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  بنديترين روش براي پهنهو انتخاب مناسبيابی مکانی درون روشچند  مقايسه

 شهرکرد زيرزمينی آب نيترات و فسفات در
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22/91/9312تاريخ دريافت      

10/1۴/9312تاريخ پذيرش:     

 پايان نامه کارشناسی ارشد قاله برگرفته ازم

 

 چکيده
هدف از انجاا  ايا      تر گردد.تر و صحيحهايي دقيقتواند منجر به توليد نقشهيابي مناسب ميانتخاب و به كارگيري روش درون

و اناواك  ( ۴ا تا  1 يابي از باي  اناواك كريجينا و  وزن دهاي معفاول  اصا ه اباا تاوان        تري  روش درونپژوهش تعيي  مناسب

زيرزميني دشت شهركرد بود.  براي اي  منظور از  هاي نيترات و  سفات در آبكشي مولفهبندي و نقشهجهت پهنهكوكريجين  

كريجينا  معواولي نيتاراتو     در  روش  .ح قه چاه كشاورزي دشت شهركرد استفاده شد 79هاي غ ظت نيترات و  سفات  داده

Rمقدار 
بندي  سفات به روش كريجين  معوولي مقدار و در پهنه  >mg/L  1/0ME و  >mg/L  1 RMSEو 77/0حداقل 2

R
بندي نزديك به صفر به دست آمد. كارآيي روش وزن دهي معفول  اص ه در پهنه MEو  =RMSE 01/0نزديك به واحدو 2

Rتر از كريجين  بود و با ا زايش توان روش معفول  اص ه مقدار عيفضو  سفات نيترات 
ا ازايش   RMSEاهش و مقادار  كا  2

روش  يا  سافات در پهنه بندي نيترات توان جايگزي  كريجين  كرد.  معفول  اص ه را در شرايطي مي 1با اي  حال توان يا ت. 

هاي تغييار نوااي   هاي حاصل از ويژگينقشه متغير كوفي ارزش هزينه آن را ندارد. به عنوان يفديگر با استفاده ازكوكريجين  

روش كريجين  معوولي براي  نيترات و  سفر نشان داد ميزان آلودگي آب زيرزميني شهركرد باه ايا  دو آنيناده از    منتخب و 

روش كاه باه   هاا  ي آمااري نقشاه  ي آمااري مشااهدات باا خلاصاه    شوال به جنوب دشت روبه ا زايش است. هوخواني خلاصاه 

مجووك استفاده از روش كريجين  معواولي باه دليال دقات     را نشان داد.  در روش دقت خوب اي  تولي شده بودند كريجين  

بنادي نيتارات و  سافات آب زيرزميناي     هاي مقايسه شدهو براي پهناه بيشترو محاسبات كوتر و نياز به داده كوتر در بي  روش

 .شودشهركرد توصيه مي

 

  .فاصلهمعکوسهیدکريجينگ ساده و معمولی، کوکريجينگ ساده و معمولی، وزنواريوگرام، کليدي:  هاي واژه
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 مقدمه
 ولاي  باشادو ماي  اماري طبيعاي   مفاني تغييرات وجود

 ماديريت  و دقياق  ريزيبرنامه جهت تغييرات اي  شناخت

از آنجا كه آمار كلاسيك قاادر باه    است. امري نز  و مفيد

هااي  كيفيات آب  هااي مولفاه در نظر گر ت  توزيع مفاني 

ان تفنيفاي باراي ايا     بعناو آمار زمي زيرزميني نيستو از 

 (.1۳۰1گاردد انظاري زاده و هوفااران    ماي هدف استفاده 

 ۲۴۳گياري از  نووناه     ( باا ۲009مثلاو   يپو و هوفاران ا

ح قه چاه باه ارزياابي آلاودگي نيتراتاي در آبخاوان گرناد       

كي ااومتر مربااع   ۲900ماااري  در  رانسااهو بااه وسااعت   

متر  ۲0000 پرداختند. مدل واريوگرا  كروي با دامنه تأثير

هااي زيرزميناي   بهتري  برازش را براي غ ظت نيتارات آب 

 بناادي غ ظاات( بااراي پهنااه۲010داشاات.  اويااان و كااي ا

نيترات آب زيرزميني شهر قونياه واقاع در تركياه از روش    

هااي غ ظات نيتارات آب    كريجين  اساتفاده كردناد. داده  

زيرزميني از يك مادل وارياوگرا  كاروي پياروي كارده و      

%( بودناد. بار اساال    ۳0وابستگي مفاني متوسطي اداراي 

نقشااه توزيااع مفاااني آلااودگي نيتاارات در آب زيرزمينااي  

بيشتري  غ ظت نيترات در مركز شاهر احتواان باه دليال     

 وجود مراكز صنعتي بود.

يابي هاي مخت ف درونشمطالعات چندي به بررسي رو

بنادي  يااب باراي پهناه   مفاني جهت انتخاب بهتري  درون

ديگوساتينو   مثلاو. اندهاي زيرزميني پرداختهرات در آبنيت

( باه بررساي تغييارات زمااني و مفااني      177۰و هوفاران ا

هااي كريجينا  و كوكريجينا  در    نيترات به كوك روش

هاا نشاان داد كاه    هاي زيرزميني پرداختناد. نتاايآ آن  آب

روش كوكريجين  باعث ا ازايش دقات در بارآورد غ ظات     

( براي تهيه نقشه ۲009باركا و پاسارن ا نيترات شده است.

گار  در ليتارو در    مي اي  10و  10نيترات در دو حد آستانه 

دشاات مونااادي ايتاليااا از دو روش كريجيناا  گسسااته و  

ساازي اساتفاده نوودناد. نتاايآ نشاان داد كاه روش       شبيه

كريجين  گسساته روش مناسابي جهات بررساي ميازان      

 باشد.آب زيرزميني مي نيترات

 زماي   بررساي  به ( 1۳۰۰ي جهرمي و هوفاران انجات

 عقي اي  دشات  آبر تاي  آبخاوان  در نيتارات  توزياع  آماري

 از اساتفاده  با نيترات هاي داده بي  يابي درونپرداختند. 

