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  چکیده

در ایـن  . را مشـخص نمایـد  ) در معرض خطر(هاي مستعد آلودگی  تواند پهنهعمولی نمیی استفاده از کریجینگ مدر ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمین
 287هـاي نیتـرات    و نیز شناسایی مناطق مسـتعد آلـودگی، داده  ) mg/L 50(منظور آگاهی از وسعت مناطق بیش از حد مجاز آلودگی نیترات پژوهش، به

. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت Rافزار  به کمک نرم 1389تا  1381و در گستره آماري  کیلومتر مربع 320حلقه چاه در محدوده شهر مشهد به مساحت 
هـاي منتخـب    بررسی همسانگردي، تعیین مـدل  ،هاي دورافتاده، حذف روند دادهشناسایی هاي اکسل،  سازي در شیت شامل مرتب تحلیل و ارزیابیفرایند 

نتایج نشان داد که در هر سال، مدل تغییرنماي مترن بـه بهتـرین نحـو سـاختار     . باشد مینی نشانگر تغییرنما در هر سال و انجام کریجینگ فضایی و زما
درصد از کـل منطقـه    4/2و  1/2، 4/10، 4/9، 6/8، 5/8، 2/7، 8/5، 1/7چنین در گستره آماري مورد مطالعه به ترتیب هم. کند ها را تبیین می فضایی داده

برداري، جلوگیري از حفر هاي مناطق آلوده از مدار بهره آید با تمهیداتی از جمله خارج کردن چاه از این رو به نظر می. تاز حد مجاز آلودگی عبور کرده اس
هاي کشاورزي مطلوب در بخش شرب و اجراي شبکه جمـع آوري فاضـلاب، منـاطق غیـر مجـاز       هاي جدید، انتقال آب از سد دوستی، استفاده از چاه چاه

درصـد از کـل    5/11و  6/11، 0/6، 2/12، 3/14، 4/9، 4/12، 7/11، 4/10ها به ترتیـب   علاوه بر این، در این سال. کنترل شده است 1388زیادي از سال 
 . رسد نظر میعلل آلودگی و کنترل آن ضروري به منطقه، مستعد آلودگی بوده است، بنابراین توجه بیش از پیش به این مناطق و  بررسی

 
  واریوگرام ، نقشه هم احتمال،مدل مترن ،شبکه پایش کیفی بخوان،آ: هاي کلیدي  واژه

  
   1  مقدمه

آلودگی . منابع آب زیرزمینی به سختی قابل تجدید و بازیابی است
اي یا گسـترده   یک یا چند منبع نقطه تأثیرهاي زیرزمینی تحت  در آب

از . هاي جذبی فاضلاب یا آبشویی کودهاي نیتراتـه اسـت   از جمله چاه
 ـ  اي نزدیک با فعالیت رو آلودگی این منابع رابطه این -ههاي بشـري، ب

 کنـد  خصوص کشاورزي دارد که لزوم توجه به کیفیت را با اهمیت می
)Jarvis., 1999; McLay et al., 2001( .ـ  طق اسلامتی ساکنین من

. بـه خطـر بیافتـد    تواند به سبب استفاده مستقیم براي شـرب  آلوده می
دگی منابع آب آبیاري، محصولات کشاورزي آلوده دلیل آلوگاهی نیز به

 ,.Harrison( شـود  ایجـاد مـی    شده و به تبع آن خطراتی براي انسان
1992; Addiscott., 1999( .هاي خطرناك و  بنابراین شناسایی پهنه

مستعد آلودگی در منطقه مورد مطالعه در راستاي پـایش کیفـی منـابع    
به بیان دیگر با توجـه  . دار استآب زیرزمینی از اهمیت بسزایی برخور

                                                             
  الملل دانشگاه فردوسی مشهد یاري و زهکشی، پردیس بینکاندیداي دکتري آب -1
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  دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده کشاورزي،استاد گروه علوم و مهندسی آب -3
  ) Email: bijangh@um.ac.ir                       : نویسنده مسئول -*(

هاي آینده توسعه شهري، کشاورزي و صنعتی در دشت مشهد،  به طرح
آگاهی از روند تغییرات کیفی منابع آب زیرزمینی ایـن دشـت، امکـان    

اندیشـی بـراي    ریزي و چاره بینی مشکلات احتمالی آینده و برنامه پیش
رسـی شـبکه پـایش    براین اساس تحلیل و بر. سازد ها را فراهم میآن

شـاخص  هایی که مقـادیر غلظـت    کیفی این منابع و شناسایی ایستگاه
  .رسد ها بیش از حد مجاز است، ضروري به نظر میآن آلودگی

تـرین آلاینـده    ترین و شایعدر بین پارامترهاي کیفی، نیترات مهم
علاوه بر اثر محرك و نامطلوب در رشد گیاهان  کهآب زیرزمینی بوده 

 از جملـه بیمـاري  هـا   عامل بسـیاري از بیمـاري   اي مزاحم،ه و جلبک
 هـاي  و تشـدید کننـده بیمـاري    ودکـان متهموگلوبینیا یا سندرم آبی ک

 باشـد  مـی  هـا  ساز برخـی سـرطان  دستگاه گوارش بزرگسالان و زمینه
)Coetzee et al., 2011; Hudak, 2012; Li et al., 2012 .(

اشـت، سـازمان حفاظـت از    براساس استانداردهاي سازمان جهانی بهد
معاونـت   462زیست، اتحادیه اروپـا و نشـریه اسـتاندارد شـماره      محیط
چنـین نشـریه   جمهـوري و هـم   ریزي و نظارت راهبردي ریاست برنامه

، حداکثر غلظت مجاز نیترات بـراي شـرب   1053استاندارد ملی شماره 
mg/L 50 باشد می.  

هـاي   ر بخـش به گفته کارشناسان شرکت آب و فاضلاب مشهد، د

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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مرکزي و جنوبی شهر، به دلیل احتمال نشت از بافت فرسـوده، تـراکم   
هاي آلـوده در جهـت شـیب هیـدرولیکی      جمعیتی بالا و انتقال جریان

رود  آبخوان به طور عمده از شمال غربی به جنوب شـرقی، انتظـار مـی   
چنـین بـا هـدف احیـاي     هم. غلظت آلودگی بیش از سایر مناطق باشد

مشـهد و کـاهش غلظـت آلـودگی، تـاکنون اقـدامات       آبخوان دشـت  
ــه خــارج کــردن چــاه  ــدار   مختلفــی از جمل ــوده از م هــاي منــاطق آل

هاي جدید، انتقال آب از سد دوستی،  برداري، جلوگیري از حفر چاه بهره
هاي فاضلاب پرکنـدآباد و اولنـگ    جایگزین نمودن پساب تصفیه خانه

ي مطلوب در بخش شرب و هاي کشاورز براي آبیاري و استفاده از چاه
بـرداري از شـبکه مرکـزي    هاي جذبی بـا بهـره   جلوگیري از نشت چاه

اما سوال اساسی ایـن اسـت   . آوري فاضلاب، صورت گرفته است جمع
بندي درست از منطقه بوده و آیا قبل از  که آیا اقدامات فوق برپایه پهنه

عد آلـودگی  ارائه این راهکارها، شناسایی دقیقی از مناطق آلوده و مسـت 
صورت پذیرفته است؟ دانستن محدوده مکـانی گسـترش آلـودگی بـه     

و نیـز بـه    )لزوم اقدام فوري مثلاً( در مورد درجه برخورد با آن دیرانم
سایر پژوهشگران در مورد یافتن عوامل آلودگی و چگونگی انتشـار آن  

  .کند کمک می
 ،یابی رونرسد برمبناي د نظر میبا توجه به مطالعات انجام شده، به

) محتمل(هاي مستعد  یابی به پهنه احتمال و دست تولید نمودارهاي هم
بـا  . پاسخگوي ابهامات فوق باشـد  تواند می گذر از آستانه خطر آلودگی

) حـداکثر غلظـت مجـاز   (عنـوان مـرز آلـودگی     درنظر گرفتن عددي به
محمدزاده . احتمال گذر از آن با احتمال خطر آلودگی آب مترادف است

ــار  در ــفري فارف ــین در) 1382(ودي و ص ــاي درون روش ب ــابی، ه  ی
هاي  در بین روشاما  .نمودند انتخاب برتر روش عنوان به را کریجینگ

بنـدي   براي برآورد نقـاط فاقـد مشـاهده و پهنـه     کریجینگ که عموماً
رود باید روشی براي ارزیابی کیفی آبخوان ارائـه شـود    کار میهکیفی ب

