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های کیفی آب زیرزمینی جنوب دشت بررسی و ارزیابی تغییرات مکانی متغیر

 های زمین آمار قروه و دهگلان با استفاده از روش

  5،  میثم سالاری جزی4صدیق، مرتضی محمدی  3عرفان بهرامی، *2البنی محمدرضاپورام، 1مریم صفوی گردینی

 چکیده

های آب كیفیت كاهش ايستابي و سطح افت سبب زيرزمیني هایآب از حد از بیش های اخیر استفادهدر سال

لگوهای و تعیین ا برداری منابع آباست. بنابراين بررسي كیفي منابع آب زيرزمیني جهت مديريت بهره شده زيرزمیني

ی كیفي متغیرها آمار از ابزارهای مناسب و پركاربرد برای پايشهای زمیناست. روشكشت بهینه و اقتصادی ضروری 

Na، TH، EC، SAR، -Cl، -2+ هستند. در اين راستا تغییرات مکاني متغیرهای كیفي
4SO،+ 2Mg، HP، TDS و +K 

وره در گرفت. حلقه چاه آبخوان جنوب دشت قروه و دهگلان واقع در استان كردستان مورد بررسي قرا 70مربوط به 

باشد. پس از تجزيه و تحلیل مي 1363-1391های های مورد استفاده در اين پژوهش مربوط به سالآماری داده

 دهيگ ساده و وزنسه روش كريجینگ معمولي، كريجین ها با استفاده ازيابي داده، درونGS+افزار تغییرنما در نرم

يبا لیه متغیرها تقركتغییرنمای همه جهته برای انجام شد. نتايج نشان داد كه نیم 3و  2، 1های عکس فاصله با توان

 ین اكثرهای كريجینگ معمولي و كريجینگ ساده در تخمباشد. همچنین نتايج نشان داد كه روشگرد ميهمسان

يک به صفر های كريجینگ نزددر روش (ME)اند. مقادير آماره میانگین خطا ای كیفي خطای كمتری داشتهمتغیره

ر و ويل كاكس بندی كیفیت آب از نظر شولها است. همچنین طبقهحداقل اريب در تخمین دهنده وجودبوده كه نشان

تند. د قرار گرفبی متوسط و د كمي در محدودهی خوب و تعداها در محدودهنتايج نشان داد، اكثر چاه  انجام شد كه

ا بوده هير بخششرقي بهتر از ساهای غربي، جنوب و جنوببندی نشان داد كیفیت آب زيرزمیني در قسمتنتايج پهنه

 و رفاهش مصكبنابراين جهت بهبود وضعیت كیفي آبخوان در مناطق با كیفیت آب نامطلوب لازم است مديريت است. 

 .كشت اعمال گرددتغییر الگوی 
 

 آمار، قروه و دهگلان.بندی کیفیت، زمینکلیدی: آب زیرزمینی، پهنه هایواژه
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 مقدمه 

آب نقش مهم و حیاتي در زندگي بشری دارد و كمبود    

-مستقیم ميهای زندگي انسان تأثیر شديد آب بر همه جنبه

گذارد. به دلیل ثابت و محدود بودن منابع آب از يک سو و 

ی آب برای هر افزايش جمعیّت جهان از سوی ديگر، سرانه

 6840میلادی به  1800هزار متر مکعب در سال  40فرد از 

متر مکعب در حال حاضر كاهش يافته است كه اين رقم در 

 Etta) دمترمکعب خواهد رسی 4692میلادی به  2025سال 

et al, 2012 .)و  بارندگي میزان ايران، جغرافیايي هایويژگي

اين  بیانگر آب، كم كشورهای همسايه عمدتاً و آن پراكندگي

 تهديدهای ترينمهم از يکي آب بحران مسئله كه است مطلب

 از طرف و نیاز به اهتمام جدی است سرزمین اين بالقوه

طور طلبد. همانميرا  نظران كشورمانپژوهشگران و صاحب

 گردد،كه اغلب در آمارهای رسمي و غیررسمي اعلام مي

 يک متر )حدودمیلي 289 ايران در سالیانه بارندگي متوسط

 متوسط حجم است. زمین(كره سالیانه باران متوسط چهارم

 مترمکعب )يک میلیارد 400 حدود سالیانه در ايران باران

 اين از كه دنیا( استدر  سالیانه باران حجم میزان هزارم

 قابل آب شود. میزانمي تبخیر آن درصد 68 میزان حدود

 و متر مکعب میلیارد 85 كشور سطحي جريانات از استحصال

 برآورد مترمکعب میلیارد 35 زيرزمیني هایآب حجم منابع

 سازمان بندیتقسیم به توجه بر اين اساس، بااست.  گرديده

 را آب كمبود از ناشي تنش شرايط تنها نه ايران متحد، ملل

 شده است شديد آبي كم شرايط بلکه وارد كرده، تجربه

و اين امر مديريت قابل قبول  .(1383تجريشي و همکاران، )