 از اساتفاده  با و هوچني  كريجين  مخت ف هاي درونياب

 انجاا   مخت اف  هاي با توان  اص ه عفس وزن دهي روش

هااي  روش توسا   شيويايي ييهتجز نتايآ بررسي. گر ت

 باه عناوان   كروي مدل كه داد آماري نشان زمي  مخت ف

 مشاهدات باوده و كريجينا    بر شده برازش مدل بهتري 

 نيتارات  مفااني  بررساي  جهات  درونيااب  بهتري  معوولي

 عقي ي ميباشد. دشت آبخوان در مح ول

هااي  آبكيفيات مطالعهدر(۲00۰ا هوفارانو تاني

شار   شاوال درتريفاا كشااورزي هااي تدشا زيرزميناي 

كريجينا  روشازآمونيو نيتراتغ ظتنظرازمراكش

هااي آبكيفاي نقشاه بنادي و پهنهمطالعهبرايمعوولي

 .استفاده نوودندزميني زير

يااااب از روش درون( 1۳۰7ا  سااالاجقهو  اوساااطي 

ياب باراي  كريجين  معوولي به عنوان بهتري  روش درون

اساتفاده   آب زيرزميني دشت كردان نيترات در بندي پهنه

 كردند.  

اي در رسد منباع منتشار شاده   اي  حالو به نظر ميبا  

مورد بررساي تغييارات مفااني  سافات در آب زيرزميناي      

اي كه در دشت لردگاان اساتان   وجود ندارد ولي در مطالعه

چهارمحال و بختياري صورت گر ته استو تغييرات مفااني  

ي خاصااي نبااود و مشاااهدات  سافات داراي ساااختار مفااان 

كاارد  ساافات از ماادل واريااوگرا   خاصااي پيااروي نوااي  

 (.1۳70ااستواريو 

در برخي از مطالعات هم از روش كريجينا  اساتفاده    

رساد نار  ا ازار ماورد اساتفاده      شده است كه به نظر ماي 

و نقشاه  داده احتوان مدلي را به مشاهدات  سفات بارازش  

 تعييرنواو دقت مدل ترسيم شده است در حالي كه صحت 

-مورد بررسي قرار نگر ته است. از اي  نوونه مطالعات ماي 

 ( اشاره كرد.1۳۰۰توان به تحقيق ميرزايي ا

هاي كيفي آب زيرزميني از بندي مولفهدر پهنه تاكنون

يابي استفاده شاده اسات. باه نظار     هاي مخت ف درونروش

هااي كيفاي آب   ياابي مولفاه  رسدو روش مناساب درون مي

 آبخاوان  هر يرزميني وابسته به مفان باشد و بايستي برايز

تعياي   اي براي تاكنون هيچ مطالعه  صورت گيرد. جداگانه

-آب هاي نيترات و  سافات مولفه بندي بهتري  روش پهنه

مهام   هااي دشات كاه از   شاهركرد  هاي زيرزميني منطقاه 

رود كشااورزي اساتان چهارمحاال و بختيااري بشاوار ماي      

( تعياي   1اهادف از ايا  مطالعاه     اسات.   گر تاه نصورت 

از بااي  انااواك كريجيناا و  يااابيدرونتااري  روش مناسااب

( ۴تاا   1 كوكريجين  و وزن دهي معفول  اص ه ابا تاوان 

زيرزميني  هاي نيترات و  سفات آببندي مولفهجهت پهنه

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&min=0&queryWf=خالد&queryWr=اوسطي&simoradv=ADV
http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&min=0&queryWf=علي&queryWr=سلاجقه&simoradv=ADV
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هاا در  اي  مولفاه هاي نقشه يتهيه( ۲دشت شهركرد ؛ و  ا

 است. تري  روشناي مناسببر مب سفره آب شهركرد
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

آبخوان مورد نظر در دشت شهركرد واقع شده است.  

جنوب شر  در   –دشت شهركرد با امتداد شوال غرب 

 'تا  10ْ   ۳۰ 'عرض شوالي و  ۳۳ْ۳۲ ' تا09ْ۳۲ ' بي 

 طول شرقي قرار دارد.  بزرگتري  آبادي اي  10ْ11

متر از سطح دريا در  ۲0۳0دشتو شهركرد با ارتفاك حدود 

ي آبريز اي  بخش شوال دشت قرار دارد. سطح حوزه

كي ومترمربع است اميرزايي 19/11۳1دشت بالغ بر 

1۳۰۰  .) 

 
)سمت ست ( نشان داده شده ابرداري شده با علامت  )هاي نمونهموقعيت چاهنقشه موقعيت دشت شهرکرد )سمت راست(  (:9)شکل

 چپ(

 

هاي  آبخوان دشت شهركرد يفي از بزرگتري  آبخوان

استان چهارمحال و بختياري بوده و از لحاظ تامي  آب 

-كشاورزي و آب شرب منطقه داراي اهويت زيادي مي

شناسي يك دشت باشد. اي  دشت از نظر زمي  ريخت

كوهي بوده و حد اصل دو رشته كوه موازي با روند  ميان

جنوب شر  محصور شده است. سنگهاي  –شوال غرب 

آهفي كرتاسه ق ل و نقاط مرتفع اي  رشته كوهها را 

ها  دهند و مهوتري  منابع تغذيه كننده رودخانه تشفيل مي

باشند.  مهوتري  ورودي به  هاي زيرزميني دشت ميو آب

اي  آبخوان نفوذ از طريق بارندگي و مهوتري  خروجي 

شاورزي است. مهوتري  هاي كبرداشت آب از طريق چاه

 عاليت انساني موجود در منطقه كشاورزيو دامداريو و تا 

 (.1۳۰۰حدودي صنعت است اميرزايي
 

 هاي آزمايشگاهینمونه برداري و تجزيه

 برداري نوبت نوونهچهاردر اي  مطالعه از ميانگي  نتايآ 

و  1۳۰7 ( در سال  اتيرو شهريور و آبان ح قه چاه 79

موقعيت استفاده شده است.   1۳70خرداد در سال 

هاي آب در ثبت گرديد. نوونه GPSها با جغرا يايي چاه

ي ئاتي ني كه قبلاً اسيدشوليتري پ يمي ي ۲10هاي بطري

آوري شد.  براي و با آب مقطر شسته شده بودندو جوع

هاي بيولوژيفي به هر بطري چند قطره ج وگيري از  عاليت

در زير يخ داخل يخدان  هاتولوئ  اضا ه شد. بطري

يون نيترات و نگهداري و به آزمايشگاه منتقل شدند. 