  . خوبی نشان دهده در مناطق مختلف آن را ب که میزان احتمال خطر
منـابع   ارزیابی کیفیت هاي انجام شده درخصوص در اکثر پژوهش

هاي کریجینگ استفاده شده  آب زیرزمینی دشت مشهد، از انواع روش
 ،هایی وجود دارد، علاوه بر این ها، کاستی تر این پژوهشدر بیش .است

قاط مسـتعد آلـودگی اقـدام    هیچ یک به طور دقیق نسبت به ارزیابی ن
 ارزیـابی منظـور  بـه ) 1390(رضاییان لنگـرودي و همکـاران   . اند نکرده

کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت مشهد از منظر شرب و کشاورزي بـا  
هـاي میـزان تولیـد شـده برپایـه       بررسی توپوگرافی منطقه و منحنـی 

افزارهاي نامعلوم درخصوص جهـت تخلیـه و تغییـرات     فرض نرم پیش
یفی دشت اظهار نظر کردند اما میـزان احتمـال خطـر آلـودگی را در     ک

و در پژوهش مـذکور بـه ارزیـابی    . نقاط مختلف آبخوان تخمین نزدند
هـاي   یعنی ممکن است داده. ها نیز اشاره نشده است دادهاعتبارسنجی 

مورد بررسی توسط آنان با خطا ثبت شده یا هر عامل دیگـري اعتبـار   
در ابتـدا دورافتـادگی    اسـت  ال ببـرد، از ایـن رو لازم  ها را زیر سو داده
) 1389(دولتی . هاي موجود توسط روش هاي آماري سنجش شود داده

محیطی توسـعه شـهري را بـر آبخـوان مشـهد برمبنـاي        اثرات زیست
در پژوهش مذکور، نظـر  . سنجش غلظت نیترات مورد بررسی قرار داد

د بررسی قـرار گرفـت، لازم   اي طولانی مور ها در گستره به اینکه داده
هاي دورافتاده مورد بررسـی   ها از جمله شناسایی داده بود تا اعتبار داده

علاوه بر این ارزیابی صورت گرفته همراه با ارائه نتایجی در . قرار گیرد
تـوان  بهاي خطرناك و مستعد آلـودگی نبـوده تـا     مورد شناسایی پهنه

هادوي و . جلوگیري کردنسبت به گسترش آلودگی در مناطق در خطر 
به ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینـی شـهر مشـهد    ) 1388(همکاران 
هاي دور افتاده را کـه لـزوم یـک پـژوهش      اما شناسایی داده پرداختند

چنـین  هـم در پـژوهش آنـان    .تحلیلی است، مورد بررسی قرار ندادنـد 
ن امکان تعیین احتمال گذر آلودگی از حـدود مجـاز بـا در نظـر گـرفت     

که این مهـم نیـز    وجود داشت شاخص آلودگی اي براي غلظت آستانه
توزیع مکانی کیفیـت  ) 1390(رستمی خلج و همکاران . صورت نگرفت

هاي زمین آمـار مـورد    آب زیرزمینی دشت مشهد را با استفاده از روش
آنان اظهـار داشـتند اسـتفاده از روش کوکریجینـگ     . پایش قرار دادند

اي افـزایش   د مشاهده را به طـور قابـل ملاحظـه   دقت برآورد نقاط فاق
در پـژوهش مـذکور بررسـی شـرایط و اصـول اولیـه انجـام        . دهد می

حدس . کریجینگ از جمله همسانگردي و مانایی صورت نگرفته است
هـاي نیتـرات در پهنـه مـورد      بر این است که با توجه به ماهیـت داده 

تواند صـحت پـژوهش    این امر به تنهایی می. داراي روند باشدمطالعه، 
روش مناسبی براي ارزیابی کیفی ارائه  چنینهم .آنان را زیر سوال ببرد

هاي کریجینگ غیراحتمالاتی نظیر کوکریجینگ  که روش نکردند چرا
آتشی و همکاران . براي برآورد نقاط فاقد مشاهده مناسب استتر بیش

نـی شـهر   با بررسی روند پارامترهاي کیفـی، منـابع آب زیرزمی  ) 1391(
در پـژوهش  . بنـدي کردنـد   مشهد را براساس استانداردهاي آب دسـته 

مذکور حساسیت نقاط مختلف شهري به شاخص آلودگی مورد بررسی 
به بیان دیگر ممکن است نقاطی وجود داشته باشـد  . قرار نگرفته است

ها در محدوده بحرانی نباشد امـا در طـول زمـان،    لودگی آنآکه میزان 
 ـمیزان تغی آن زیـاد شـده و احتمـال افـزایش آلـودگی در آینـده       رات ی

نیز رونـد تغییـرات کیفـی آب    ) 1391(ذوالعلی و بارانی  .چشمگیر باشد
ساله مورد بررسـی قـرار    9زیرزمینی دشت مشهد را در طی یک دوره 

منظـور  هـا بـه   در پژوهش مذکور، روشی براي آنالیز کیفـی چـاه  . دادند
از . لف شـهري، ارائـه نشـده اسـت    بندي نقاط مخت پایش بهتر یا طبقه

توانست براساس میزان گـذر از آسـتانه آلـودگی     ها میطرفی آنالیز آن
. مبنـاي عـددي قابـل تـوجیهی داشـته باشـد       ،تا ارزیابی کیفـی  باشد

نیـز در پـژوهش خـود بـا پـایش      ) 1389(رضازاده ورقچی و همکاران 
) ArcGIS(افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی  کارگیري نرمهفضایی و ب

ها و مناطق آلوده در دشـت   آمار، نحوه توزیع آلاینده هاي زمین و روش
به سـختی  . هاي استاندارد آب معرفی کردند مشهد را براساس شاخص

توان درستی نتایج آنان را تایید کـرد زیـرا مانـایی و همسـانگردي      می
، مـورد  باشـد  مـی ها که از شرایط و اصول اولیه انجام کریجینـگ   داده
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هـاي مقـدماتی نشـان     علاوه براین، بررسـی . رسی قرار نگرفته استبر
افزارهـا در ترسـیم تغییرنمـا     فرض برخـی از نـرم   داده کدنویسی پیش

  .دچار اشکال است) واریوگرام(
هـاي انجـام شـده     تـر پـژوهش  رسـد بـیش   در مجموع به نظر می

ز به لحاظ تئوري ا پیرامون مسائل کیفی آبخوان مشهد، ناکافی و بعضاً
هاي صورت  در هیچ یک از پژوهش. درجه اعتبار پایینی برخوردار است

. پـذیري منطقـه پرداختـه نشـده اسـت      گرفته به بررسی میزان آسـیب 
آب شهر مشـهد   کیفیت رو انجام پژوهشی که بتواند میزان تطابق ازاین

را با استاندارهاي جهانی مـورد بررسـی قـرار دهـد ضـروري بـه نظـر        
  .رسد می

هـاي   انند کریجینگ معمـولی، کوکریجینـگ و روش  م هایی روش
پذیر را گزینش و به عبـارتی تحلیـل    هاي آسیب توانند پهنه مشابه نمی

هـاي   یابی با داده ها بر پایه درون زیرا اساس این روش. حساسیت کنند
رو باید روشی انتخاب شود کـه بـا اسـتفاده از تبـدیل      ازاین. خام است

، بتوان احتمال )نشانگر(هاي دومقداره  دههاي شاخص آلودگی به دا داده
متغیرهاي دومقداره، متغیرهـایی   .گذر آلودگی را تشخیص و بیان نمود

براین اسـاس  . کنند را اختیار می) 1یا  0 مثلاً(هستند که تنها دو مقدار 
کریجینگ نشانگر با برآورد احتمال گذر از آستانه خطـر آلـودگی درك   

ر منطقه مورد نظـر در اختیـار قـرار مـی     پذی هاي آسیب روشنی از پهنه
در عمل موارد زیادي وجود دارد که مشاهدات دومقداره از لحـاظ  . دهد

، هستندمورد مطالعه به یکدیگر وابسته  فضايموقعیت قرار گرفتن در 
هـا  آن فضـایی بندي این متغیرها از همبستگی  بنابراین باید براي مدل

 ;Goovaerts., 1997; Grunwald et al., 2006( اسـتفاده شـود  
Odeh and Onus., 2008.(  

از دو کریجینگ ساده و نشانگر بـراي تحلیـل    کیوسی و همکاران
هـا در نتـایج   آن. هاي کیفی منابع آب زیرزمینی استفاده کردند شاخص

خود درصد وسعتی از منطقه مورد مطالعـه کـه از حـد مجـاز آلـودگی      
در . )Kuisi et al., 2009( تجـاوز کـرده اسـت را مشـخص کردنـد     