كند. پايش كیفیت منابع و كارامد بر اين منابع را ايجاب مي

آب زيرزمیني بر گستره منطقه مطالعاتي اولین قدم در 

ابزاری برای  1آمارزمین و باشدريزی منابع آب ميبرنامه

-زمین هایامروزه روش باشد.های كیفي ميپايش متغیر

-افزارنرم دلیل كاربردبه هاآن هایپیچیدگي رغمعلي آماری

 هایشاخه در GS+ و ArcGIS نظیر قوی كامپیوتری های

 با را های محیطيدارند و متغیر فراواني كاربرد علوم، مختلف

-مي آن جمله از كه كنندمي بندیپهنه گوناگوني هایروش

                                                 
1 Geostatistics 

-، وزن3، كوكريجینگ2كريجینگ چون انواع هاييروش توان

 در تحقیقيبرد.  را نام 5پوش و منحني 4دهي عکس فاصله

زماني و كیفیت آب زيرزمیني  ،سي تغییرات مکانيربر به كه

 مشخص شد ،حوضه آبخوان ساوه و اراک پرداخته شددر دو 

 فصول به نسبت تر فصول در زيرزمیني آب كیفیت كه

ني و قلعه) است نامطلوبتر كمتر عمق با هایچاه در و خشک

های كريجینگ و مقايسه روش .(1389 ،همکاران

كوكريجینگ با روش میانگین حسابي در حوضه میان آب 

كه روش كوكريجینگ در محاسبه . بررسي شدخوزستان 

به  .استعمل كرده  از كريجینگ  بهترسطح آب زير زمیني 

های میانگین حسابي دقت پايیني را در طور متوسط روش

 ,Salarijazi et al) آورد سطح آب زير زمیني داشته استبر

آب  كیفیت شیمیايي هایمتغیر مکاني تغییرات .(2011

و  منیزيم هدايت الکتريکي، قابلیت كلر، شامل زيرزمیني

 كه بدست آمداين نتیجه  شد وبررسي  دهلي هند در نیترات

 نمايدمي تبعیت كروی مدل از همه متغیرها تغییرنماینیم

(Dash et al, 2010).  تجزيه و تحلیل تغییرات در تحقیقي

زماني شوری و عمق آب زيرزمیني در استان  -مکاني

نتايج نشان داد كه ساختار مکاني شوری  انجام شد.مازندران 

عمده از مدل كروی تبعیت  طوراز مدل نمايي و عمق آب به

بندی شوری آب زيرزمیني نشان داد كه كند. نقشه پهنهمي

طور مشابه از غرب به شرق مقدار شوری در هر دو سال به

در . (1389 ،)دلبری و همکاران دهداستان افزايش نشان مي

به منظور  یابيمختلف درون یهاروش يابيارزمطالعه ديگری 

 ˓GISاز  استفاده آب شهرستان آباده با یفیتك یبند پهنه

 یروش ها یانكه از م نتايج نشان دادند و صورت گرفت

با  كريجینگ ، روشSPLINEو  IDW ،يجینگكر یانیابيم

 یبندو پهنه يابيیانم یبرا رهایيداو  يينما تغییرنماییمن

 و يمقام) باشديروش م ينترآب شرب مناسب یفیتك

با آب استان بوشهر  یفیتك یامطالعهدر  .(1390،همکاران

 ين. در ایده شد، جهت شرب سنجTHو  TDSدو پارامتر 

و معکوس  يجینگبا روش كوكر یفیتك بندیمطالعه پهنه

                                                 
2 Kriging 

3 Co-Kriging 

4 Inverse Distance Weighting (IDW) 

5 Spline 
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نرم  یطچاه و در مح 205 یهافاصله با استفاده از داده

شده  ياددو پارامتر  یهانقشه انجام شد؛ و ArcGIS یافزار

كه آب شرب  بررسي شدشولر  یدبناساس طبقه و بر یهته

 و یصفوگرفت )قرار  نامناسب استان بوشهر در محدوده

از  تعدادی مکاني تغییرات بررسي .(1393 ،اسلامي

 Naو  EC ,SARزيرزمیني شامل  هایآب كیفي متغیرهای

 فاصله عکس و كريجینگ آماریزمین هایروش از استفاده با

صورت  استان گیلان( در 3 و 2، 1مختلف ) توان سه با

 مدل با روش كريجینگ مجموع در نتايج نشان داد كه. گرفت

 در تریدقت بیش يک توان با فاصله معکوس روش و كروی

 و )رضايي دارد مورد مطالعه كیفي پارامترهای يابيمیان

های زيرزمیني های كیفي آببه نقشه .(1388 ،همکاران

آمار مانند های زمینريز با استفاده از روشدشت ني

های معین و روش 1كريجینگ معمولي، كريجینگ ساده

نتايج حاكي از . بدست امد 2مانند عکس فاصله، تابع شعاعي

های روش كريجینگ ساده جهت تهیه نقشهان است كه 

های ديگر نسبت به روششوری و نقشه تغییرات نیترات 

 يبررس یبرا(. در تحقیقي 1389 ،)شعباني برتری دارد

 نمودار از یمصرف كشاورز یرودخانه باباامان برا یتوضع

كه  بدست امد یجهنتاين  و ه شدكاكس بهره گرفت يلو

قرار دارد كه  1C-3S رودخانه درمحدوده ينآب ا یفیتك

مصارف  یرودخانه برا ينمناسب ا كیفیت نشان دهنده

بندی پهنه. (1392 ،يلطف يصهبائ) باشد يم یكشاورز

های زيرزمیني دشت فسا با كیفیت آبهای شیمیايي متغیر

 به كارگیری حلقه چاه با 80از اطلاعات مربوط به استفاده 

انجام  دهي عکس فاصلهكريجینگ معمولي و وزن هایروش

 روش ترينمناسب و تريندقیق كريجینگ معمولي . روششد

 .شد انجام بندیپهنه آن، نتايج از با استفاده و معرفي برآورد

 نیمه جنوبي زيرزمیني هایآب داد نشان بندیپهنه هاینقشه

 برخوردار كیفیت نامطلوبتری از شمالي نیمه به نسبت منطقه

. توزيع مکاني (1392)زاهدی فر و همکاران  بوده است

 تعدادی مکانيتوزيع  بینيبرای پیش كیفیت آب زيرزمیني

، شوری، سختي اسیديتهشامل  آب زيرزمیني هایمتغیراز 

                                                 
1 Simple Kriging (SK) 

2 Radial Basis Functions (RBF) 

مورد  3در حوضه رودخانه هوايهي نیتريت و نیتراتكل، 

روش كريجینگ معمولي برتری نتايج  .گرفتبررسي قرار 

و  را نشان داديابي مکاني كیفیت آب زيرزمیني برای درون

بیني تغییرات كیفیت آب زيرزمیني های پیشدر نهايت نقشه

 Jiang et) در حوضه با استفاده از همین روش ترسیم شد

al, 2013)عمق آب در های كم. كیفیت آب زيرزمیني سفره

آمار مورد های زمینبا استفاده از روشغرب دلتای نیل 

غلظت بیش از حد مجاز  نتايج حاكي از .گرفتبررسي قرار 

های زيرزمیني منطقه از آب %75كه نیترات بود، ضمن اين

 ,Alaa) در خطر شوری بود %83دچار شوری و مورد مطالعه 

زماني پارامترهای كیفي  و مکاني تغییرات در بررسي. (2014

آمار آبخوان و زمین GISبا استفاده از  كه آب زيرزمیني

 بودن نزولي دشت بابک انجام گرديد. نتايج همبستگي و روند

شاهي و داد)جهان نشان بررسي مورد دوره طول در را هاآن

در حوضه آل آلاولي واقع  تحقیقي دردر  (.1393همکاران، 

يرزمیني و خواص هیدروشیمي های زعربستان به كیفیت آب

منطقه  های زير زمینيآبنتايج نشان داد كه  پرداخته شد.