 UV دستگاه اسپفترو تومتربا  اً سفات سريع

 . گيري شداندازه  DR/2010مدل
 

 انتخاب مدل تغييرنماي مناسب

تعيي  مدل تغييرنواي پيش نياز استفاده از برخي 

ريجين  بندي از جو ه انواك كيابي و پهنههاي درونروش

 مشتول واريوگرا  هايمشخصه  و انواك كوكريجين  است.

ارضايي و  باشدمي اياثر  قطعه و سقف تأثيرو دامنه بر

به  كه  واريوگرا هاي تئوري  مدلاز بي  . (1۳۰7هوفارانو 

بهتري   و مشاهدات نيترات و  سفات برازش داده شد

مشروح روش و نتايآ در  ها كروي و گوسي بودند.مدل

 ( آمده است. 1۳71 تحي و بيگي ا
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يابی کريجينگ، روش کوکريجينگ و نهاي مياروش

IDW)روش معکوس فاصله )
3 

بر اسال تعرياف   كوكريجين و  كريجين  هاي روش 

مو قيات روش باه انتخااب مادل     و باوده   واريوگرا  استوار

-زادهتقاايي واريااوگرا  بسااتگي دارد ا مناسااب يااا بهينااه

از واريوگرا و براي محاسابه   (.۲00۰ مهرجردي و هوفارانو

شود. معادلاه اساساي   وزن در روش كريجين  استفاده مي

 كريجين  به شفل زير است: 

 (1ا 



n

i

ii fwyxF
1

),( 

مقدار تخوي  زده شاده شااخ     F(x, y) :كه در آن

گياري   تعداد نقاط انادازه  n؛ yو  xاي با مختصات در نقطه

مقاادير   fi؛ و  i شاده باه نقطاه    وزن نسبت داده  wiشده؛ 

(. مقادار وزن از  10اسات ا  i گياري شاخ  در نقطه اندازه

 شود. طريق مدل واريوگرا  تأمي  مي

 از متغيره چند حالت يك كوكريجين  روش

 بي  موجود بستگيهم اسال كه بر است كريجين 

 در كه شده گيريهانداز متغيرهاي ساير و اص ي متغير

به  شوندومي ناميده ثانويه يا كوفي متغير اصطلاح

 تواندمي ويژگي اي  پردازد.مي نظر مورد متغير تخوي 

 امثلاً هاهزينه در جوييصر ه و تخوي  دقت بيشتر باعث

 متغير گيري اندازه يا برداريكاهش نوونه طريق از

 متغير يك كوكريجين  هرگاه گر تخوي  اص ي(شود.

-معادله مطابق اشدوب موجود اص ي متغير بر علاوه كوفي

 (:1۳۰۰شود ااربطاني و هوفارانو ي زير محاسبه مي

 (۲ا



n

i

iwiiviv uZuZauZ
1

0

* )](.)(.[)( 

 

)(آن  در كه 0

* uZ vمتغير شده زده تخوي  و مقدار 

 به شده داده نسبت و وزن iaو u0در موقعيت  Zv اص ي 

و iuدر موقيعيت vZاص ي  متغير ايمشاهده مقدار

iشده متغير مشاهده مقدار به شده داده نسبت ووزن 

 در مشاهداتو تعداد nو iuموقعيت  در wZكوفي 

ااربطاني و هوفارانو  باشدمي تخوي  نقطه مورد اطراف

1۳۰۰:) 
 

                                                           

 

IDW)معفول  اص ه ا در روش
نيازي به تعيي   ۴

الگوي تغييرات مفاني يعني تغييرنوا نيست. معفول 

ها از دهي متوس  بوده كه در آن داده اص ه يك روش وزن

طريق رابطه انحراف معيار يك نقطه از ساير نقاط با 

 شونددهي ميبندي شدهو وزنهاي شبفهاستفاده از گره

 روش در اي  (.۲00۰جردي و هوفارانو مهر زادهتقيا

 به نسبت مع و  نقطه هر  اص ه به توجه با تنها ها وزن

 حول نقاط پراكندگي نحوه به توجه بدون و نقطه مجهول

 ترنزديك نقاط به شوند.  مي تعيي  مورد تخوي و نقطه

شود دورتر وزن كوتري داده مي نقاط به و بيشتر وزن

معادله اي  روش به شفل زير  (.1۳۰7ادلبري و هوفارانو 

 است :

 (۳ا








n

i

i

i

D

D

1





 

اماي  نقطاه مشااهده شاده تاا       i اص ه   Diكه در آن:

تعاداد   n دهي  اص ه و توان وزن ؛   نقطه مورد تخوي 

باا ا ازايش    .(1۳۰7ادلبري و هوفاارانو   نقاط مجاور است

Rتااوان روش معفااول  اصاا ه مقاادار  
كاااهش و مقاادار  2

RMSE يابد.ا زايش مي 

ياب كريجين و هاي درونبراي مقايسه دقت روش

 ۴تا  1هاي معفول  اص ه با تواندهيكوكريجين  و وزن

Rهاي از شاخ 
استفاده شد.  RMSE و  MEو 2

 هايمعيار هاي واريوگرا  مدلبراي ارزيابي هوچني  

 : ندزيرمحاسبه شد

 

 (۴ا





n

1j

jj

n

)m(X)p(X
ME

 

 (1ا
n

pX

RMSE

n

j

j∑
1

2

j )X(m)-)((




 
حساب  RMSE%معيار سو :  و۴ با استفاده از معادله

 شد:
 

 (۳ا
100)(% 



X

RMSE
RMSE   

                                                           

1- Inverse Distance Method  
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: ريشاه   RMSE : ميانگي  خطااو   MEهاو  كه در آن