پژوهشی مشـابه دش و همکـاران  بـراي ارزیـابی کیفیـت منـابع آب       
زیرزمینی از کریجینگ سـاده و نشـانگر اسـتفاه کردنـد و بـراي چنـد       
پارامتر شاخص کیفی، درصد وسـعتی از منطقـه مـورد مطالعـه کـه از      

 عبور کرده است را نشان دادنـد ) حدود مجاز(هاي خطر آلودگی  آستانه
)Dash et al., 2010 .(نیـز بـا انجـام کریجینـگ      گاوس و همکاران

هاي مجاز آب شرب را  احتمال، پهنه هاي هم نشانگر، پس از رسم نقشه
بـا انتخـاب شـاخص     ارسلان). Gaus et al., 2003( شناسایی کردند

هــاي  سـال آمــاري رونــد سـالانه آلــودگی در آب   7کیفـی و تنهــا در  
احتمـال   او با بررسی نمودارهاي هم. زیرزمینی را مورد بررسی قرار داد

به این نتیجه رسید که درصد احتمال گذر از آستانه خطـر آلـودگی در   
). Arslan, 2012( منطقه مـورد مطالعـه رو بـه کـاهش بـوده اسـت      

نیـز بـا اسـتفاده از کریجینـک نشـانگر و ترسـیم        پیسینی و همکاران
را در گـذر  هاي مختلف، اثـر دمـاي هـوا     احتمال در ماه نمودارهاي هم

ها به این نتیجه رسیدند آن. شاخص آلودگی از حد مجاز بررسی کردند
هاي گرم سال افزایشـی   که احتمال گذر از آستانه خطر آلودگی در ماه

  .)Piccini et al., 2012( چشمگیر خواهد داشت
چیکاآلمو و همکاران در پژوهش خود اظهـار داشـتند کـه تعیـین     

تاندارهاي موجود، مدیران را براي بهبـود  میزان تطابق کیفیت آب با اس
هـا بـا   نرو آ ازایـن . رهنمود خواهـد کـرد   وضعیت آبخوان مورد مطالعه

اسـتفاده از کریجینــگ نشــانگر بــه بررسـی کیفیــت آبخــوان مــذکور   
آبخـوان از کیفیـت   % 50نتایج آنـان نشـان داد کـه بـیش از    . پرداختند

دلبـري و  ). Chica-Olmo et al., 2013( مطلوبی برخـوردار نیسـت  
نیز در پژوهشی پارامترهـاي کیفـی منـابع آب زیرزمینـی را      همکاران

ها با اسـتفاده از کریجینـگ نشـانگر میـزان تطـابق      آن. بررسی کردند
کیفیت با حد استاندارد را براي برخی پارامترهاي کیفی مـورد بررسـی   

را احتمال منطقه مورد مطالعه  هاي هم قرار داده و براي هر کدام، نقشه
در پژوهشی دیگر جانـگ و  . )Delbari et al., 2014( دست آوردندهب

پذیري منابع آبی را نسبت به شاخص آلـودگی مـورد    چن میزان آسیب
منظــور تعیــین هـا از کریجینــگ نشــانگر بـه  آن. بررسـی قــرار دادنــد 

چنین با اسـتفاده  هم. پذیري منطقه مورد مطالعه خود بهره بردند آسیب
کور، از رگرســیون لجســتیک بــراي بررســی عوامــل از برآوردگــر مــذ

  .)Jang and Chen., 2015( پذیري استفاده کردند گذار بر آسیبتأثیر
پـذیري   بینی احتمال آسیب پژوهش حاضر برآن بوده تا دقت پیش

مناطق شهر مشـهد را افـزایش داده و بتوانـد بـا اسـتفاده از خروجـی       
یت ربردي را براي مـدیر پیشنهادهاي کازمینه ارائه کریجینگ نشانگر 

در نظـر  بـا  رو در پـژوهش حاضـر    از ایـن . جامع منابع آب فراهم آورد
 حد مجاز یا آستانه خطـر آلـودگی نیتـرات   به عنوان  mg/L 50گرفتن 

اینکـه   بـا فـرض   ي مصـارف شـرب و  بـرا ) عنوان شاخص آلودگی به(
به تنهـایی بـراي تعیـین    ) ها چاه(هاي پایش موجود  هاي ایستگاه داده

کـافی  ) هاي مستعد گذر از حد مجاز آلودگی پهنه(پذیر  هاي آسیب هنهپ
کریجینـگ نشـانگر    یـابی  درون  ، روش)Cressie., 1993(اشـند  ب نمی

  .فتگر مورد استفاده قرار احتمال  هاي هم براي تهیه نقشه
  

  ها مواد و روش
  ھا و دادهمنطقھ 

کیلـومتر، عـرض    100دشت مشهد با ابعادي بـه طـول بـیش از    
کیلـومتر مربـع، در حوضـه     2500 کیلومتر و وسعتی حدود 25 توسطم

میلیون  250رود واقع است که در آن سالانه حدود آبریز رودخانه کشف
در  1348متر مکعب کسري مخـزن وجـود دارد و در نتیجـه از سـال     

ت اي از دش ـبخش عمده. باشدهاي بحرانی و ممنوعه میلیست دشت
عنـوان مرکـز اسـتان خراسـان     ه بهمشهد، شهر مقدس مشهد است ک

ایـن شـهر از نظـر وسـعت و     . رضوي در شمال شرق ایران واقع است
-شهر ایران شـناخته مـی  میلیون نفر، دومین کلان 5جمعیتی بیش از 



  51     ...با استفاده از کریجینگ نشانگر شهر مشهد ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی

و  715000افقـی   UTMاي بـا  در تعیین مختصات منطقه، نقطه. شود
. بـه عنـوان مبـدأ مختصـات در نظـر گرفتـه شـد        4010000عمودي 

هاي مورد مطالعـه، مسـاحت منطقـه در حـدود     اس مختصات چاهبراس
در  را هـا نحوه پراکندگی چاه 1شکل . کیلومتر مربع برآورد گردید 320

  .دهدمنطقه مورد مطالعه نشان می
  

 
  )UTMمختصات (ها در منطقه مورد مطالعه پراکندگی چاه - 1شکل 
  

ظـر  هاي پیشین و بـا اعمـال ن   براساس پژوهشدر پژوهش حاضر 
-بـه . شـد  عنوان پارامتر شاخص آلودگی انتخابکارشناسی، نیترات به

هاي مختلـف، مقـادیر نیتـرات     منظور تجزیه و تحلیل فضایی در زمان
سـال اخیـر از    9حلقه چاه که داراي اطلاعات ثبت شده در طـی   287

بود، از امور نظارت بـر کیفیـت آبفـاي مشـهد کسـب       1389تا  1381
نوبـت پـایش صـورت گرفتـه      3اه بـا میـانگین   هاي هر چ داده. گردید

در  آوري شـده  ي جمعها داده. ثبت شده استصورت متوسط سالانه  به
  .بندي شد ، مرتب و شیتExcelافزار  محیط نرم

  
  دورافتادهھای  شناسایی داده

هاي دورافتاده در مشاهدات از روش هاینینگ  براي شناسایی داده
مقـدار  ( اگـر   ین اسـاس بـرا  .)Haining., 1991( اسـتفاده شـد  

 2یـا   1هـاي   در یکـی از نـابرابري  ) sمشاهده شده در موقعیت مکانی 
  .شود صدق کند داده دورافتاده محسوب می

                                                   )1(  

                                                   )2(  
ها  ارك بالا و چارك پایین دادهبه ترتیب چ و  ها، که در آن

  .باشد می
هاي دورافتاده شناسایی و همانند نقاط فاقد مشـاهده   در ادامه داده
مقدار احتمال گذر از  نشانگر توسط کریجینگسپس . کنار گذاشته شد

هـاي   اعم از دورافتـاده یـا سـال    تمامی نقاط فاقد مشاهده حد آلودگی
  .محاسبه شدبدون داده در دوره آماري مورد مطالعه براي هر چاه 

  
  ھای اولیھ کریجینگبررسی فرض

عنـوان مـدل آمـاري بـراي     هدر آمار فضایی یک میدان تصادفی ب
میـدان تصـادفی مجموعـه    . شـود  درنظـر گرفتـه مـی    هـا  دادهتحلیل 

انـدیس    است که در مجموعـه  متغیرهاي تصادفی مانند 
 از ) 1(بعـدي   dاي از فضاي اقلیدسـی   زیر مجموعه Dگذار 

تـوان   را مـی  (.)Zهـر میـدان تصـادفی    . است) بعدي dاعداد حقیقی (
  ).Cressie., 1993(تجزیه کرد  3صورت رابطه  هب