به طور كلي سخت و كمي قلیايي در طبیعت  مورد مطالعه

ها، هستند و كیفیت آب منطقه عمدتا توسط هوازدگي سنگ

 ,Toumi et al) های يوني كنترل مي شودتبخیر و واكنش

در استان كردستان بسیاری از مصارف شرب، . (2015

گردد. كشاورزی و صنعت از منابع آب زيرزمیني تامین مي

های اين بنابراين حفاظت از كیفیت آب زيرزمیني دشت

رسد. تحقیق حاضر با هدف مقايسه استان ضروری به نظر مي

آماری جهت بررسي تغییرات مکاني های مختلف زمینروش

كیفیت آب زيرزمیني جنوب دشت دهگلان و قروه و زماني 

ارزيابي  -1. دو هدف اصلي اين تحقیق شامل انجام شد

های زمین آماری معین و پارامترهای كیفي با بعضي روش

بررسي روند تغییرات مکاني  -2 ،ها باهممقايسه اين روش

با اين امید كه اين مطالعه نقطه  .باشدپارامترها در دشت مي

های موجود مديريتي در ت حل مسائل و تنگناشروعي جه

اين زمینه بوده و به مديريت كارامد اين منابع پر ارزش 

رسد تاكنون در قسمت جنوبي منجر شود كه به نظر مي

  دشت انجام نشده است.

                                                 
3 Huaihe 
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 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

ستان كردستان واقع دشت قروه و دهگلان كه در شرق ا     

ترين مناطق كشور جهت كشت انواع است، از حاصلخیز

(. 1383، باقری سرنجیانه) باشدمحصولات كشاورزی مي

جنوب اين دشت دارای اقلیم خشک و سرد )روش دومارتن( 

 11متر و متوسط دمای سالانه میلي 363و متوسط بارندگي 

درصد از منطقه مطالعاتي  30گراد است. درجه سانتي

درصد نیز دشت و دارای شیب  70دار و كوهستاني و شیب

موقعیت  (.1389)دلبری و همکاران  درصد است 8تر از كم

های كیفیت آب زيرزمیني در جغرافیايي دشت و نقاط چاه

در  یهانشان داده شده است. با توجه به اينکه چاه 1شکل 

-مركز شده اند مقايسه برای محدودهقسمت جنوبي دشت مت

 ها نمايش داده شده انجام شده است. ای كه چاه

 در دشت دهگلان و قروه ها. موقعیت جغرافیایی استان کردستان در ایران و موقعیت نقاط چاه1شکل                           

های كیفي اطلاعات مربوط به متغیر در اين تحقیق از     

واقع در جنوب  1363-91های حلقه چاه مربوط به سال 70

دشت دهگلان و قروه استان كردستان استفاده شده است. 

ها، درونیابي پارامترها به سه پس از نرمال سازی دادهكه 

كوكريجینگ و و  ،روش زمین آماری )كريجینگ معمولي

IDW) اساس بهترين روش  سپس بر وانجام شده  استفاده

به كارگیری سامانه اطلاعات جغرافیايي اقدام به با میانیابي و 

های متغیر بندیهای پهنهتهیه نقشه بعضي پارامترها و نقشه

Cl, SAR, EC, TH, +Na- ) عبارتند از كیفي مورد استفاده

,TDS PH,+ 2Mg, -2
4SO, و +K) محاسبات صورت گرفت .

های مربوط به اين پژوهش با استفاده از و تجزيه و تحلیل

 انجام شد. Spss و  Excel ،GS+ ، Arc GISهای افزارنرم

 :بررسی ساختار مکانی داده ها

فاده گرهای زمین آماری مقادير مجهول را با استتخمین     

دل مرام كنند. واريوگاز مقادير معلوم و واريوگرام برآورد مي

 تشريح پیوستگي مکاني يک متغیررياضي است كه به منظور 

قاطي رود. به اين منظور مجموع مربع تفاضل زوج نكار ميبه

ر داز يکديگر قرار دارند محاسبه و  hكه به فاصله معلوم 

فرم محاسباتي از يک  1معادله  رسم گرديد. hمقابل 

، 1391)شیخ گودرزی و همکاران  دهدواريوگرام را نشان مي

 :(1388معروفي و همکاران  

(1     )Y(h) =
1

2𝑛(ℎ)
+ ∑ (𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖+ℎ)2)

𝑛(ℎ)
𝑖=1 
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مقدار نیم تغییر نما برای جفت نقاطي كه  ،𝛾(h) كه در آن

 وتعداد نقاط اندازه گیری  nاز هم قرار دارند،  h به فاصله

))i+hZ(x گیری شده متغیری كه به فاصلهمقدار اندازه h از x 

  ix گیری شده متغیر در مکاناندازهپارامتر  ix(Z(قرار دارد و 

های منظم با فواصل مساوی قرار اگر نقاط در شبکهباشد. مي

داشته باشند، نیم تغییر نما براساس میانگین حسابي فواصل 

در حالت ديگر كه پراكندگي  گردد.محاسبه و برآورد مي

ها(، ها و قناتها، چشمه)مانند چاهباشد نقاط فاقد نظم مي

شود معادلات تعديل يافته و میانگین موزون نقاط برآورد مي

ای، ها از سه پارامتر اثر قطعهواريوگرام. (1387عساكره )

اند. مقدار نیم تغییر نما شعاع تأثیر و حد آستانه تشکیل شده

گويند كه ای مي)در مبدا مختصات( را اثر قطعه h=0به ازای 

 ها است. ناشي از خطای نمونه برداری و يا آنالیز دادهمعمولا 

نما تا فاصله معیني اضافه شده مقدار نیم تغییر ،hبا افزايش 

را شعاع تأثیر و  سپس به حد ثابتي مي رسد كه اين فاصله

گويند كه كه ثابت شده آستانه ميرا نما مقدار نیم تغییر

)حسني پاک همان واريانس مکاني متغیر مورد بررسي است 

1377). 