مقاادير بارآورد شاده هار      :: X(p (ميانگي  مربعات خطا و 

شاده هار    گياري : مقادير اندازه  X(m (مولفه كيفي آب و 

: مياانگي  هار   Xهاا و   : تعداد نووناه  nمولفه كيفي آبو  

 گيري شده است مولفه اندازه

هاي پرت حسال اساتو   نسبت به داده RMSEمعيار 

اسااتفاده كاارد.   RMSE%تااوان از بااه هوااي  دلياال مااي

هاا و  و دلي ي بر دقت بانتر تخوي معياركوچفتر بودن اي  

ف كم بي  مقادير واقعي و مقادير تخوي  زده شده يا اختلا

بانتر RMSE % و  RMSE ۴0 %حد قابل قبول  .است

درصد به معني عد  دقات در در نظار گر تاه شاده      91از 

  .(۲00۴هوفارانو  وهنگل ااست 

ها كه از شراي  استفاده از دادهتوزيع نرمال بودن 

اسويرنف -فاواريوگرا  است با استفاده از آزمون ك ووگر

ها تعيي  و محاسبه بررسي شد.  بهتري  مدل واريوگرا 

        كوكريجين و و هاي كريجين و مربوط به روش

صورت  +GS 9با استفاده از معفول  اص ه   دهيوزن

ها در هاي توزيع مفاني مولفهبندي و نقشهپهنه گر ت

 ,ESRI  Incمحصول شركت   ArcGIS    9.2محي 

 د.    ترسيم ش( (2008

        

 بحث و نتايج
 ها پردازش واريوگرام

  واريوگرا  ۳و شفل هاي تجربي واريوگرا  ۲شفل 

آب زيرزميني  نيترات و  سفاتبرازش داده شده به  متقابل

مدل واريوگرا  مناسب دهد. دشت شهركرد را نشان مي

. به دست آمد گوسي  سفاتو براي  كروي نيتراتبراي 

بود  ۳1/0يترات و  سفات در اي  مطالعه بستگي نمقدار هم

زاده مهرجردي و هوفارانو تقيكه نسبتا قوي است ا

متقابل   واريوگرا هاي  (و به هوي  دليلو  مدل1۳۰9

نيترات و  سفات به منظور به كارگيري روش كوكريجين  

(.  ۴گوسي به دست آمد اشفل  برازش شد و بهتري  مدل:

نيترات و  يهاواريوگرا  تح يل به نتايآ مربوط 1جدول 

  دهد.را نشان مي سفات آب زيرزميني دشت شهركرد 

هاي هاي مفاني و واريوگرا تر مربوط به تح يلنتايآ كامل

  تحي و بيگيهاي كيفي آب زيرزميني شهركرد  در مؤلفه

 .( آورده شده است1۳71ا

 

 

  
آب زيرزمينی دشت شهرکرد در يترات و فسفاتنبرازش داده شده به  و هاي تجربیواريوگرام  (:2 )شکل  
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 آب زيرزمينی دشت شهرکرد در نيترات و فسفات متقابل   واريوگرام (:  3)شکل 

 
 

 

 ي آب زيرزمينی دشت شهرکردهاي آلايندهشاخص يهاواريوگرام دقتتحليل پردازش و  بهنتايج مربوط   (:9)جدول

 (9319) به نقل از فتحی و بيگی ) 

ژگيوي  دامنه تأثير مدل 

 امتر(

آستانه 

 تأثير
(C0+C) 

اياثر قطعه  

(C0) CC

C

0

0 وابستگي  كلال 

 مفاني

 
ME 

 

RMSE 

 

%RMSE 

۴/7۳ 117۴۳ كروي نيترات  ۴/۲1  ۲۲/0 0۴/0 قوي   10/1  ۲۲ 

000۳9/0 111۰0 گوسي  سفات  00011۲/0  ۴1/0 00/0 نسبتاً قوي   01/0  11 

۳7۴/1 10۰10 گوسي نيترات* سفات  ۴۲/0  ۲۴/0 00۴/0 قوي   ۳۲/0  11 

 

و نيترات از مدل واريوگرا  كروي و 1با توجه به جدول 

اويان و كي   سفات از مدل واريوگرا  گوسي پيروي كرد. 

( در ۲009 ي يپو و هوفاران او ( در قونيه تركيه ۲010ا

هاي نيترات مدل آبخوان گراند ماري   رانسه هم به داده

در دشت  (1۳70استواري ا  كروي را برازش دادند. واريوگرا

به اي  نتيجه رسيد كه  لردگان استان چهارمحال و بختياري

 .كند مشاهدات  سفات از مدل واريوگرا   خاصي پيروي نوي
ي تأثير شاخصي از قدرت اي به آستانهنسبت اثر قطعه

ساختار مفاني متغيرهاست. چنانچاه ايا  نسابت كوتار از     

دهنده وابستگي مفاني قاوي خواهاد باود    نشان شود ۲1/0

. در آبخوان شهركردو متوس  (177۴كامبردن و هوفاران ا

( باراي  C0/C0+Cتاأثير ا  ياي به آساتانه نسبت اثر قطعه

ي  وابساتگي  است كه نشان دهناده  ۲1/0نيترات كوتر از  

اسات و باراي    ي تااثير آن ي دامنهقوي مفاني در محدوده

بستگي مفااني نسابتا    استو كه هم ۲1/0  سفات بيشتر از

 دهد.قوي را نشان مي
 

يابی کريجينگ، کوکريجينگ هاي ميانمقايسه روش

 دهی معکوس فاصلهو وزن

 . از اي  روشد ۳1/0بستگي نيترات و  سفات مقدار هم

كوفي  متغيردر روش كوكريجين  از نيترات به عنوان 

براي  وفيمتغير كبراي  سفات و از  سفات به عنوان 

 :حالت اول :استفاده شد( ۳اجدول حالت  ۴در نيترات 

ح قه چاه و متغير كوفي نيز در   79متغير اص ي در  

ح قه  10متغير اص ي در  :حالت دو ؛ ح قه چاه 79هوان

 ۴9به اضا ه  ح قه چاه 10هوانچاه و متغير كوفي در 

ح قه چاه و  10متغير اص ي در  :حالت سو   ؛چاه ديگر

متغير  :حالت چهار ديگر؛ ح قه چاه   10كوفي در  متغير

ح قه چاه  ۴9ح قه چاه و متغير كوفي در  10اص ي در 

 بررسي شد.ديگر 
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Rمقادير  ۲جدول 
حاصل اعوال   MEو  RMSEو  2