                                     )3(  
تغییـرات   تغییرات بزرگ مقیاس یا رونـد و   که در آن، 

  .کوچک مقیاس میدان تصادفی است
هـاي آن مـورد    بینی در میدان تصادفی بایـد ویژگـی   قبل از پیش

 ـ یکـی از ملزومـات پـیش   . بررسی قـرار گیـرد   ویـژه در روش  هبینـی ب
مانایی و همسانگردي اسـت  اولیه نظیر  هايفرضکریجینگ، بررسی 

  ).1391؛ محمدزاده، 1389حسنی پاك، (
 زمـانی  یا فضایی مختصات از تابعی تصادفی میدان میانگین وقتی

 بـه  منجـر  رونـد  وجود. است روند نبوده و داراي مانا ها داده آنگاه باشد
انحـراف یـا خطـا     شود که نسبت به میـزان واقعـی   می برآورد در اریب

 جغرافیـایی  مختصات به نسبت ها داده روند، شخیصت براي .وجود دارد
در مانـایی از حیـث میـانگین،    . شـود  مـی  رسـم  مختلـف  هاي زمان در

بـوده و واریـانس   ) s(تغییرات بزرگ مقیاس، ثابت یا مستقل از مکـان  
و   تنها تابعی از فاصله بین دو موقعیـت ) عبارت 

هاي تشخیص وجود روند از حیث میانگین، رسـم   ز راهیکی ا. است 
جنـوبی  -یا شمالی) xمحور (ربی غ-ها در جهات مختلف شرقی

صورت تصـادفی در  هها بدر صورتی که مقادیر . است) yمحور (
این نمودارها پراکنده شده و حالت منظم نداشـته باشـند، رونـد وجـود     

هـا   ها مشخص شـود، داده  ی که نظم خاصی در دادهاما در صورت. ندارد
در فرایند کریجینگ نشانگر عام ابتدا رونـد،   بنابراین. داراي روند است

اي به روند برازش شد، در هـر   شود و پس از آنکه معادله سازي می مدل
نقطه با کسر کردن روند از مقدار مشاهده شده، مقدار مانـده محاسـبه   

توان مانده نقطـه مجهـول را بـا اسـتفاده از      در این حالت می. شود می
کریجینگ و براساس مدل تغییرنماي مربوطه تخمـین و سـپس آن را   

  ).1389حسنی پاك، (به مقدار روند در نقطه تخمین افزود 
توان مفهـومی مشـابه واریـانس بـراي تعیـین       در آمار فضایی می

نکـه دو  بـا توجـه بـه ای   . ها تعریف نمود ساختار همبستگی فضایی داده
دو داده دور از  نسبت بـه  يتر مقادیر مشابه داده نزدیک به هم احتمالاً

از که به فاصله  و  هم دارند، متوسط تفاضل مقادیر 
تواند معیار خوبی براي بیان وابستگی متقابل  اند، می یکدیگر قرار گرفته

بر این مبنا، . باشد و  عیت دست آمده در دو موقهمقادیر ب
تغییرنما، پایه بسیاري  نیم. تغییرنما تعریف شده است اي به نام نیم اندازه
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 ـ 4ها و محاسبات آماري است و از رابطـه   از تحلیل  آیـد  دسـت مـی  هب
)Ortiz and Deutsch., 2002; Zhang and Yao., 2008.( 

                                   )4(  
 ـ    5صـورت رابطـه   هبا استفاده از اطلاعات تجربی، نـیم تغییرنمـا ب

تغییرنمـاي تجربـی گوینـد     اصطلاح بـه آن نـیم  شود که در  برآورد می
  ).1391محمدزاده، (

                                  )5(  
 hتعداد نقاط به فاصـله   ما و تغییرن برآورد نیم که در آن، 

  . است
براي تحلیل آمار فضایی لازم است که مدلی بـه نـیم تغییرنمـاي    

مسـتلزم  کدنویسی این فرایند در نرم افزارها . تجربی برازش داده شود
هـاي   سـازي  براي بسیاري از مـدل . دانستن ساختار مدل تغییرنما است

در دامنه افزایش  ،الف صفر شروع شدهتغییرنما، مدل از مقداري مخ نیم
از نظر تئـوري،  . رسد و در نهایت به مقدار ثابتی به نام آستانه می یافته

مقدار نیم تغییرنما به ازاي فاصله صفر بـین دو داده بایـد برابـر صـفر     
زیرا دو نمونه که برهم منطبق باشند مقدار کمیت مـورد نظـر در   . شود
-هاي آن شد و در نتیجه واریانس بین دادهها نباید اختلافی داشته باآن

تجربـی از صـفر   تغییرنمـاي   نـیم  در عمل معمـولاً . ها صفر خواهد بود
است کـه   مقداري همانند  h=0شود و مقدار آن به ازاي  شروع نمی

اي را  اخـتلاف بـین آسـتانه و اثـر قطعـه     . گویند اي می به آن اثر قطعه
  ).1391حمدزاده، م(نامند  می تأثیرآستانه 

گـون و   هاي گوسی، نمایی، کروي، توانی، لگاریتمی، سـهمی  مدل
تغییرنمـاي   توابـع نـیم  . تغییرنما هستند هاي نیم ترین مدل خطی از مهم

-هسـتند کـه بـه    و  a ،cگوسی، نمایی و کروي داراي سه پـارامتر  
  ).1391محمدزاده، (شوند  بیان می 8تا  6صورت روابط ترتیب به

                          )6(  

                         )7(  

   )8(  

  .باشد آستانه می اي و  اثر قطعه دامنه،  aها که در آن
وقتـی  . طور معمول بزرگ اسـت ي نمایی بهتغییرنما دامنه تابع نیم

نسبت بـه  این که در محدوده مورد بررسی داراي روند باشند یا  ها داده
آن  يتغییرنما برداري داراي دامنه بزرگی باشند، نیم ابعاد محدوده نمونه

  .کند از مدل نمایی پیروي می
تـرین    هاي دیگري نیز وجود دارند اما مترن یکـی از منعطـف   مدل

 ـ  9صـورت رابطـه    هـا  اسـت کـه معادلـه آن بـه      مدل شـود   یبیـان م
  ).1391محمدزاده، (

                         )9(  

و  تـابع بسـل نـوع دوم از مرتبـه     ) پارامتر کاپـا ( که در آن، 
  .نامنفی هستند مقادیر 

پـارامتر همــواري و  (دلیـل داشــتن پـارامتر کاپــا   متـرن بــه مـدل  
در برازش اطلاعـات از انعطـاف   ) یدان تصادفیکننده همواري م کنترل
باعـث ایجــاد رابطـه بــین   ایـن قابلیــت  . تــري برخـوردار اســت بـیش 

 ـ. تغییرنما است هاي نیم تغییرنماي مترن و سایر مدل نیم طـور مثـال   هب
شـود   باشد نمایی و اگر بینهایـت باشـد گوسـی مـی     5/0اگر کاپا برابر 

  ).1391محمدزاده، (
تغییرنماهاي غیرجهتی یـا همسـانگرد نیـز     نیمها را  این گونه مدل

تغییرنمـا بـه    طور کلی همسانگردي بدان معناست که نـیم هب. گویند می
فـرض همسـانگردي   . بستگی نداشـته باشـد  ) h(اندازه و جهت فاصله 

امـا بـا   . شـود  تغییرنمـا مـی   سازي برآورد نیم تر شدن مدل موجب آسان
بـرآورد   10صـورت رابطـه   ما بـه تغییرن هاي تجربی، نیم استفاده از داده

محمدزاده، (تغییرنماي تجربی گویند  شود که در اصطلاح به آن نیم می
1391.(  

                               )10(  
 hتعداد نقاط به فاصـله   تغییرنما و  برآورد نیم که در آن 

  . است
و ) درجـه  5 براي مثال با فواصل( م جهاتتغییرنما در تما رسم نیم

توان با استفاده از رسـم رویـه    اما می. بر است ها زمانارائه تک تک آن
تري در مورد ناهمسانگردي  موجهتر و  تغییرنماها، تصمیم روشن آن نیم
مبناي رسـم ایـن   . تغییرنما در هر مکان گرفت چنین میانگین نیمو هم

کـه هـر جفـت نقطـه در محاسـبه       ورت استص پلان دوبعدي به این
این بردار ماننـد  . کنند به هم ارتباط پیدا می hتغییرنما، توسط بردار  نیم

منظور از . تمام بردارها دو ویژگی بزرگی بردار و زاویه آن با افق را دارد
اي  ها اسـت، یعنـی زاویـه   xصورت قراردادي سوي مثبت محورهافق، ب

