمي هر نوع كه باشند، 
معادله كلي ميانيابي بـه. خطي يا غير خطي باشند

ــه  ــورت معادل ــاوت روش)1(ص و تف ــت ــاي اس  ه
ــرآورد ــه مختلــف در نحــوه ب فــاكتور وزنــي معادل

:باشد مي

)١(∑
Ν

=

ΧΧ Ζ=
1

)()(*
i

iiZ λο

در: Z*(xo): كه در آن موقعيت مقدار برآورد شده
xo،Z(xi)  :گيري شده در موقعيـت مقدار اندازه 
xi ،iλ:فاكتور وزني ايستگاه در موقعيـتxiو ،i:

و معرف نقـاط انـدازه كـل تعـداد:Nگيـري شـده
.ها است ايستگاه

و دقت مدل تخمين گر زمين جهت ارزيابي
و بررسي خطاي ميانيابي در تعيين آم اري

هاي مورد نظر، در اين تحقيق از تكنيك شاخص
 (Cross-Validation)اعتبار سنجي حذفي 

در اين تكنيك براي هر يك از نقاط. استفاده گرديد
گيري شده كه معمولاً تنها ابزار مقايسه اندازه

مي مي به. توان تخمين انجام داد باشند، سپس
و تخمين ار مشاهدهمقايسه مقد پرداخت، بدين اي

ترتيب كه در روش اعتبار سنجي متقابل، يك نقطه 
و اعمال روش  و با استفاده از ساير نقاط حذف
ميانيابي مورد نظر، براي اين نقطه تخمين صورت 

سپس اين نقطه به محل خود برگردانده. گيرد مي
و نقطه بعدي حذف مي به همين. گرددمي شود

ميترتيب برا . گيردي تمام نقاط برآورد صورت
و مقادير مشاهده و برآورد شده مقايسه گرديده اي

در برآورد با استفاده از مدل خطاي هاي آماري كه
اين تحقيق شامل، ميانگين خطاي انحراف 

(MBE) و ميانگين خطاي مطلق(MAE) 
مياست هاي مقادير فوق از فرمول. شود محاسبه

.ه استقابل محاسب)3(و)2(
)2(

))()(*(1
i0

1i

ΧΧ Ζ−Ζ
Ν

=ΜΒΕ ∑
Ν

=

)3(

∑
Ν

=

ΧΧ −Ζ
Ν

=ΕΜ
1i

)(Z)(*1A i0

مقدار بـرآورد شـده متغيـر،: Z*(xo): كه در آن
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 مشخصات واريوگرام مناسب برازش داده شده اسيديته آب زيرزميني):1(جدول

RSS R2 Proportion 
C/(C+Co) 

Effective 
Range 

A1 

Range 
Parameter 

Ao 

Sill 
Co+C 

Nugget 
Co 

Model 

1.06E-6 0.760 0.924 11000 211000 0.038 0.0029 Spherical 
1.10E-6 0.752 0.959 33000 211000 0.063 0.0026 Exponetial 
1.53E-6 0.765 0.867 81534 81534 0.026 0.0030 Linear 
1.04E-6 0.765 0.928 73800 173800 0.044 0.0032 Linear to sill 
9.84E-6 0.779 0.931 4148 175600 0.097 0.0067 Gaussian 

PHهمچنين بررسي ساختار. مدل كروي است
 انجام گرفته  C/C+C0مكاني بر اساس معيار

از در صورتي. است  باشد5/0كه اين نسبت بيشتر
از دادهساختار مكاني و در حالت كمتر 5/0ها خوب

كه در مورد پارامتر مورد ساختار مكاني ضعيف است
.باشد بررسي داراي ساختار خوب مي

جهت تعيين واريوگرام)1(با استفاده از جدول
توان نتيجهمي+GSمناسب به كمك نرم افزار

:گرفت
دامنه تاثير به عنوان يكي از پارامترهاي سـاختار-

ــت  ــوثر اس ــين م ــانس تخم ــضايي روي واري در.ف
د با اضافه حقيقت واريانس تخمين امنه تاثير، شدن

.يابد كاهش مي
اي، واريانس تخمين با افزايش حد آستانه-

مي. يابد افزايش مي شود اين مسئله از آنجا ناشي
ها واريانس كلي نمونه،اي كه با افزايش حد آستانه

و در نتيجه تخمين حاصل نيز افزايش مي يابد
.يابد افزايش مي

بره شده به داده مدل واريوگرام برازش داد- ها نيز

Z(xi) :گيري شده متغير مـورد نظـر، مقدار اندازه
N:هـر چـه مقـدار ايـن. استها تعداد كل نمونه

 پارامترها به صفر نزديكتر با شد نشان دهنـده بـالا 
، معـرف MAEدر واقـع. بودن دقت مدل اسـت

و مقدار متوسط خطا است كه هر چه به دقت روش
 MBEو مقـدار. بهتـر اسـت تر باشد صفر نزديك 

نشانگر ميانگين انحـراف مقـدار بـرآوردي از مقـدار
مشاهده شده است، كه مسلماً هر چـه كمتـر باشـد 

از. شـود در عمل مقدار اين دو صفر نمي. بهتر است 
نظر تئوري هرگاه اين دو مقدار برابـر صـفر شـوند،
نمايانگر اين مطلب است كه دقت روش صد در صد 

ت  و مقدار خمين زده شـده يـك كميـت، دقيقـاً بوده
 معيــار MAE. باشــد برابــر مقــدار واقعــي آن مــي

به قوي باشـد كـه در اكثـر مـي MBEتري نسبت
هاي ميانيابي بـه تحقيقات براي مقايسه دقت روش 