ساده  كوكريجين كريجين  ساده و معووليو   هايروش

-مولفهدر تخوي   ۴ تا 1هاي با توان IDWو و و معوولي

آب زيرزميني دشت شهركرد را  ت و  سفاتهاي نيترا

 دهد.  نشان مي
 

 

 

 

 

در تخمين نيترات و فسفات    ۴تا 9هاي با توان IDWهاي  کريجينگ و حاصل اعمال روش MEو  R2  ،RMSE هايآماره   (:2)جدول 

 آب زيرزمينی دشت شهرکرد

ME  RMSE  R2  يابيهاي درونروش  مولفه  

09/0   11/0   777/0 يجين  سادهكر     

NO3
- 

01/0   11/0   777/0   كريجين  معوولي  

9۴/0   ۳1/1   79۳/0 1با توان     IDW  

۳0/0   1۳/1   7۳۳/0 ۲با توان     IDW  

۴7/0   71/1   7۴۳/0 ۳با توان     IDW  

۴۰/0   17/۲   7۲7/0 ۴با توان     IDW  

001/0-   00۳۰/0   ۰70/0   كريجين  ساده  

PO4
2- 

000/0   01/0   777/0   كريجين  معوولي  

001/0-   00۳۰/0   7۳9/0 1با توان     IDW  

009/0   001۲/0   7۳۳/0 ۲با توان     IDW  

00۴/0   009۳/0   ۰91/0 ۳با توان     IDW  

00۲/0-   01۲1/0   9۳۳/0 ۴با توان     IDW  

 

 
  

و  RMSEو MEبا توجه باه مقاادير   به نظر مي رسد 

R
و  نيتاارات پهنااه بناادي بااراي  ۳و  ۲هاااي و در جاادول2

.  باشااد روش مناساابيمعوااولي روش كريجيناا    ساافات

بهتاري   را ( نيز كريجينا   177۰ديگوستينو و هوفاران ا

Rو  ME ،RMSEهاي آماره (:3 )جدول
در آب زيرزمينی  نيترات و فسفاتبراي هاي مختلف کوکريجينگ در حالتيابی درون در روش 2

 شهرکرد

R متغير كوفي متغير اص ي كوكريجين  مولفه
2
 ME RMSE 

NO3
-
 

 

چاه 79نيترات در  ساده  

 

770/0 چاه  79 هوان  سفات در  07/0  ۰1/0  

777/0 معوولي  0۰/0  0۳/0  

چاه 10نيترات در  ساده   

 

 10چاه اهوان  79 سفات در 

 چاه ديگر ۴9چاه+

۰9۳/0  0۲/0  7۰/0  

۰9۳/0 معوولي  01/0  99/0  

۰70/0  ديگر چاه 10 سفات در   چاه 10نيترات در  ساده  01/0  0۳/1  

۰۰۰/0  معوولي  007/0  00/1  

چاه 10نيترات در  ساده ۰۲0/0  ديگر چاه ۴9 سفات در    ۲۴/0  19/1  

۰1۰/0  معوولي  17/0  ۴1/1  

PO4
2
 

اهچ 79 سفات در  ساده ۰۳۳/0  79 هوان چاه نيترات در   00۲/0  00۲/0  

۰۳۲/0  معوولي  00۲/0  00۲/0  

چاه 10 سفات در  ساده   10اهوان  چاه 79نيترات در  

 چاه ديگر ۴9چاه+

0۴۰/0  - - 

0۴۲/0 معوولي  - - 

چاه 10 سفات در  ساده 719/0 ديگر چاه 10نيترات در    00۴/0  00۴/0  

710/0  معوولي  00۲/0  00۲/0  

چاه 10 سفات در       ساده 7۴9/0      ديگر چاه ۴9نيترات در           001/0  001/0  

7۴0/0  معوولي  001/0  001/0  
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روش در باارآورد غ ظاات نيتاارات معر ااي كردنااد. باركااا و  

( نشاان دادناد روش كريجينا  گسساته     ۲009پارسارن ا

روشي مناسب جهت تخوي  ميزان نيتارات آب زيرزميناي   

 كريجينا   (1۳۰۰نجاتي جهرماي و هوفااران ا  باشد. مي

 مفااني  بررساي  جهات  يابوندر روش بهتري  معوولي را

 معر ي كردند. عقي ي دشت آبخوان در مح ول نيترات

اگاار چااه روش معفااول  اصاا ه در اياا  دشاات بااراي 

بندي نيتارات و  سافات باه خاوبي روش كريجينا        پهنه

را  1تاوان روش معفاول  اصا ه باا تاوان       نيست ولي ماي 

در روش معفول جايگزي  خوبي براي كريجين  دانست.  

Rمقادار   ۴تاا   1 زايش تاوان از   اص ه با ا
باراي هار دو     2

(. ايا   ۲كااهش دارد اجادول    مولفه نيترات و  سفر تقريباً

باا ا ازايش تاوان روناد      RMSEدر حالي است كه مقادار  

(.  به عبارت ديگر با ا ازايش تاوان   ۲ا زايشي دارد اجدول 

ياابي ايا    در روش معفول  اص ه از دقات و صاحت درون  

كوكريجين  معوولي  ق  در برآورد  شود.روش كاسته مي

گياري  سافات در تواا  چااه      نيتراتو آن هم وقتي انادازه 

انجا  شاده باشادو انادك بهباودي نسابت باه كريجينا         

گياري  سافات ماورد     كند ولي اگر اندازه معوولي عرضه مي

 گيري را ندارد. ي اضا ي اندازه ارزش هزينه نظر نباشد

 

 بندي پهنه

ي تواند در نحوهمتغير ميهاي توزيع يك نقشه

مديريت آب يا مديريت كاربرد آن مفيد واقع شود.  نقشه

 دشت آب زيرزميني بندي نيترات و  سفاتپهنهي ها

كريجين  معوولي و با استفاده از  هر دو بر اسال شهركرد

نشان داده  ۴در شفل مدل تغييرنواي مناسب هر يك 

 شده است.  