بنـابراین  . سازد ها میxمثبت محور که بردار دوبعدي تغییرنما با سوي 
  .)Isaak and Srivastar., 1989(برقرار است  12و  11روابط 

                                                             )11(  
                                                              )12(  

h دار، بزرگی برθ  زاویه بردار با سوي مثبت محورx و  ها و 
رود تمام جفـت   انتظار می. است دار دو نقطه به فاصله فاصله جهت

برابــري هســتند، اخــتلاف مقــدار  نســبتاً و  نقــاطی کــه داراي 
  .یکسانی داشته باشند

بـراي تمـام   ) اي از یک بردار سه بعدي عبور صفحه( اگر این رویه
آیـد کـه    دسـت مـی  هها و زوایا ادامه داده شود، تصویري دوبعدي ب گام

تغییرنماهـا و در   با رسم رویه نیم. شود تغییرنما نامیده می پلان رویه نیم
رود بردار در هر جهتی که بچرخد، تنها  صورت همسانگردي، انتظار می

  .)Isaak and Srivastar., 1989(د دست آیهیک عدد ب
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  کریجینگ نشانگر
اي  عنوان میدان تصادفی با متغیر ناحیـه به با فرض 

تـوان ایـن متغیـر را بـه      می گرفتن مقدار آستانه  و با درنظر 
اي  این متغیر ناحیه. تبدیل نمود 1و  0اي دیگري با مقادیر  متغیر ناحیه

دهنـده   نشـان  رو  ازاین. نامندرا متغیر نشانگر یا دودویی می
اي که اگر  خواهد بود به گونه با آستانه   متغیر نشانگر در ناحیه 

را  0و در غیر این صورت مقـدار   1باشد، مقدار  تر از بیش 
، بـا  وسـیله تغییـر متغیـر بـر روي     هبنابراین ب. کرد اختیار خواهد

مواجـه   اي در میـدان تصـادفی    متغیرهاي ناحیـه 
اي  متغیر ناحیـه توان احتمال گذر  به سبب این تغییر متغیر می. هستیم
وسـیله   بـه  اي ماننـد   را در نقطه فاقد مشـاهده  از آستانه  

  ).1391محمدزاده، (کریجینگ نشانگر برآورد نمود 
است که براي برآورد فضـایی   کریجینگ نشانگر روشی ناپارامتري

این روش در . رود کار می هاحتمال وقوع پیشامد در نقاط فاقد مشاهده ب
بینـی نقـاط فاقـد     هاي کریجینگ، به جاي پـیش  مقایسه با سایر روش

بینی با کمینـه کـردن    این پیش. کند آن را برآورد میمشاهده تابعی از 
هاي  واریانس در انتها، احتمال وقوع نقطه فاقد مشاهده را به شرط داده

با  منظور برآورد متغیر نشانگر به. موجود برآورد خواهد کرد
 ـهاي تبدیل شده در آستانه  استفاده از داده گ ، در این نوع کریجین
تـوان   می 13، یعنی رابطه هاي اولیه نسبت به آستانه  با تبدیل داده
  ).1391محمدزاده، (را برآورد نمود  متغیر نامعلوم 

                                  )13(  
ــردن     ــه کــ ــا کمینــ ــگ بــ ــرآورد کریجینــ ــن رو بــ از ایــ

 14 که رابطه. آمد دست خواهد هب 
 .برقرار است

                    )14(  
 ـعبارت  و  13 دسـت آمـده از رابطـه   ه، متغیر نشانگر ب

  .باشد ضرایب کریجینگ می 
مقـدار   توان با استفاده از مقـادیر دودویـی    رو می ازاین

دسـت   بـه ) 0و1(را  در فاصـله   خـداد  یا احتمال ر  
گیري و حل معادلات ریاضـی، بـرآورد کریجینـگ     پس از مشتق. آورد

  .آید دست می به 15مطابق رابطه 
  

                                                                                   )15(  
بـا   ، مقدار مورد انتظار که در آن 
با توجـه بـه   . است تا  مقدار از  nشرط داشتن 

 اسـت،   1 و 0 متغیر دودویـی اینکه 
، یعنی احتمـال گـذر از آسـتانه    برابر است با 

 ,.Goovaerts. (کورآلودگی به شـرط در اختیـار داشـتن مقـادیر مـذ     
1997.(  

، بــا فــرض همســانگردي میــدان تصــادفی 

نیز وابسته به موقعیت جغرافیایی نبوده  16تغییرنماي نشانگر رابطه  نیم
 و   بینـی براسـاس دو متغیـر     و انجام پـیش 
  ).Goovaerts., 1997(پذیر است  و امکان قابل محاسبه

                     )16(  
تغییرنمـا در هـر سـال، از     در ادامه و براي تعیین بهترین مدل نیم
بـا اسـتفاده از معیارهـاي    . اعتباریابی متقابل در هر سال اسـتفاده شـد  

، میـانگین  )RMSE(ارزیابی شـامل مجـذور میـانگین مربعـات خطـا      
حاصـل از   و اعتباریـابی بـین نقـاط تخمینـی     (MAE)قدرمطلق خطا 

و مقادیر ) تغییرنماي مشخص با استفاده از مدل نیم(کریجینگ نشانگر 
و  17این معیارها به شرح روابـط  ). Arslan., 2012(واقعی انجام شد 

 .باشند می 18

           )17(  
                                  )18(  

قدار تخمینی متغیـر نشـانگر مـورد    م ها، که در آن
  .است (si)مقدار واقعی آن در نقطه  I(si)نظر و 
  

  نویسی افزار و زبان برنامھ نرم
در این پژوهش براي تجزیه و تحلیل فضایی شامل تغییـر متغیـر،   

بینـی   تغییرنما، بررسی همسـانگردي، مانـایی و پـیش    انتخاب مدل نیم
هاي هم احتمـال،   رسم نقشههاي مختلف و  کریجینگ نشانگر در سال

نویسـی   ، زبان برنامهR. استفاده شده است Rنرم افزار  3.0.1از نسخه 
افزاري براي محاسبات آماري و تحلیل اطلاعات است که  و محیط نرم

که اولین بار  R. سازي شده است هاي اس و اسکیم پیاده براساس زبان
هـاي   اي از تکنیک انتشار یافت، حاوي محدوده گسترده 1993در سال 

، کـدهاي سـی،   Rدر محـیط  . هـاي گرافیکـی اسـت    آماري و قابلیـت 
و فورترن قابلیت اتصال و فراخـوانی هنگـام اجـراي برنامـه را      ++سی

تغییراتی را اعمـال   Rدر  توان توسط کدهاي سی، مستقیماً دارند و می
. چنین قابل استفاده در محاسبات ماتریسی استافزار هم  این نرم .نمود

هاي ایجـاد شـده توسـط     ، با افزودن بستهRهاي  امکان توسعه قابلیت
هـا   این بسـته  .افزار است هاي مهم این نرم کاربران آن، یکی از ویژگی

 Rها بـه   هاي مختلف تحلیل داده ها را در زمینه طیف وسیعی از قابلیت
 .دهند می

  
  نتایج و بحث

  دورافتادهھای  بررسی داده
داده  93سـال آمـاري،    9، در مجمـوع  2و  1 با اسـتفاده از روابـط  

مشخص و هماننـد نقـاط    )ها درصد از کل داده 59/3معادل (دورافتاده 
پرت بودن ایـن داده نسـبت بـه سـایر      .فاقد مشاهده کنار گذاشته شد

. هاي همان سال بوده و براساس نظر کارشناسی نیز تاییـد گردیـد   داده
در هر سال آماري نیـز بـه    ادهدورافتهاي  چنین میزان و درصد دادههم
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ی از آن است که در سـال  نتایج حاک. آمده است 1محاسبه و در جدول 
  .مشاهده شده است) داده 17(دورافتاده ترین مقادیر داده بیش 85

 
  ھا و حذف روند بررسی مانایی داده

بـراي سـال نمونـه     yو  xمشاهدات در برابر محورهاي مختصات 
این شکل بیانگر ایـن اسـت   . ئه شده استارا 2در شکل  1389آماري 
 yداراي روند افزایشی، اما در جهت محور  xها در جهت محور  که داده

 در برآورد ها سبب اریبی وجود روند در داده. داراي روند کاهشی هستند
کریجینـگ از نـوع   ) بدون روند(ها، مانا باشند  رو اگر داده ازاین. شود می

براي کاسـتن اثـر رونـد در    . شود عام میمعمولی و در غیر این صورت 
هـاي   کریجینـگ لازم اسـت براسـاس داده    تغییرنما و نهایتاً برآورد نیم