 یابیهای میانروش

 کریجینگ معمولی

گیری شده وزن های اندازهكريجینگ به هر يک از نمونه   

ای كه تركیب خطي دهد به گونهآماری را نسبت مي

ها نااريب شود و در بین ساير دار( آن)میانگین وزن

گرهای خطي واريانس آن حداقل باشد. اين تخمین

 شود:صورت زير تعريف ميبهگر تخمین

(1  ) ẐOK(u) = ∑ λi
OK

n(u)

i=1

. Z(ui) 

 u ،λiمقدار تخمین زده شده در موقعیت  Ẑ(u)كه در آن: 

مقدار ، Z(ui)؛ iuوزن نسبت داده شده به متغیر در نقطه 

تعداد نقاط  n(u) و امiمتغیر مکاني مورد نظر در نمونه 

 همسايگي است.

نامند. شرط اين نوع كريجینگ را كريجینگ خطي نیز مي

دارای توزيع  Zگر آن است كه متغیر استفاده از اين تخمین

كه متغیر مورد نظر توزيع نرمال نرمال باشد. در صورتي

نداشته باشد، بايد از كريجینگ غیرخطي استفاده كرد و يا 

تبديل  ها را به توزيع نرمالتوان با تبديل مناسب، دادهمي

های تبديل يافته، كريجینگ خطي را گاه روی دادهكرد و آن

 (.Hutchinson, 1993انجام داد )

 
 (SKکریجینگ ساده )

يعني  OKهای مورد نیاز در اين روش علاوه بر فرض     

مستقل بودن میانگین از مختصات و عدم وجود روند در 

نیز   m(u)ها، فرض معلوم بودن مقدار میانگین متغیر داده

مقدار متغیر در نقطه مورد تخمین  SKبايد برقرار باشد. در 

 :( Goovaerts,1997)گردد محاسبه مي 4از رابطه 

 (4)     ∑ 𝜆𝑖(𝑢)[𝑧(𝑢𝑖) − 𝑚(
𝑛(𝑢)
𝑖=1

(𝑢𝑖)]= (u)SKZ

در نقطه  Zی متغیر مقدار برآورد شده SKZ (u) كه در آن 

مقدار  iu ،λ𝑖در نقطه معلوم  Zمقدار متغیر  u ،)iZ(uنامعلوم 

 n(u) و iuدر نقطه معلوم  Zوزن نسبت داده شده به متغیر 

 باشد.تعداد كل مشاهدات مي

 (COKکوکریجینگ )

باشد كه در اين روش نوعي كريجینگ چند متغیره مي     

اساس همبستگي بین متغیر اصلي  آن از اطلاعات كمکي )بر

گر گردد. تخمیناستفاده ميو كمکي(، برای تخمین بهتر 

 Jiang et ) گرددتعريف مي 5صورت رابطه كوكريجینگ به

al,2013):                                                                

(5) ∑ 𝜆𝑖
𝐶𝑂𝐾. 𝑧(𝑢𝑖) + ∑ 𝑊𝑗

𝐶𝑂𝐾𝑀(𝑢)
𝑖=1

𝑛(𝑢)
𝑖=1= (u)COKZ

نسبت داده  هایترتیب وزنبه wj و λ𝑖،  رابطه بالا دركه  

ای متغیرهای اصلي و كمکي در نقاط شده به مقادير مشاهده

iu  وju باشند.مي 

 (IDW) دهی عکس فاصلهوزن

فاصله كه روشي معین است،  عکس در روش وزن دهي     

همان رابطه كريجینگ معمولي  كه رابطه اصلي تخمین

ها تنها با با اين تفاوت كه در اين روش وزن است، (2)معادله 

توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و 

بدون توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول 

و بدون توجه به نحوه پراكندگي نقاط حول نقطه مورد 
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مقدار وزن . (Dash et al, 2010)شوند تخمین، تعیین مي 

iλ  دست مي آيد:به 6در اين روش از معادله 

(6)                                                 
𝐷𝑖−𝒶

∑ 𝐷𝑖
−𝒶𝑛

𝑖=1

= iλ   

مین نقطه  iفاصله  iDام،  iوزن ايستگاه  iλ كه در آن

دهي فاصله توان وزن 𝛼مشاهده شده تا نقطه مورد تخمین، 

تعداد نقاط مشاهده شده است. اغلب روش تواني برای  nو 

شود كه به طور معمول مقدار عکس فاصله در نظر گرفته مي

 شوداستفاده مي 2است، ولي اغلب از توان  5تا  1آن بین 

دهي در اين تحقیق از روش وزن .( 1390اخوان و همکاران )

 . ه استاستفاده شد 3تا  1های عکس فاصله با توان

 

 

 

  اکسبندی آب به روش ویل کطبقه

 هایمعیار مهمترين آب در موجود املاح و سديم مقدار     

 علیزادهُ) باشدمي كشاورزی نظر از آب بندیطبقه در كیفي

 آبیاری جنبه از زيرزمیني آب كیفیت مطالعه در اين .(1386

 مورد اكسك ويل نمودار از استفاده با كشاورزی محصولات

 هدايت شاخص دو نمودار در اين. گرفت قرار بررسي

 به توجه با SAR  سديم جذب نسبت و EC الکتريکي

 به ،دارد خاک كشاورزی و محصولات بر كه تأثیری میزان

 اين تلفیق از آب كیفیت كلاس 81 و تقسیم گروه چهار

 استفاده در برای آب تناسب كه ،است شده حاصل هاكلاس

 ارائه ادامه در كه 2  و 1 ولاجد .كندمي تعیین را آبیاری

 ويل روش به آب كیفیت بندیطبقه مبنای است شده

 .است اكسك

 

 کاکس ویل بندی کیفیت آب به روش مبنای طبقه -1جدول

 نسبت جذب سديم هدايت الکتريکي

 امتیاز 05/0SAR(mgr/lit) كلاس امتیاز EC(dS/m) كلاس

1C 25/0 > 1 عاليS 10> عالي 

2C 75/0 – 25/0 2 خوبS 10-18 خوب 

3C 25/2 – 75/0 3 متوسطS 18-26 متوسط 

4C 25/2 < 4 بدS 26< بد 

 