مشابهي را   سفات روندو  نيترات بنديهاي پهنهنقشه

آلودگي نيتراتي و  سفاتي در  (. ۴اشفل  دهند  نشان مي

شوال غربي  آبخوان كوتري  و در بخش جنوبي و جنوب 

رسد. بايستي توجه داشت كه اكثر شرقي به حداكثر مي

هاي  شرده در بخش جنوبي و جنوب صنايع و دامداري

آن نيز به  خانهشرقي واقع است. موقعيت شهركرد و تصفيه

 زند. آلودگي در بخش جنوبي دام  مي

هاي بخش جنوبي غ ظت نيترات در برخي از چاه

-. نلهاست گر  بر ليتر مي ي ۴1بيشتر از حد استاندارد 

( نيز به اي  نتيجه 1۳۰۰( و ميرزايي ا1۳۰9زاري ا

رسيدند كه در قسوت جنوبي دشت مقدار آلودگي نيتراتي 

دشت است. ع ت اص ي آلودگي  هاي ديگربيشتر از قسوت

هاي توان به شدت بيشتر  عاليتاي  بخش از دشت را مي

هاي زيرزمينيو وجود دا  ها به آبكشاورزيو ورود پساب

بيشتر و كم عوق بودن سطح ايستابي نسبت داد. با توجه 

كه جهت گراديان هيدروليفي از شوال دشت به  به اي 

و انتقال نيترات  (1۳۰۰ميرزايي اهاي جنوبي است قسوت

-از نواحي ديگر اشوالي( به اي  بخش از آبخوان را نيز مي

 توان محتول دانست. 

خانه  اضلاب شهري شهركرد در نزديفي تصفيه

(. از طرف ديگرو 1روستاي بهرا  آباد واقع شده است اشفل

هاي آب اي  روستا در ميان مناطق مسفوني قرار اكثر چاه

هاي خانگي و پساب شهري ود  اضلاباند. احتوان ورگر ته

ها سبب ا زايش غ ظت نيترات و  سفات شده به اي  چاه

سفره  پذيرتري   بخش( هم آسيب1۳۰۰است. ميرزايي ا

هايي از جنوب شهركرد را جنوب شرقي دشت و بخش

 است. دانستهغربي دشت 
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 شهرکرد تدش آب زيرزمينی بندي  نيترات و فسفاتپهنه(: ۴شکل)

   

 هاي زمين آماري به کار رفتهروش ارزيابی

ها و يا اطلاعات حاصال از ياك نقشاه باه     هر چه آماره

تر هاي مبتني بر مشاهدات نيترات و يا  سفات نزديكآماره

بنادي امادل   هااي پهناه  باشند به آن معني است كه روش

يابي( به كار گر ته شده از صاحت و  و روش درون تغييرنوا

باه   1و  ۴هااي  جادول دقت بيشاتري برخاوردار اسات.     يا

ترتيااب درصااد و مساااحت هاار پهنااه و خلاصااه آماااري   

هاي نيترات و  سفات را بر اساال مشااهدات نشاان     مولفه

 دهند.مي
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در آب  تهاي آلوده به نيترات و خلاصه آماري براي غلظت نيترات در هر پهنه بر اساس مشاهدادرصد و مساحت پهنه  (:۴)جدول

 زيرزمينی شهرکرد

بازه 

 (mg/Lا

تعااااداد   مساحت   درصد پوشش

 چاه

ضريب   انحراف معيار بيشينه كوينه ميانگي 

 تغييرات

kmا %    
 (                                       ا%(mg/Lا                                 (2

۲0-1۲ 1/۴9  1/۲17  ۳7 ۳/11 1/9 0/۲0 ۳/۳  7/۲1 

۲1-۲0 1/۳1  ۴/171  ۲1 ۳/۲۲ ۲/۲0 9/۲۴ ۳/1  9/1 

۳0-۲1 1/11  ۲/۰۳  1۳ 1/۲9 ۳/۲1 7/۲7 ۲/1  ۴/۴ 

۴۲-۳0 ۳/۲  ۰/1۲  ۲1 ۳/۳۴ ۳/۳0 0/۴۲ 9/۲  ۰/9 

 
در آب  هاي آلوده به فسفات و خلاصه آماري براي غلظت فسفات در هر پهنه بر اساس مشاهداتدرصد و مساحت پهنه (:0 )جدول

 ی شهرکردزيرزمين

ضريب   انحراف معيار بيشينه كوينه ميانگي  تعداد چاه  مساحت   درصد پوشش (mg/Lا بازه

 تغييرات

kmا  %
 (                                  ا%(mg/Lا                                 (2

0۰/0-0۳/0 1/۲9  1/1۴7  ۲۴ 09/0 0۳/0 0۰/0 00۳/0  ۳/۰ 

10/0-0۰/0 9/۴۴  ۴/۲۴۳  ۳۳ 07/0 0۰/0 10/0 001/0  1/1 

1۲/0-10/0 1/۲۰  111  ۴0 1۲/0 10/0 1۳/0 007/0  1/9 

 

كوينه و بيشينه غ ظت نيترات ابه  ۴با توجه به جدول 

( بر اساال مشااهدات در هار پهناه     1۲-۲0غير از كلال 

نزديك به كويناه و بيشاينه غ ظات آن بار اساال نقشاه       

ول بيشاتري  مياانگي    چناي   در ايا  جاد   باشاد. هام   مي

گار  بار   مي اي  ۳0-۴۲ي مشاهدات نيترات مربوط به پهنه

ليتر است و بيشتري  ضريب تغييرات نيز مربوط به كالال  

گار  بار ليتار اسات كاه پراكنادگي بيشاتر        مي ي ۲0-1۲

 دهد.  مشاهدات را در اي  پهنه نشان مي

هام كويناه و بيشاينه  سافات بار       1بر اسال جدول 

بر اسال نقشه در هر پهناه نزدياك باه     اسال مشاهدات و

بيشتر اسات   0۳/0-0۰/0هم است. ضريب تغييرات كلال 

چون مشاهدات در اي  پهنه پراكنش بيشاتري نسابت باه    

دهاد  نشان ماي  1و  ۴هاي ها دارند. نتايآ جدولساير پهنه

ياب كريجين  معوولي به خوبي عول كرده كه روش درون

 و از دقت بانيي برخوردار است.