رو روند در هـر   ازاین. بدون روند از کریجینگ نشانگر عام استفاده شود
ســـــــــــال بـــــــــــا معـــــــــــادلات درجـــــــــــه دو 

ــذف ) ( حــ
 .گردید
 

  بررسی ھمسانگردی
-تغییرنماهاي جهتی، در بیش ویه نیمبراي تولید ر  در این پژوهش

متر در نظـر   1000متر، پهنایی برابر  10000برابر با  تاخیر مکانیترین 

نـیم تغییرنماهـا در سـال نمونـه آمـاري        ، رویه3در شکل . گرفته شد
تغییرنماها در تمام  ، نیم4با توجه به شکل . نشان داده شده است 1389

داري نسـبت بـه هـم     تفاوت معنـی بر هم منطبق بوده و  جهات تقریباً
  .هاي بدون روند مورد تایید است ندارند از این رو همسانگردي داده

 
  تغییرنما انتخاب مدل نیم

هــاي  منظـور انجـام کریجینـگ نشـانگر ابتـدا مـدلی بـه داده       بـه 
و سپس با اسـتفاده از ایـن مـدل،     گردیدتغییرنماي تجربی برازش  نیم

هـاي   در هریک از سالبر این اساس  .شد یابی کریجینگ انجامبرآورد
هـاي   از بـین مـدل   ،هـا  تغییرنمـاي تجربـی داده   آماري، با توجه به نیم

. ، یـک مــدل انتخـاب شــد  متــرنمتـداول نمـایی، کــروي، گوسـی و    
انتخاب مدل براساس  ،طور که در بخش روش شناسی اشاره شد همان

 ـ MAEو  RMSEاعتباریابی متقابل و با معیارهاي  ه صورت گرفت ک
را در بـین   MAEو  RMSEتـرین  کـم  منتخـب، در هر سـال، مـدل   

بار انتخـاب   بار کریجینگ و یک براي هر سال یک. ها داشته است مدل
، 1381(سال نمونه آماري  3مدل صورت گرفت که اطلاعات آن براي 

 .آمده است 2در جدول ) 1389و  1385

  
  در هر سال دورافتادهمیزان داده هاي  - 1جدول 

  داده هاي پرت  سال  داده هاي پرت  سال  ده هاي پرتدا  سال
  درصد  تعداد  تعداد  تعداد  درصد  تعداد

1381  9  1/3  1384  13  5/4  1387  8  8/2  
1382  10  5/3  1385  17  9/5  1388  6  1/2  
1383  9  1/3  1386  14  9/4  1389  7  4/2  
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  1389تغییرنماهاي جهتی براي سال نمونه آماري  رویه نیم - 3شکل 
  

ي هـا غییرنمات  اي براي نـیم  شود اثر قطعه ملاحظه می 2در جدول 
تـري را  ها مقدار کم نسبت به سایر مدل مترنمدل با برازش داده شده 

یم آسـتانه بـه   چنـین حاصـل تقس ـ  هم. در هر سال اختیار نموده است
در (هـا   نسبت به سایر مدل مترناي در مدل  مجموع آستانه و اثر قطعه

  ها در همه این بدان معناست که این مدل. تر بوده استبیش) هر سال
هـا تبیـین    ها را بهتر از سایر مدل هاي آماري ساختار فضایی داده سال
شده در هر  ها سبب ویژگی مهم با دامنه بالاي این مدل این. نماید می

هاي آماري، معیارهاي مجـذور میـانگین مربعـات خطـا و      یک از سال
تري را داشته و اعتباریابی بهتري ارائـه  بیش يمیانگین قدرمطلق خطا

شود مدل منتخب از نظـر   ملاحظه می 2طور که در جدول  همان. نماید

  . اعتباریابی، مقادیر عددي خیلی نزدیکی به مدل نمایی دارد
توانسته با استفاده از پارامتر هموارکننده کاپا، بهتـر بـه    مترنمدل 

ها  پذیري مدل منتخب در سایر پژوهش این انعطاف. ها برازش یابد داده
عنـوان مثـال پیسـینی و    بـه . هـا شـود   تر آن دقیقبینی  نیز سبب پیش

هاي کروي و گوسی را در هـر مـاه    در پژوهشی مشابه، مدل همکاران
نیــز در اکثــر  ارســلان). Piccini et al., 2012( آمـاري برگزیدنــد 

 هاي آماري مورد مطالعه، مدل نمـایی و کـروي را انتخـاب کـرد     سال
)Arslan, 2012( .پذیري مـدل متـرن بـه     رو با توجه به انعطاف ازاین

رفـت   ها نیـز ایـن مـدل بـه کـار مـی       رسد اگر در این پژوهش نظر می
  .داشت عملکرد بهتري را دربر می

) مـدل نمـایی  (منه مدل منتخب با مدل نزدیک به آن با مقایسه دا
 ایـن  .دامنه بالاتري داشـته اسـت   مترنهاي آماري مدل  همه سال در

تـر   به سبب انتخاب مدل مناسـب  توان میدامنه را افزایش قابل توجه 
بینی در مدل منتخب مربوط به سال  بالاترین خطاي پیش. توجیه نمود

در ایـن   مترنتغییرنماي  ن مدل نیماست که به دلیل دامنه پایی 1381
اي  و اثرقعطه تأثیر زیادآستانه مقدار نیز  1384در سال . سال بوده است

تـرین مقـدار خطـاي    تغییرنماي منتخب سبب شـده کـم   براي نیم کم
-اعتباریـابی بـه  ها بر اساس معیارهاي  نسبت به سایر سال کریجینگ
  .دست آید

، انتظار بر این است که مدل تغییرنماي تجربی با توجه به رسم نیم
 4در شکل . برازش شده در هر سال خیلی نزدیک به مدل نمایی باشد

ارائه شده است که  1389منتخب رسم شده براي سال نمونه   نیز مدل
 .باشد موید این موضوع می

 

  
  1389مدل منتخب نیم تغییرنماي مترن براي سال آماري  - 4شکل 
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 سال نمونه آماري 3تغییرنما براي و معیارهاي انتخاب مدل نیم مقادیر پارامترها - 2جدول 

  مدل مدل ها پارامتر مدل و معیار اعتباریابی  سال
  نمایی  کروي  گوسی  مترن انتخابی

1381  

  02462418/0  05861643/0  08090082/0  007425407/0 اي اثر قطعه

 مترن

  15884832/0  12048278/0  09947131/0  176387030/0  آستانه تأثیر
c/(c+c0)  9611719/0  6903590/0  7534179/0  8816695/0  

  3709/702  568/1908  9487/923  7543/762  دامنه
  -  -  -  4/0 پارامتر کاپا

  01979358/0  01998365/0  02026116/0  01975526/0 مجذور میانگین مربعات خطا
  001467198/0  001481286/0  001501857/0  001464357/0 میانگین قدرمطلق خطا

1385  

  04109015/0  0588908/0  06814389/0  01206017/0 اي اثر قطعه

  مترن

  13989265/0  1146617/0  09814251/0  17170123/0  آستانه تأثیر
c/(c+c0)  9384125/0  7093213/0  7466445/0  8149700/0  

  013/1521  879/3652  573/1406  22/2016  دامنه
  -  -  -  3/0 پارامتر کاپا

  01282195/0  01354026/0  0136574/0  01269141/0 مجذور میانگین مربعات خطا
  0008191641/0  0008650558/0  0008725393/0  0008108244/0 میانگین قدرمطلق خطا

1389  

  07467779/0  08780686/0  09440516/0  05339197/0 اي اثر قطعه

  مترن

  10400206/0  08489418/0  07370225/0  12758791/0  آستانه تأثیر
c/(c+c0)  7721912/0  6403785/0  6629397/0  7052475/0  

  377/1414  667/3332  404/1295  914/1895  دامنه
  -  -  -  3/0 پارامتر کاپا

  0159787/0  01635714/0  01669144/0  01586954/0 مجذور میانگین مربعات خطا
  001022931/0  001047158/0  00106856/0  001015943/0 میانگین قدرمطلق خطا

  .تغییرنما است آستانه نیم cاي و  اثر قطعه c0در جدول فوق، پارامتر : توضیح 
  

  احتمال ھای ھم کریجینگ نشانگر و نقشھ
تـا   1381هـاي آمـاري    بـراي سـال   کریجینگ برآوردیابیپس از 

ابـر  اي بر احتمال نیترات براسـاس حـد آسـتانه    هاي هم ، منحنی1389
mg/l 50  نشـان داده شـده اسـت    5 رسم گردید که نتایج در شـکل. 
گردد، احتمال خطر آلـودگی در مرکـز شـهر     طور که ملاحظه می همان