 اکسهای کیفیت آب به روش ویل ککلاس -2جدول 

يم
سد

ب 
جذ

ت 
سب

ن
 

 میزان هدايت الکتريکي

 1C 2C 3C 4C 

1S 
*

1S1C **
1S2C ***

1S3C 
1S4C 

2S 
**

2S1C **
2S2C ***

2S3C 2S4C 

3S 
***

3S1C ***
3S2C ***

3S3C 3S4C 

4S 4S1C 4S2C 4S3C 4S4C 

 های نامناسبها: آبهای متوسط  و بقیه کلاس: آب***های خوب : آب**های خیلی خوب : آب*                                               

 

 

 

 

 

پارامترهای مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی به لحاظ 

 شرب
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1(TDS)مجموع مواد جامد محلول   
مجموع مواد محلول در آب به جز رسوبات معلق،      

 های معدني با غلظتكلوئیدها و گازهای محلول شامل نمک

نظیر كربنات، كلرايد، سولفات،  عناصر شیمیاييكمي از 

 صداقت)باشد نیترات، سديم، پتاسیم، كلسیم و منیزيم مي

ن تر باشد میزاهر چه میزان اين مواد در آب بیش .(1387

 يابد. ت الکتريکي و شوری آن افزايش ميهداي

 (TH)سختی کل 

 های معدني از قبیلآب سخت، آبي است كه حاوی نمک     

ده تركیبات ، كلسیم، منیزيم و غیره است. سختي به طور عم

 طورشود. به اساس دو فلز كلسیم و منیزيم سنجیده مي بر

 آلومینیوم،باشند؛ مانند ها ميكلي عوامل سختي كاتیون

كنند؛ ولي آهن، منگنز و روی كه در سختي آب شركت مي

ل كتي تأثیر كلسیم و منیزيم بسیار بالاتر است. بنابراين سخ

(TH)  مجموع مقدار كلسیم(Ca)  و منیزيم(Mg) باشد. مي 

 بررسی کیفیت آب از لحاظ شرب

بندی آب از لحاظ شرب، يکي از استانداردهای طبقه     

 3بندی در جدول باشد كه اين تقسیمشولر مياستاندارد 

اساس  بندی شولر كه برنشان داده است. جدول طبقه

آشامیدني انسان طراحي شده  آب استانداردهای پیشنهادی

 های آب برتواند برای تعیین قابلیت شرب نمونهاست مي

 .های عمده به كار روداساس غلظت يون

                                                 
1 Total Dissolved Solids 
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( معیارهای کیفیت آب 3جدول )                                                              

 شولر روششرب طبق 

 کیفیت آب ردیف
TDS 

(mg/lit) 

TH(mg/lit 

CaCO3) 
Na+ 

(mg/lit) 

Cl- 

(mg/lit) 

SO4
-2 

(mg/lit) 

 < 145 < 175 < 115 < 250 < 500 خوب 1

 280-145 350-175 230-115 500-250 1000-500 قابل قبول 2

 580-280 700-350 460-230 1000-500 2000-1000 نامناسب 3

 1150-580 1400-700 920-460 2000-1000 4000-2000 بد 4

 2240-1150 2800-1400 1840-920 4000-2000 8000-4000 موقتاً قابل شرب 5

 > 2240 > 2800 > 1840 > 4000 > 8000 غیر قابل شرب 6

 ارزیابی معیارهای

پس از رسم واريوگرام و برازش مدل مناسب، عملیات      

در اين های مذكور بررسي گرديد. وسیله روشدرونیابي به

معیارهای جذر ، 1تحقیق از روش اعتبارسنجي متقابل

برای  )ME(3میانگین خطا  و )RMSE(2میانگین مربع خطا 

يابي استفاده گرديد. مختلف میانهای ارزيابي عملکرد روش

 آن مثبت مقادير  است. اريب وجود دهندهنشان MEآماره 

 تركم تخمین آن منفي مقادير و واقعي مقدار از تخمین بیش

ريشه  مقدار اندازه هر دهد.مي را نشان واقعي مقدار از

 يابيدرون روش بینيپیش باشد تركوچک خطا مربع میانگین

 كه مقادير حالتي برخوردار است. درتری صحت بیش از

    باشند، مقدار  مساوی شده گیریاندازه و شده برآورد

RMSE صفر است با برابر. 

 

(7)            √
1

𝑛
∑ (�̂�(𝑢𝑖) − 𝑧(𝑢𝑖)

𝑛
𝑖=1 )2 RMSE =    

(8         )             ME = 
1

𝑛
∑ (�̂�(𝑢𝑖) − 𝑧(𝑢𝑖))𝑢

𝑖=1 

 iu ،z(ui)ی مقدار برآورد شده در نقطه �̂�(ui)كه در آن     

تعداد مشاهدات  nو  uiی مقدار مشاهده شده در نقطه

باشد. بر اساس اين معیارها بهترين روش، روشي است كه مي

 (.1377 ،پاک يحسن) را داشته باشد RMSEحداقل 

                                                 
1 Cross Validation 

2 Root Mean Square Error 

3 Mean Error 
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 نتایج و بحث

مطالعه آمار توصیفي مربوط به متغیرهای مورد  4 جدول     

دهد. با توجه به مقادير بالای چولگي در را نشان مي

از تبديل لگاريتمي برای  +Ca2و  TH ،SAR متغیرهای

سازی اين متغیرها استفاده شد. به منظور بررسي نرمال

تغییرنمای جهتگردی متغیرهای معرفي شده، نیمهمسان

درجه با استفاده از  135و  90، 45 ،0دار برای چهار جهت 

مشخصات مربوط به مدل نیم رسم گرديد.  +GSافزار نرم

آورده شده است.  5تغییرنمای برازش داده شده در جدول 

تغییرنمای همه جهته كلیه متغیرها نتايج نشان داد نیم

باشد. مقادير بالای ساختار مکاني كه گرد ميتقريبا همسان

دهنده درصد بالای بخش ساختاردار واريانس به بخش نشان

ی بالا يمکان يهمبستگبدون ساختار آن است، دلالت بر 

-دارد. ساختار نیمدر سطح منطقه  متغیر مورد مطالعه

تغییرنمای كريجینگ در موارد ذكر شده از مدل كروی 

 كه نتايج اين بخش از پژوهش با نتايج ،كندپیروی مي

(Dash et al, 2010 )،  زاهدی فر  و (1390)شعباني(

تغییرنمای كروی نسبت به ساير برتری نیممبني بر ( 1392

تغییر نماها برای متغیرهای مورد بررسي مطابقت دارد. نیم

دهنده بالا باشد كه نشانمي Na+حداكثر آستانه مربوط به 

چنین حداكثر مقدار اين و هم Na+های بودن واريانس داده

باشد. حداقل آستانه و حداكثر متغیر در دوره آماری مي

 مکاني وابستگي فاصله آن در متغیر ای كهفاصله(أثیر شعاع ت

ترين مقدار و كم PHنیز مربوط به متغیر  )دهدمي نشان

باشد. همچنین میزان اثر مي Na+شعاع تأثیر مربوط به 

و  PHترتیب برای متغیرهای به 24/0تا  0042/0ای از قطعه
+Na .ای در كه درصد اثر قطعهدر حالي متغیر بودHP بیش-