به ترتيب خلاصاه آمااري نيتارات و     9و  ۳هاي جدول

 دهاد.  سفات را بار اساال نقشاه و مشااهدات نشاان ماي      
مقايسه خلاصه آماري مشاهدات نيترات و  سفات اجادول  

هااي ايا  دو   ( با خلاصه آماري به دسات آماده از نقشاه   9

دهاد كاه مياانگي و كويناه و     ( نشاان ماي  ۳مولفه اجدول 

ات و  سفات  از هر دو روش تقريباا  هاي نيتربيشينه مولفه

ماري مشااهدات و  آنزديك به هم است.   هوخواني خلاصه 

ياب كريجين  معوولي ها حاكي از صحت روش دروننقشه

 است.  
 

 

بر اساس نقشه در آبخوان دشت شهرکرد و فسفات خلاصه آماري غلظت نيترات  (:۶)جدول   

برداري نوبت نوونه  ضريب تغييرات انحراف معيار بيشينه كوينه ميانگي  

 mg/L                                                                  ا% ( 

1/1۲ 1/۲1 نيترات  ۳/۳۳  1/۴  17 

09/0 07/0  سفات  1۲/0  01۴/0  11 
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شهرکرد در آب زيرزمينیبر اساس مشاهدات  و فسفات خلاصه آماري غلظت نيترات  (:2)جدول   

برداري ونهنوبت نو  ضريب تغييرات انحراف معيار بيشينه كوينه ميانگي  

 mg/L                                                             ا% ( 

1/9 ۲/۲۲ نيترات  ۴۲ ۳/۰  ۳9 

01/0 07/0  سفات  1۳/0  0۲/0  ۲۲ 

 

گيرينتيجه  

R مقااادير بااا توجااه بااه   
 روش  MEو  RMSEو  2

 سافات   بنادي نيتارات و   پهناه  باراي كريجين  معواولي  

ها باود. هوخاواني خلاصاه آمااري     تر از ساير روشمناسب

ي دهناده هاا باا مقاادير مشااهداتي نشاان     حاصل از نقشاه 

بندي نيتارات و  تناسب روش كريجين  معوولي براي پهنه

بندي نيتارات و  هاي پهنه سفات در اي  آبخوان بود. نقشه

هااي شااوالي دشاات از   سافات نشااان داد كاه در قسااوت  

هااي جناوبي از آلاودگي بيشاتري     الودگي كوتر و قساوت 

هااي    اضالاب هاي جنوبي به دليل برخوردارند.  در قسوت

هوچناي  وجاود   و شهريو روستاييو صنعتي و كشااورزي  

بار ا ازايش    يخانه نيز در جنوب دشت احتوانً عام  تصفيه

 ست. اها اي  آنيندهمقدار 

 

 منابع
هاي هاي شيويايي آبسازي تغييرات مفاني برخي از ويژگي. مدل1۳۰۰ تاحي.  . . احودي و  .ك .و و واربطاني . 1

 . ۴1-۲۳( : صفحات 9ا ۳آماري. مج ه ع و  و مهندسي آبخيزداريو هاي زمي زيرزميني به كوك روش

هاي زمي  شناسي بر كيفيت اي  هاي منطقه لردگان و تاثير سازند. ارزيابي كيفيت آب آبخوان1۳70استواريو ي. . ۲

 ص. 110ي كشاورزيو دانشگاه شهركردو ي كارشناسي ارشد خاكشناسيو دانشفدهنامهپايانها. آبخوان

امطالعه موردي:   GISمفاني نيترات در آب زيرزميني با استفاده از . بررسي تغييرات1۳۰7. سلاجقه .كو  .خ واوسطي . ۳

دانشفده منابع طبيعي و ع و  ارديبهشتو  7و  ۰وهوايش م ي ع و  و مهندسي آبخيزداري ايران ششوي . دشت كردان(

 صفحه. ۰و پرديس بي  الو ل دانشگاه تربيت مدرّلو مازندرانو نور دريايي

يابي هاي درون. بررسي روش1۳۰9سرمديان.  .فحيدري و  .ا ومحوودي .ش ورميجهزارعيان . و .ر ومهرجرديزادهتقي . ۴

هاي زيرزميني دشت ر سنجان. مج ه ع و  و مهندسي آبخيزداريو هاي كيفي آبمفاني جهت تعيي  تغييرات مفاني ويژگي

 .9۲-۳۴صفحات و (1:ا ۲

زماني شوري و عوق آب زيرزميني  –ح يل تغييرات مفاني تجزيه و ت. 1۳۰7ميرعوادي.  .ر.لا راسياب و  .پ و.  ودلبري. 1

 .  ۳9۴-۳17(: ۳ا ۴ي آبياري و زهفشي ايرانو  مطالعه  موردي : استان مازندران(.  نشريها

 هايآب كيفي هايشاخ  برخي مفاني تغييرات بررسي .1۳۰7ابولپور.  .بو  تاجداري .خ ودواتگر .نو .  ورضايي . ۳ 

 .7۴1-7۳۲(: 1ا۲۴ وخاك و زمي  آمار. آب از استفاده با گيلان زيرزميني استان

. آمار و احتوانت اكاربرد در كشاورزي(. انتشارات جهاد دانشگاهي واحد 1۳۰۴ميرمحودميبدي.  .ل.كو  .ك ورضائي. 9 

 صفحه. 1۰۳چاپ اولو  صنعتي اصفهان

بندي نيترات و  سفر آب زيرزميني شهركرد طي نهبررسي تغييرات مفاني و په. 1۳71بيگي هرچگاني.  .حو  .ا و تحي. ۰

    ص.1۳يك دوره  پنآ ساله. مج ه ع و  آب و خاكو دانشگاه صنعتي اصفهانو پذير ته شدهو 

.  خصوصيات شيويايي آب زيرزميني دشت شهركرد.  محي  شناسيو سال سي و  1۳۰7طباطبائي.  .ح.ل و ر. وزارينله. 7

 صفحه. ۰. 1۳۰7و بهار 1۳ششمو شواره 

و   GISهاي خطر آلودگي آبخوان دشت شهركرد با استفاده از ارزيابي آسيب پذيري و تهيه نقشه .1۳۰۰ل.  وميرزايي. 01

ي كشاورزيو دانشگاه ي كارشناسي ارشد خاكشناسيو دانشفدهنامهپايان  SINTACS.و DRASTICهاي مدل

 ص. 190شهركردو 
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بانرود در  بررسي تغييرات مفاني كيفيت آب زيرزميني دشت. 1۳۰1وكي ي. زند .ك ارشاديان  و .بو .ف وزادهنظري. ۲1
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  .شهريور 11 و 1۴. 1۲۴0-1۲۳۳صفحات  ودانشگاه شهركرد .(چالشها و
13. APHA. 1998.   Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. 20th Edition.    