تـوان   دلیل این امر را می. رو به کاهش بوده است 1389مشهد تا سال 
هــاي منــاطق آلــوده از مــدار  تمهیــداتی از جملــه خــارج کــردن چــاه

هاي جدید، انتقال آب از سد دوستی،  ز حفر چاهبرداري، جلوگیري ا بهره
برداري از  هاي کشاورزي مطلوب در بخش شرب و بهره استفاده از چاه

  . آوري فاضلاب، برشمرد شبکه مرکزي جمع
اي که باید بدان اشـاره نمـود، احتمـال آلـودگی در      ترین نکته مهم

و حـوالی حـرم مطهـر    ) جنوب غربی تا جنوب شـرقی (مناطق جنوبی 
به دلیل احتمال نشت از بافت فرسـوده، تـراکم جمعیتـی بـالا و     . تاس

هاي آلوده در جهت شیب هیـدرولیکی آبخـوان، احتمـال     انتقال جریان
سال آماري اخیر، نیاز به توجه  9در این مناطق در تمامی  1نزدیک به 

نشان  5 هاي شکل نقشه .کند بیش از بیش به این مناطق را نمایان می
در این مناطق همواره میزان دوره آماري مورد مطالعه و در دهد که  می

علاوه بر ایـن در نـوار   . آلودگی به نیترات، بیش از حد مجاز بوده است
غربی که از شمال غربی تا جنوب غربـی ادامـه دارد تغییـرات نیتـرات     

چنین باید به این نکته توجه داشـت کـه در منـاطق    هم. یکسان است
ي در زمینه تغییرات گذر از آستانه خطر جنوب شرقی، تفاوت چشمگیر

  .شود سال اخیر مشاهده نمی 9آلودگی در 
واریانس کریجینگ براساس حـد آسـتانه    هاي هم در ادامه منحنی

mg/l 50 هاي آماري مورد مطالعه برآورد و رسم گردید کـه   براي سال
ارائـه شـده    6در شکل  1384و  1381هاي  نمونه نتایج مربوط به سال

شود تغییرات خطر آلودگی در برخی از  مانگونه که ملاحظه میه. است
از ایـن منظـر   . همانند هم هستند) جنوبی و اطراف حرم مطهر(مناطق 

توان مناطق با تغییرات آلودگی یکسان را مناطق همگن نامیـد کـه    می
توان با شناسایی مناطق همگن نسبت به گـذر   تر می براي پایش دقیق

  .جلوگیري کردآلودگی از آستانه آن 
شـود، کمبـود    ملاحظـه مـی   6و  1هـاي   طور که در شـکل  همان

به طور مثال جنوب غربی و شـمال  (ایستگاه پایش در برخی از مناطق 
 .سبب افزایش واریانس کریجینگ در این مناطق شده است) شرقی
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  هاي آماري مورد مطالعه جینگ نشانگر در سالحاصل از کری )mg/L 50( احتمال گذر نیترات از حد آستانه هاي هم منحنی - 5شکل 

  
بینــی را بــه دلیــل کمبــود  ایــن موضــوع افــزایش خطــاي پــیش

این خطا سـبب شـده اسـت کـه در     . دهد هاي پایش نشان می ایستگاه
ــال    ــی در س ــوب غرب ــرقی و جن ــمال ش ــاطق ش ــف   من ــاي مختل ه

به طـور مثـال احتمـال    . هاي غیر واقعی تغییرات انجام گردد بینی پیش
در جنوب غربی زیاد بـوده ولـی در سـال     1381ر آلودگی در سال خط

افزایش و سپس در  1383این خطر در سال . کاهش یافته است 1382
ایـن خطـر    1386و  1385 هاي در سال. از بین رفته است 1384سال 

هاي بعدي از بین رفته است که تغییراتی بـا ایـن    ظاهر شده و در سال
لـودگی در چنـین آبخـوانی بعیـد بـه نظـر       سرعت در انتشار و انتقال آ

در این راستا با توجه به بالا بودن واریانس کریجینگ در اکثر . رسد می
هاي آلـوده   ها، این تغییرات ناگهانی به دلیل ورود یا خروج جریان سال

و ر ازایـن . ایجاد شده است برآوردگر کریجینگنبوده و به سبب خطاي 
  .هاي جدید نیاز داشته باشند ایستگاهرسد که این مناطق به  به نظر می
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 1384و  1381هاي نمونه آماري  واریانس کریجینگ نشانگر مربوطه به سال هاي هم منحنی - 6شکل 

 
  هاي محتمل آلودگی و میزان خطر در دوره آماري مورد مطالعه نتایج ارزیابی کیفی آبخوان مشهد براساس درصد پهنه - 3جدول 

  سال
  آماري

 1 ]8/0 -1( ]5/0 -8/0( ]1/0 -5/0(  ]0 –1/0(  وضعیت کیفی آبخوان  نیترات mg/L50 از آستانه آلودگی  احتمال گذر

1381 
  72/22 28/33 76/45 68/63 56/154  هشدار 5/17  1/7 4/10 3/14 9/19 3/48

 56/18 44/37 2/35 76/61 04/167  هشدار  5/17 8/5 7/11 0/11 3/19 2/52  1382

 04/23 68/39 40 84/51 44/165  هشدار  6/19 2/7 4/12 5/12 2/16 7/51  1383

 2/27 08/30 48/36 72/54 52/171  هشدار  9/17 5/8 4/9 4/11 1/17 6/53  1384

 52/27 76/45 48/36 96/48 28/161  بحرانی  9/22 6/8 3/14 4/11 3/15 4/50  1385

 08/30 04/39 2/35 84/43 84/171  بحرانی  6/21 4/9 2/12 0/11 7/13 7/53  1386

 28/33 2/19 8/28 92/41 8/196  قبول قابل  4/16 4/10 0/6 0/9 1/13 5/61  1387

 72/6 12/37 84/35 32/48 192  قبول قابل  7/13 1/2 6/11 2/11 1/15 0/60  1388

 68/7 8/36 8/36 92/65 8/172  قبول قابل  9/13 4/2 5/11 5/11 6/20 0/54  1389
  .باشند می) کیلومتر مربع(هاي بالا و پایین هر سلول به ترتیب درصد و مساحت  در جدول فوق، ردیف: توضیح 

  .ستون وضعیت کیفی از مجموع دو ستون قبل و براساس درصدهاي خطرناك و مستعد آلودگی بدست آمده است
  .باشد بیشینه و کمینه خطر در دوره آماري می وضعیت کیفی در سطوح قابل قبول، هشدار و بحرانی براساس درصدهاي

 
 آلودگی محتمل ھای درصد پھنھتعیین 

اشاره شد یکی از مزایـاي کریجینـگ نشـانگر     قبلاًطور که  همان
 حـدود مجـاز آلـودگی    یابی اسـتفاده از  هاي درون نسبت به سایر روش

مود توان احتمال گذر از آلودگی را تشریح ن ه آن میلوسیبهکه  باشد می
در . تشـریح نمـود  بنـدي و   درصـد آبخوان را هاي کیفی  وسعت پهنهو 

. هـاي هـم احتمـال ارائـه شـده اسـت       نتایج حاصل از نقشـه  3جدول 
از آستانه آلـودگی گـذر    1ها با احتمال  براساس این نتایج برخی از چاه

از ایـن   1تـا   8/0و برخی دیگـر بـا احتمـال    و خطرناك هستند کرده 
مجمـوع   .هسـتند د کرد که این نقاط مستعد آلودگی آستانه گذر خواهن

میزان خطر را براي کـل آبخـوان در    3مقادیر این دو ستون در جدول 
توان در حـداقل سـه    دهد که برمبناي آن می هر سال آماري نشان می

سطح قابل قبول، هشدار و بحرانی، وضعیت کیفـی آبخـوان را در هـر    
  .سال ارزیابی نمود

و  4/2ترتیـب  بـه  1389 و 1388 که در سـال  دهد نتایج نشان می
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درصد از آبخوان مشهد با احتمـال یـک از آسـتانه آلـودگی گـذر       1/2
بـه   آید با تمهیدات صورت گرفتـه کـه قـبلاً    رو به نظر می ازاین. نموده

امـا  . ها اشاره گردید، مقدار زیـادي از آلـودگی کنتـرل شـده اسـت     آن
 و 1388 هـاي  ه در سـال نگرانی بابت مناطق مستعد آلودگی اسـت ک ـ 

درصـد از مسـاحت    2/11بیش از (همچنان مقدار قابل توجهی  1389
. را بـه خـود اختصـاص داده اسـت    ) کیلومتر مربع 36 منطقه، در حدود