 دهندهكه به ترتیب نشان ،ترين مقدار بودكم K+ترين و در 

باشد. متغیرها مي اين بین ضعیف و قوی مکاني همبستگي

ای به سقف، معیاری برای بیان استحکام زيرا نسبت اثر قطعه

باشد. در واقع اگر اين نسبت كمتر از يک ساختار مکاني مي

متغیر مکاني و دهنده وابستگي قوی درصد باشد، نشان 25

دهنده وابستگي معمولي درصد باشد نشان 75تا  25اگر بین 

 75)میانه( متغیر مکاني است. اما اگر اين نسبت بزرگتر از 

 درصد باشد وابستگي متغیر مکاني بسیار ضعیف است

 ایقطعه اثر كه جاآن به عبارت ديگر از (.1392)زاهدی فر 

 و بردارینمونه در طاخ يا و كم در فواصل تغییرات دلیل به

 بودن تربنابراين بیش شود،نمايان مي آزمايشگاهي تجزيه

 نشان K+برای آن تر بودنكم و HPبرای  ایقطعه اثر درصد

 در خطا يا كم و در فواصل تغییرپذيری میزان كه دهدمي

 PHبرای  هاويژگي ساير به نسبت گیریاندازه و بردارینمونه
های است. مشخصات مدل تر بودهكم K+ برای و تربیش

 بیان شده است. 5ها در جدول شده به دادهداده برازش 

 . تجزیه آماری کیفیت آب زیرزمینی دشت دهگلان و قروه4جدول 

 حداكثر حداقل چولگي كشیدگي
ضريب 

 تغییرات
 انحراف معیار

میانگین 

 نمونه ها
 پارامتر وضعیت

 كلر غیر لگاريتمي 50/0 25/0 56/0 009/1 198/0 36/0 -1

 اسیديته غیر لگاريتمي 75/7 43/0 05/0 16/8 61/8 -21/1 6/0

 مواد جامد محلول لگاريتمي 94/5 28/0 047/0 44/6 42/5 -40/0 -57/0

 سختي كل لگاريتمي 49/5 31/0 056/0 15/6 09/5 48/0 -9/0

 نسبت جذب سديم لگاريتمي -22/0 61/0 66/2 76/0 -29/1 -12/0 -72/0

 هدايت الکتريکي لگاريتمي 38/6 27/0 43/0 9/6 86/5 -34/0 -49/0

 پتاسیم غیر لگاريتمي 054/0 03/0 57/0 109/0 01/0 21/0 - 25/1

 سديم غیر لگاريتمي 53/1 82/0 53/0 93/2 38/0 21/0 -21/1

 منیزيم غیر لگاريتمي 64/1 65/0 39/0 02/3 78/0 78/0 -22/0

 كلسیم لگاريتمي 23/1 31/0 25/0 95/1 87/0 67/0 -56/0

 سولفات لگاريتمي 05/0 75/0 15/14 67/0 -54/1 69/0 -04/1
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ها با يابي دادهپس از تجزيه و تحلیل تغییرنما، درون     

 استفاده از سه روش كريجینگ معمولي، كريجینگ ساده و 

با  .بررسي شد 3و  2، 1های دهي عکس فاصله با توانوزن

های در اكثر متغیرها روش 6توجه به نتايج جدول 

 دشت دهگلان و قروهزیرزمینی در  کیفی آب متغیرهایتغییرنمای مدل مناسب برازش داده شده به نیم .5جدول 

 مدل متغیر
 ایاثر قطعه

2)m) 

 آستانه 
2)m) 

 دامنه تاثیر 

(m) 

 تناسب مکاني

C0/C0+C 

 تناسب مکاني

C/C0+C 

 ضريب همبستگي 

 (R(2ي مکان
 مجموعه مربعات 

 (RSS) باقیمانده

 00771/0 761/0 695/0 48/30 24630 246/0 075/0 كروی منیزيم

 009/0 460/0 691/0 92/30 23140 152/0 047/0 كروی هدايت الکتريکي

 361/0 213/0 899/0 13/10 8100 572/0 058/0 كروی سديمنسبت جذب 

 00663/0 715/0 679/0 40/30 20290 174/0 0529/0 كروی سختي كل

 0098/0 541/0 77/0 87/22 21410 153/0 035/0 كروی مواد جامد محلول

 000024/0 637/0 887/0 51/113 98120 0037/0 0042/0 گوسین اسیديته

 0157/0 704/0 608/0 03/39 20100 351/0 137/0 كروی كلر

 0331/0 837/0 925/0 49/7 18570 534/0 04/0 كروی پتاسیم

 00308/0 851/0 793/0 32/20 21530 182/0 037/0 كروی كلسیم

 194/0 349/0 631/0 93/36 18270 666/0 246/0 كروی سديم

 . اعتبارسنجی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت دهگلان و قروه6جدول 

 3رجه د IDW 2درجه  IDW 1رجه د IDW كريجینگ ساده كريجینگ معمولي ارزيابيمعیار  (mgl-1) متغیر 