.رود كار مي

و بحث  نتايج
با پس از آناليز داده و اطمينان از نرمال بودن آنها ها

واستفاده از لگاريتم گيري، اقـدام بـه نرمـال كـردن
و برازش واريوگرام مناسب به ساختار مكاني داده هـا

ي مــورد نظــر بــا اســتفاده از نــرم تعيــين پارامترهــا
و)1( گرديـد كـه نتـايج آن در جـدول +GSافزار

با توجه به جـدول فـوق. آورده شده است)3( شكل
ترين واريوگرام جهت پايش مكـاني پـارامتر مناسب

كـهبدين معنـي.روي واريانس تخمين موثر است
هـاي ديگـر مـدل هاي واريوگرام نـسبت بـه مدل

به عنـوان. كنند واريانس تخمين بالاتري ايجاد مي 
ــت  ــرايط ثابـ ــين در شـ ــانس تخمـ ــه واريـ نمونـ

و پارامترهاي يكسان واريوگرام نمونه  مانند(برداري
و دامنـه تـاثير اي، اثر قطعـه حد آستانه ، بـراي)اي
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 ترين مدل واريوگرام كروي برازش داده شده نمودار مناسب):2(شكل

.هــاي زيرزمينــي اســتجهــت مطالعــه آبمناســب
و قـت، استفاده از اين سيستم باعث صـرفه جـويي در

و همچنـين افـزايش دقـت در نتـايج حاصـل  هزينه
.شود مي
اـختار فـضايي مناسب• ترين مدل واريوگرامي بـه س

.باشد پارامتر اسيديته دشت مدل كروي مي
 وجـود سـاختار C/C+C0با توجه به نـسبت•

. باشد مكاني پارامتر مورد نظر خوب مي
ــادير• ــه مق ــه ب ــا توج  MBEو MAEب

ــي مي م ــت روش ــه گرف ــوان نتيج ــابي ت اني
كريجينگ داراي دقت بالايي در برآورد نقاط 

مي فاقد اندازه .باشد گيري
 توان يك روش را به عنوان در مجموع نمي

اين.باشدمدل كروي بيشتر از مدل نمايي مي
نمايي نسبت مسئله ناشي از پيوستگي بيشتر مدل

ا .ستبه مدل كروي
اي، واريانس تخمين نيز با افزايش اثر قطعه-

.يابد افزايش مي
در مجموع با توجه به مقادير پارامترهاي جدول-
مي)1( ترين مدل توان مناسبو موارد ذكر شده

واريوگرامي برازش داده شده به ساختار فضايي 
، كه نسبت)2شكل(ها را مدل كروي دانست داده

خط به مدل و گوسي داراي واريانس هاي نمايي، ي
.باشد تخمين بالاتري مي
بندي پراكنش توزيع هاي پهنه همچنين نقشه

مكاني اسيديته دشت نيشابور بـا اسـتفاده از روش 
و پارامترهاي مدل كروي در شـكل  )3(كريجينگ

 سامانه سيستمپس از زمين مرجع در محيط
.اطلاعات جغرافيايي ترسيم گرديده است

 گيري نتيجه
و زمين آمار،  تكنولوژي سيستم اطلاعات جغرافيايي

و عواملروش مناسب براي كل دشت ها تعميم داد
مهم از جمله پراكنش نقاط نسبت به مركز ثقل
و اختلاف ارتفاع دشت در دقت  دشت، تعداد آنها

و لذا در هر دشت هاي ميانيابي روش موثر است
.بايست برآوردها به طور جداگانه صورت پذيرد مي
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آب نقشه پهنه):3(شكل  هاي زيرزميني دشت نيشابور بندي اسيديته

 منابع
ا-1 ن.اكبري، و ارزيابي كيفيت آب زيرزميني دشت مياناب شوشتر. 1386.و رحيمي،م.؛ كلانتري، بررسي

و زاينده رود اي بهره اولين همايش منطقه. GISبا استفاده از ها فرصت(برداري از منابع آب حوضه كارون
.ايران. شهركرد).هاو چالش

و تقيان،م.م سالاري جزي،-2 و ارزيابي روش.1388.زارعي،ح در كاربرد و كوكريجينگ هاي كريجينگ
دومين همايش ملي اثرات.)1385-86سال آبي(تراز سطح آب زيرزميني در سطح دشت مياناب محاسبه

و راهكارهاي مديريت آن .اصفهان، ايران.خشكسالي
در مقايسه برخي از روش. 1386.رو باقري،.م مهدوي،. سلاجقه،ع.ص محمدي،-3 هاي زمين آماري

اي نخستين همايش منطقه. بررسي تغييرات مكاني غلظت املاح محلول آب زيرزميني دشت كرمان
.ايران. گاه آزاد اسلامي واحد بهبهاندانش. هاي زيرزميني آب

بررسي تغييرات مكاني كيفيت. 1385.م اي،و نوري امامزاده.زندوكيلي،ك. ارشاديان،ب.ف زاده، نظري-4
آب اولين همايش منطقه. آب زيرزميني دشت بالارود در استان خوزستان اي بهره برداري از منابع

و زاينده رود حوضه چ فرصت(هاي كارون و .ايران. شهركرد).ها الشها
5- Aronoff, S., 1989.Geographic information system, Management perpective , 

WDL publication ,Ottawa. Canada. 
6- Theodossiou, N. Latinopoulos, P. 2007. Evaluation and optimization of groundwater 

observation networks using the kriging methodology. j. of Environmental Modeling and 
software.22(3):414. 
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