بـراي بـیش از    5/0تـر از  نکته امیدوارکننده در این جدول احتمال کم
تـرین سـال در    لازم به ذکر است خطرنـاك . درصد آبخوان است% 65
درصد منطقه بـا   9/22که  است 1385ه آماري مورد مطالعه، سال دور

 .از آستانه آلودگی گذر نموده است 8/0احتمال بیش از 
  

  گیري نتیجه
یا مقیاسی  معیار ساسارو نتایج حاصل از آن، باید ب ارزیابی فرایند

یابی زش ـهاي شخصی ار با دقت و بدون داوري آب را کیفیت که  باشد
این پژوهش اسـتفاده از کریجینـگ نشـانگر بـراي     هدف اصلی  .نماید

ارزیابی فضایی تغییرات آلودگی آبخوان شهر مشهد با توجه به گسـتره  
به منظور مدیریت شبکه پایش ) سال اخیر 9( اخذ شدههاي  زمانی داده
 مجاز آلـودگی، با تعیین حد  در این پژوهش   .استزیرزمینی  کیفی آب

شناسـایی  شهر مشـهد  آبخوان در  یمستعد آلودگخطرناك و  يها پهنه
بـراي   mg/L 50به عبارت دیگر با درنظر گرفتن حـد آسـتانه   . گردید

نیترات، احتمال خطر آلودگی در نقاط مختلف شـهر مشـهد شناسـایی    
  . شد

 وضعیت کیفی آبخوان مشهد در هر ،دست آمدههبا توجه به نتایج ب
  .شود ابی میارزیصورت زیر از دوره آماري مورد مطالعه، به سال

 ـو در طی سالیان متمـادي،   1381 در سال رونـد   آبخـوان  تکیفی
 .است نزولی داشته و در وضعیت هشدار قرار گرفته

نسبت به سال قبل تغییري نکـرده و همچنـان در    1382 در سال
 .بوده است هشداروضعیت 

کاهش داشته ولـی   تکیفیهاي قبل  نسبت به سال 1383 در سال
 .است بوده رهشدا سطحدر همچنان 

کمـی بهتـر شـده ولـی     وضـعیت کیفـی آبخـوان     1384 در سـال 
 .بوده است هشداروضعیت همچنان در 
با افتی قابل ملاحظـه در وضـعیت   آبخوان  تکیفی 1385در سال 

 .است قرار گرفتهبحرانی 
ادامـه داشـته    قبـل  وضعیت بحرانی سالهمچنان  1386در سال 

 .است
قابـل  بهبـود   قبـل  ه سالوضعیت آبخوان نسبت ب 1387در سال 

 .داشته استاي  ملاحظه
 بــا رونـد صــعودي، در وضــعیت  آبخـوان کیفیــت  1388 در سـال 

 .قبول بوده است قابل

ولـی   کـاهش کیفیـت داشـته    قبـل  نسبت به سال 1389 در سال
 .قبول قرار دارد قابل همچنان در وضعیت

بـا توجـه بـه تمهیـدات صـورت       نتایج حاکی از آن است کـه اولاً 
، منـاطق آلـوده   1388در شرکت آب و فاضلاب مشهد، از سال  گرفته

رو بـه کـاهش   ) هـا یـک اسـت   مناطقی که احتمال گذر آلـودگی آن (
مناطقی که احتمال گذر آلـودگی  (مناطق مستعد آلودگی  ثانیاً. باشد می
درصـد آبخـوان شـهر     10همچنان بـیش از  ) است 1تا  8/0ها بین آن

ضوع بسـیار مهـم اسـت زیـرا ایـن      این مو. دهند مشهد را تشکیل می
مناطق به احتمال زیاد از آستانه آلودگی عبور خواهند کـرد و سـلامتی   

بینـی در   واریانس پـیش  ثالثاً. قرار خواهند داد تأثیرشهروندان را تحت 
هاي پایش و نبـود اطلاعـات،    برخی از مناطق به دلیل کمبود ایستگاه

بـیش از پـیش مشـاهده     این امر در مناطق مستعد آلودگی. زیاد است
تواند از گـذر نقـاط مسـتعد آلـودگی      رو این اطلاعات می ازاین. شود می

  . جلوگیري نماید
انجام شده پیرامون کیفیـت منـابع آب زیرزمینـی    هاي در پژوهش

منابع با استفاده از کریجینگ نشانگر این کیفیت تاکنون  ،دشت مشهد
را  پـژوهش اما نتایج این ارزیابی نشده است  برمبناي آلودگی نیتراتو 

هایی که بـه طـور همزمـان بـه بررسـی فضـایی و        توان با پژوهش می
هاي گذشته یا اغلب از  پژوهش. اند، قابل مقایسه دانست زمانی پرداخته

این دست نبوده یا در اندك موارد محدود نیز اطلاعـات لازم را بـراي   
بـه  ) 1392(رمـان  امـا اکبـرزاده و قه   .انـد  نـداده   مقایسه تغییرات ارائه

زمانی دشت مشـهد بـا اسـتفاده از کریجینـگ برونـی      -بررسی فضایی
میزان نیترات، نتایج آنـان از نظـر    هاي هم پرداختند که با مقایسه نقشه

اما نظر به اینکـه  . تغییرات آلودگی نیترات با این پژوهش مطابقت دارد
ی هدف این پژوهش بررسی تغییرات با توجه بـه آسـتانه خطـر آلـودگ    

. هاي خطرناك آلودگی بهتر بـه نمـایش درآمـده اسـت     باشد، پهنه می
تحلیـل کیفیـت آب    پـژوهش، فرد ایـن  هاساس، ویژگی منحصرب براین

در این پـژوهش بـا   . زیرزمینی در ارتباط با مقادیر آستانه آلودگی است
درصد و ) 2جدول (احتمال و استخراج اطلاعات آن  هاي هم رسم نقشه

از حد مجاز آلودگی گذر کـرده، مشـخص شـده و    مناطقی که  مساحت
. تر از آن، درصـد منـاطق مسـتعد آلـودگی نیـز شناسـایی گردیـد        مهم

بندي از نظر احتمال گذر آلودگی و بررسی تغیـرات آن   بنابراین با دسته
توان نتیجه تمهیدات صورت گرفته توسط شرکت آب و  در هر سال می

ایـن  . وان اظهـار نظـر نمـود   فاضلاب را شناسایی و در مورد آینده آبخ
پذیر  تواند در شناسایی مناطق آسیب بدان معناست که این پژوهش می

  .و ارائه راهکارهاي اجرایی بهتر یاري رساند
بـراي شناسـایی    پایهبنابراین روش کریجینگ نشانگر یک روش 

وجود خطر آلودگی در منابع آب زیرزمینی و نـواحی مهـم و خطرنـاك    
اند براي شناسایی مناطق همگن از نظر تغییـرات  تو از طرفی می. است

 دوره آماريیک هاي پایش در  خطر آلودگی و سنجش کمبود ایستگاه
 ـبا این حال رسیدن به یـک روش  . کار رود به ایش مناسـب مسـتلزم   پ
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ــه   ــداد بهین ــتن تع ــار داش ــه و در اختی ــق از منطق اي از  شناســایی دقی
  .هاي پایش است ایستگاه
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Abstract 

Using normal Kriging in the evaluation of groundwater quality can not specify the areas susceptible 
to pollution. In this study, to determine the extent of exceeded nitrate pollution (50 mg/L) as well as 
identifying the areas susceptible to pollution, nitrate data of 287 wells within an area of 320 square 
kilometers in Mashhad and the statistical range of 2002 to 2011 was analyzed by R software. The 
process of evaluation and analysis included re-arranging data sheets, detection of outliers, removing 
the trend, studying the isotropy, determination of the optimum variogram models for each year, and 
formulating the spatial and temporal Indicator Kriging. The results showed that Matern semivariogram 
was the best model for explaining the spatial structure data in each year. Also, in the statistical range 
respectively 7.1, 5.8, 7.2, 8.5, 8.6, 9.4, 10.4, 2.1, and 2.4 percent of the studied area has passed the 
pollution allowed limit. It seems that more polluted areas have been controlled since 2009 by some 
strategies such as shutting down the polluted wells, preventing new well digging, transferring water 
from Doosti Dam, using appropriate agricultural wells for drinking section and implementation of 
wastewater collection network. In addition, respectively 10.4, 11.7, 12.4, 9.4, 14.3, 12.2, 6, 11.6 and 
11.5 percentage of total area was prone to pollution during these years. Therefore, these areas need 
more attention for monitoring and controlling the source of pollution. 
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