 مواد جامد محلول
ME 503/3 958/3 560/13 643/1 643/1 

RMSE 700/103 600/100 800/105 100/109 100/109 

 نسبت جذب سديم
ME 021/0 060/0 090/0 065/0 036/0 

RMSE 326/0 348/0 413/0 317/0 318/0 

 سختي كل
ME 895/0 735/0 312/4 011/2- 011/2- 

RMSE 880/79 460/78 530/78 440/80 440/80 

 سديم
ME 001/0 063/0 144/0 069/0 000/0 

RMSE 661/0 629/0 689/0 617/0 647/0 

 منیزيم
ME 051/0- 017/0 059/0 020/0- 077/0- 

RMSE 682/0 623/0 650/0 685/0 735/0 

 سولفات
ME 006/0- 032/0 089/0 013/0 058/0- 

RMSE 534/0 595/0 585/0 569/0 593/0 

 كلر
ME 007/0 010/0 039/0 015/0 009/0- 

RMSE 252/0 243/0 263/0 263/0 272/0 

 اسیديته
ME 018/0- 018/0- 024/0- 030/0- 032/0- 

RMSE 384/0 384/0 364/0 365/0 378/0 

 هدايت الکتريکي
ME 552/5 123/6 230/21 535/2 750/12- 

RMSE 700/162 100/158 100/166 600/170 000/180 

 پتاسیم
ME 001/0 003/0 008/0 005/0 002/0 

RMSE 021/0 023/0 028/0 025/0 025/0 
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-باشد و مناسبكريجینگ دارای مقدار خطای كمتری مي

 د كه با نتايجدهبندی ارائه ميها را جهت پهنهترين نقشه

(Jiang et al, 2013)،  (1392فر )زاهدی و (1390)شعباني 

بندی كیفیت با در برتری روش كريجینگ معمولي و پهنه

ارائه شده  2آماری مطابقت دارد كه در شکل اين روش زمین

ترين میزان اين نشان داد كم SARاست. نقشه توزيع مکاني 

باشد و هرچه غرب ميغربي و متغیر در نواحي جنوبي، جنوب

در  .شودرويم بر مقدار آن افزوده ميبه سمت مركز پیش مي

توان گفت در اكثر نواحي ايران میزان مي PHرابطه با 

قرار دارد. با اين حال  8تا  5/7اسیديته تقريبا در محدوده 

( در جنوب شرق و PH≤ 5/7ترين میزان اسیديته، )كم

در نواحي جنوبي اتفاق ( PH≥ 8حداكثر مقدار اسیديته )

SO2بندی آنیون افتد. نتايج پهنهمي
4

-دهد كمنشان مي -

ترين ترين مقادير اين متغیر در نواحي جنوبي و غربي و بیش

های كوچکي از نواحي مقادير در نواحي شرقي و در بخش

نیز  Cl-بندی دهد. به طور مشابه نقشه پهنهشمالي رخ مي

ن متغیر در نواحي غربي و ترين مقادير اينشان داد كم

ترين مقدار آن در بخش كوچکي از نواحي جنوبي و بیش

توان گفت نیز مي THدهد. در رابطه با مقدار شرقي رخ مي

تغییرات مکاني اين متغیر در سطح منطقه مورد مطالعه 

است. تربه ساير متغیرها پراكنده نسبت
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 بندی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت دهگلان و قروه به روش کریجینگ. پهنه2شکل 

 های کیفیت آببررسی روند پارامتر

 1391تا  1381 یهاسال یبرا THو  TDS هاینمودار     

نتايج بدست آمده است. با توجه به  یببه ترت 3در شکل 

مواد جامد  شوديو همانگونه كه در شکل مشاهده م مدهآ

تا سال  1381از سال  يرزمینيكل آب ز يمحلول و سخت

 یلبه دل تواندياست كه م يشدر حال افزا مدام 1391

استفاده از سموم  یر،اخ هایيخشکسال رويه،يبرداشت ب

 يدهد شکلافتاده باشد. در  اتفاق ورود فاضلاب ياو  یكشاورز

در  ینييرزمزآب كل  يكه مواد جامد محلول و سخت شوديم

 3در شکل  .است داشته یروند صعوددشت دهگلان و قروه 
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نشان داده شده است كه  ECو  SAR كیفي هایروند متغیر

 باشد. ها ميبیانگر روند تقريبا ثابت در تمامي سال

 

   

 
سال 10های کیفی آب طی دوره آماری روند متغیر-3شکل

 آب به روش استاندارد شولرقابلیت شرب  بندیطبقه

 TDS  ،THپارامتر كیفیت  5بندی آب شرب برای طبقه     

 ،-CL، +Na  4وSO   چاه مورد بررسي نمونه برداری  70در

اساس استاندارد  بندی آب شرب بر. برای طبقهه استشد

پارامتر  5رت گرفته مقادير های صوبررسي به شولر، با توجه

بندی هر يک رتبه 4SO و TDS ، TH، -LC، +Na كیفیت

. به اين ه استانجام شد 3با توجه به جدول ها از پارامتر

ها ترتیب كلاس كیفیت و طبقه آب شرب هر يک از چاه

 نتايج نشان 3و مقادير شکل  3با توجه به جدول تعیین شد. 

ی خوب و قابل قبول ها در محدودهكه اكثر چاهداد  دهدمي

دارند و تعداد كمي از جمله وينسار در محدوده بد قرار قرار 

 دارند.

به روش نمودار  آب در کشاورزی تعیین کلاس کیفیت

 اکسویل ک

 آباد، مبارک هایچاه نتايج بدست آمده آب به توجه با     

چراغ آباد، سرنجیانه جوانمرد آباد، دهگلان، آب باريک، 

احمد آباد، پنجه، توبره ريز، هلیز آباد، كبود خاني، 

عباسجوب، سلسله، قاملو، عالي آباد، كامشگران، گنجي، 

شهابیه، كنگره، سراب قحط، شانوره، شجاع آباد، خلیل آباد، 

چای، كروندان، زاغه، حاجي پموق، حسیني، سعید آباد، قوري

تلوار، قوريچای، چرخه بیان، قلعه، سنگین آباد، قاسم آباد، 

ديوزند، جنیان، سريش آباد، مظفر آباد، قروه، خريله، قاسم 

آباد، حسن آباد امام، سیاه گله، ناظم آباد، مجین، شکوه آباد، 

 به دارد، قرار محدوده خوب دزج، ناظم آباد و شهاب الدين در

 بلامانع كشاورزی برای هاچاه اين آب از استفاده كه معني اين
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های آونگان، قادر آباد ، وينسار، آب چاههمچنین و   .باشدمي 

-زنگ آباد، جداقیه، دوسر، نارنجک و صندوق آباد در محدوده

برای چاه در وينسار  دو آب همچنین ی متوسط قرار دارند و

 آب كیفیت كه است ذكر قابل كشاورزی نبايد استفاده شود.