American  Public Health Association Inc. Washington, USA. 

14.  Barca, E. and G. Passarella,. 2007. Spatial evaluation of the risk of groundwater quality 

degradation. A comparison between disjunctive kriging and geostatistical simulation, Environ 

Monit Assess, (in press). 

15. Cambardella C.A., T.B. Moorman., J.M. Novak., T.B. Parkin., D.L. Karlen., R.F. Turco and A. 

E. Koropaka. 1994. Field–scale  variability of soil properties in central Iowa soils. Soil Sci. Soc. 

Am. J., 58: 1501-1511. 

16. Data  P.S. Deb D.L. and S.K. Tygi 1997. Assesssment of groundwater contamination from 

fertilizers in the Delhi area based on O
18

 , NO3 and K composition. Journal of Contaminant  

Hydrology, 27: 249-262. 

17. Dagostino, V., E.A. Greene, B. Passarella and, G. Vurro. 1998. Spatial and temporal study of 

nitrate concentration in groundwater by means of coregionalization. Environmental geology. 

36:285-295. 

18. ESRI Inc. 2008. Arc GIS 
TM

. Version 9.3. www.esri.com. 

19. Fetouani, S., M. Sbaa, M. Vanclooster and B. Bendra. 2008. Assessing groundwater quality in 

the  irrigated plain of Triffa (Nnorth-east Morocco). Journal of Agricultural Water Management 

95: 133-142. 

20.  Flipo N., N. Jeanneeb, M. Poulin, S. Evena, and E. Ledoux. 2007.   Assessment of nitrate 

pollution in the Grand Morin aquifers (France), combined use of geostatistics and physically based 

modeling. Environmental Pollution, 146: 241-256. 

21. Handa B.K. 1990. Contamination of groundwater by phosphates. Bhujal News, 5: 24-36. 

22. Hemilton P.A. and D.R. Helsel. 1995. Effect  of agriculture on groundwater quality in five 

regions of the United States. Groundwater Journal, 33:217-226. 

23. Hengel T., G.B.M. Huvelink and  A. Stein .2004. A generic framework for spatial prediction of 

soil variabls based on regression–kriging. Geoderma , 120:75-93. 

24. Mehrjerdi R., M. Zareian, Sh. Mahmodi and A. Heidari. 2008. Spatial distribution of 

groundwater ‎quality with geostatistics (Case study: Yazd-Ardakan plain). World Applied Science 

‎Journal.  4(1): ‎‎9-17. 

25. StatSoft Inc. 2008. STATISTICA (data analysis software system).Version 8.         

www.statsoft.com. 

26. Pannatier, Y. 1998. Variowin: software for data analysis in 2D.Version 2.21. Springer  Verlag. 

93   pages.   

27. Scott, D.H. 2000. Soil physics, Agricultural and environmental applications. Iowa State 

University Press. Ames, Iowa. 410 pages. 

 28. Smith, P.C. and G. Schrale. 1982. Proposed rehabilitation of an aquifer contaminated with 

cheese factory wastes. AWAA Water, 9(1):21-24. 

29. U.S. EPA. 1995. Quality criteria for water. EPA 440/5-86-001. USEPA, Washington.  

30. Uyan, M. and T. Cay. 2010. Geostatistical methods for mapping groundwater nitrate 

concentrations. 3rd  International  conference  on cartography and GIS, 12-20 June, 2010, 

Nessebar, Bulgaria. 

 

 

http://www.civilica.com/Papers-COWR01-0-10-Title-ASC-AI.html
http://www.civilica.com/Papers-COWR01-0-10-Title-ASC-AI.html
http://www.esri.com/
http://www.statsoft.com/
http://www.statsoft.com/


15 
 هندسي آبياري و آبفصلنامه علمي پژوهشي م

 9313بهار  پانزدهمشماره   سال چهارم

Comparison of spatial interpolation methods and selecting the appropriate method for 

mapping of nitrate and phosphate in the Shahrekord Aquifer 

abstract 

Selecting appropriate interpolation method can lead to the production of more accurate maps. The aim 

of this study was to determine the appropriate method of interpolation and mapping for nitrate and 

phosphate in the Shahrekord Aquifer from the methods: kriging, co-kriging and inverse distance 

weighting. For this purpose, the concentrations of nitrate and phosphate were measured in 97 

agricultural wells. For both nitrate and phosphate, the ordinary kriging was appropriate and enough. 

For nitrate, ordinary kriging resulted in R2 =0.99, RMSE <1 mg / L and ME <0.1 for nitrate; and R2 

close to the unity, RMSE =0.01 and ME close to zero for phosphate. Efficiency of the inverse distance 

weighting method was weaker than kriging and its efficiency statistic further deteriorated by 

increasing its exponent from 1 to 5. However, this method is a good alternative for kriging. Co-kriging 

did not improve the interpolation over kriging and therefore, is not worth the costs and efforts 

involved. Maps showed that the concentrations of both pollutants increased from the northwestern to 

the southwestern part of the aquifer. Examination of conformity of observations statistical summary to 

maps further indicated the applied kriging was appropriate. In general, using ordinary kriging is 

recommended for mapping of nitrate and phosphate in the Shahrekord Aquifer, due to higher 

accuracy, less calculation and less required data. 

Key words: Simple and ordinary Kriging, Inverse distance weighting, Variogram. 
 