به روش ويل  منطقه اين در شده بردارینمونه هایچاه اكثر

 .گیردمي خوب و متوسط قرار كیفي محدوده در كاكس

 گیرینتیجه
زيرزمینااي  هااایآب كیفااي هاای متغیاار مکاااني سااختار      

باوده و از مادل    گارد دشت دهگلان و قاروه، همساان   جنوب

 كار بارده  به های تخمینروش بین كند. دركروی پیروی مي

 و تارين كريجیناگ دقیاق   روش هاا، متغیار  تمامي برای شده

 آن، نتاايج  از باا اساتفاده   و معرفي برآورد روش ترينمناسب

ها از نظار شارب ماورد    بندی چاهطبقه .شد انجام بندیپهنه

هاا در محادوده خاوب قارار     هبررسي قرار گرفت و اكثار چاا  

ی متوسط و قابل قباول  گرفتند و تعداد معدودی در محدوده

از جمله روش هايي بارای  قرار گرفتند كه با مديريت صحیح 

عناصر موجود در آب و نعیین حد مجاز عناصر و اندازه گیری 

توان كیفیات آب  ميجلوگیری از ورود عناصر آلاينده به آب 

 منطقه را بهبود بخشید و از خطرات احتمالي جلوگیری كرد.

اصر آلاينده بیش از حاد مجااز   همچنین برای مناطقي كه عن

 مي باشد راهي برای حذف و يا كاهش آن ها در نظر گرفات. 

-های غربي، جنوب و جنوبكیفیت آب زيرزمیني در قسمت

بناابراين لازم اسات در    هاا باود.  شرقي بهتار از سااير بخاش   

هايي كه كیفیت آب نامطلوب است، مديريت منابع آب بخش

تری انجاام  با حساسیت بیشو استفاده از الگوهای كشاورزی 

تر شدن كیفیت آب زيرزمیني در اين مناطق شود تا از وخیم

-ماي  شده تهیهپهنه بندی  هاینقشهجلوگیری به عمل آيد. 

 زيرزمیناي  هاای آب از بهینه برداریبهره و مديريت در توانند

 هااایروش بااه كااارگیری غیرشاارب، و شاارب مصااارف بارای 

 كشات  مناسب بارای  گیاهان نوع تعیین آبیاری، و كشاورزی

ماورد   منطقاه  در داری،مرتاع  و آبخیزها مديريت منطقه، در

 اساتفاده  و خاک و آب منابع حفظ به و باشند گشاراه مطالعه

توانايي روش كريجینگ معماولي   .كنند كمک هااز آن پايدار

كه در اين پژوهش از آن اساتفاده شاد، در مشاخص كاردن     

ترين متر آلوده كننده از كمهای مختلف يک پاراارزش غلظت

باشاد، اماا قاادر باه ارائاه      ترين مقادار آن ماي  مقدار تا بیش

بادين جهات    .باشاد محدوده و درصد آلودگي در منطقه نمي

آمااری كريجیناگ شااخص    شود از روش زماین پیشنهاد مي

جناوب   بندی خطر آلودگي متغیرهاا در برای ارائه نقشه پهنه

در پايااان پیشاانهاد  شااود.دشاات دهگاالان و قااروه اسااتفاده 

مشخص كردن منااطقي كاه كیفیات آب باه      میگردد پس از

هاايي كاه    بندی محادوده  كاهش پیدا كرده و اولويت شدت

 سازی در مصرف آب از اقدامات حفاظتي دارند، بهینه نیاز به

 هااای نااوين آبیاااری در بخااش  طريااق اسااتفاده از سااامانه 

اد مي شود از به مديران پیشنهكشاورزی انجام شود. همچنن 

 پمپاژ غیر قانوني جلوگیری شود.

: بدينوسیله نويسنده مسئول مقالاه، از  تشکر و قدردانی

ا با دانشگاه زابل كه اين پژوهش با حمايت مالي اين دانشاگاه  

صورت گرفته است كماال    UOZ-GR-9618-18كد پژوهانه 

 تشکر و سپاسگزاری را دارد. 
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و زماین آماار.    GIS. ارزيابي پارامترهای كیفاي آب زيرزمیناي باا اساتفاده از     1393 .دهواریا. روحي مقدم و ع.  ،ا. ،جهانشاهي

 .183-197ص ، 2شماره  ،22جلد  ،نشريه دانش آب و خاک

 يرزمیناي و عماق آب ز  یشاور  يزماان -يمکاان  ییارات تغ یال و تحل يه. تجز1389 .یعماد یرمر. . سو  یابافراس .پ ،م. ،دلبری

 .359-374ص  ،3شماره  ،4جلد  يران،ا يو زهکش یاریآب يه: استان مازندران(. نشری)مطالعه مورد
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Abstract 

In recent years, overuse of ground waters has led to a significant decrease in water levels and has also 

reduced groundwater quality. Therefore, qualitative analysis of ground water reservoirs is deemed 

necessary to manage exploitation of these resources and determine the most optimal and economic 

cropping patterns. Geostatistical methods are the most widely used and appropriate tools for monitoring 

qualitative variables. In this regard, the spatial variations of qualitative variables such as Na+, TH, EC, 

SAR, Cl-, SO4
2-, Mg2+, PH, TDS and K+ driven from 70 wells on aquifers of Ghorveh and Dehgolan Plain 

located in Kurdistan province were studied. The statistical period of the data used in this study covers the 

years 1984-2012. After analyzing the variogram by GS+ software, data interpolation was performed using 

three methods of ordinary kriging, simple kriging, and inverse distance weighing with the powers of 1, 2 

and 3, respectively. The results shows that the omni-directional semivariogram for all variables is nearly 

identical. The results also indicate that using ordinary kriging and simple kriging methods cause fewer 

errors in estimating most qualitative variables. The values of mean error (ME) statistics in the kriging 

method are close to zero, indicating the least bias in estimations. Also, water quality was classified in 

terms of Schuler and Will Cox terms methods, so that the results reveal that most of the wells are within 

an optimal range, yet a few are in medium and bad ranges. Zoning results demonstrated that groundwater 

quality in the western, southern, and southeastern zones is better than those of other sectors. Thus, it is 

necessary for management to reduce consumption and change cropping patterns to improve water quality 

in areas with poor water quality. 
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