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 چكيده 

میزان نیترات در آب زیرزمینی دشت کبودرآهنگ که مهمترین منبع تامین آب شرب و کشاورزی در منطقه است در حال : زمينه و هدف

ه استفاده از انواع کودهای حیوانی و شیمیایی، باعث افزایش میزان نیترات آب زیرزمینی شده افزایش است. گرایش کشاورزان این منطقه ب

آمار جهت بررسی تغییرات مکانی نیترات و هدایت الکتریکی آب زیرزمینی ترین روش زمیناست. هدف از انجام این تحقیق، تعیین مناسب

 باشد.دشت کبودرآهنگ می

افزار با استفاده از نرم حلقه چاه 451و  14به ترتیب در  و هدایت الکتریکی آب زیرزمینی اتروند تغییرات نیتر روش بررسی:

MNITAB16.2 افزار نرم باو  بررسی شدARCGIS9.3 آمار کریجینگهای زمینروشاز آمار تعیین گردید. ترین روش زمینمناسب 

 و تخمینگر  GPIعام ، تخمینگرRBFشعاعی  ، تابعIDWفاصله  های معین، عکسو روش (SK)ساده  ، کریجینگ(OK)معمولی 

 بندی نیترات و هدایت الکتریکی آب زیرزمینی استفاده گردید.جهت پهنه (LPI)موضعی 

و روش  =714/7Rو =70/730RMSE= ،74/517MAEبا  RBFبهترین روش برای تهیه نقشه هدایت الکتریکی روش  يافته ها:

با  RBFباشد و بهترین روش برای تهیه نقشه نیترات روش می =800/7Rو  =87/077RMSE= ،7/574MAEکریجینگ ساده با 

08/3RMSE= ،11/1MAE=  354/7وR=  78/3و روش کریجینگ معمولی باRMSE= ،54/1MAE=  301/7وR= باشد.می 

متر، میکروموس بر سانتی 077درصد از مساحت دشت، هدایت الکتریکی کمتر از  7بر اساس استاندارد کالیفرنیا،  بحث و نتيجه گيری:

متر را دارا بودند و پراکندگی میکروموس بر سانتی 3777درصد بالاتر از  45متر و میکروموس بر سانتی 3777 – 077درصد بین  00

آلودگی د و بوگرم بر لیتر  میلی 5 - 37درصد بین  13/41گرم بر لیتر ،  میلی 5کمتر از  از دشت درصد 50/75غلظت نیترات نشان داد که، 

های غربی و جنوب غربی دشت هدایت الکتریکی بیشتر در قسمت ی. بنابر الگوی پراکندگی مکانی مقدار بالاشتدر منطقه وجود ندا شدید
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Abstract 

Background and Objective: Nitrate contamination in drinking and agricultural water is increasing in 

the Kabudrahng plain. Farmer's Tendency to use a variety of animal and chemical fertilizers has 

increased the amount of nitrate in groundwater in this region. This study aims to determine the most 

appropriate geostatistical methods to analyze the spatial variation of nitrate and electrical conductivity 

of the Kabudrahng groundwater plain. 

Material and Methodology: The trend of nitrate changes and groundwater electrical conductivity in 

41 and 152 wells were investigated using MNITAB16.2 software and the most suitable geostatistical 

method was determined with ARCGIS9.3 software. To determine the most appropriate geostatistical 

methods for zoning nitrate and groundwater electrical conductivity used the ordinary kriging (OK), 

simple kriging (SK) and the specific methods include the inverse distance, weights (ID(, radial basis 

functions (RBF), global polynomial interpolator (GPI) and local polynomial interpolator (LPI) with 

ARCGIS9.3. 

Findings: The results showed that the best method for zoning the electrical conductivity was the RBF 

method with RMSE=837.07, MAE= 548.01 and R=0.841 and simple kriging (SK) with 

RMSE=900.68, MAE=581.8 and R=0.699 and the best way to zoning the nitrate was the RBF method 

with RMSE=3.76, MAE=2.42 and R=0.351 and ordinary kriging (OK) with RMSE=3.86, MAE=2.51 

and R=0.372. 

Discussion and Conclusion: According to the standard of California, 8 percent of the plain area had 

an electrical conductivity less than 700 μmho/cm, 77 percent between 700 to 3000 μmho/cm, and 15 

percent above 3000 μmho/cm. The distribution of nitrate concentrations showed that about 85.57% of 

the area was lower than 5 mg/liter, 14.43% between 5-30 mg/l,  and there was no severe pollution in 

the plain. The spatial distribution pattern indicated that high levels of electrical conductivity were 

observed in the western and southwestern parts of the plain. The amount of nitrate in groundwater was 

in the good range, but in southern and southwestern plains was higher than the standard. 

 

Keywords: Nitrate, Geostatistical, EC, GIS, Plain Kabudrahng. 
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 مقدمه

های کشور ایران، عدم پراکنش مناسب بارش در یکی از ویژگی

باشد. این نوع پراکنش بارش نیاز آبی محصولات طول سال می

کند و کشاورزان برای رفع این مشکل مجبور به را تامین نمی

های گذشته به اند. در دههاستفاده از منابع آب زیرزمینی شده

صولاتی با نیاز آبی بالا علت گرایش کشاورزان به کشت مح

زمینی و همچنین استفاده از کود حیوانی و مانند سیب

ها، افت سطح ایستابی و شیمیایی حاوی نیترات برای رشد آن

 کاهش کیفیت و آلودگی آب زیرزمینی را به دنبال داشته است

(4.) 

 و هواشناسی مطالعات از بسیاری در مکانی تغییرات برآورد

 امکان پوشش عدم دلیل به اما است اپذیرن اجتناب آب منابع

-داده برآورد، ایده گیریاندازه هایایستگاه توسط منطقه کامل

 به .گرددمی مطرح هاایستگاه بین مناطق در اینقطه های

 مکانی، الگوهای مطالعه و مکانی توزیع هاینقشه منظور تهیه

-می تعمیم سطح به یابیدرون فرآیند طی اینقطه هایداده

 از استفاده با آن در است که فرآیندی مکانی یابیدرون .یابند

 مجهول نقاط مقادیر معلوم، نقاط در شده گیریاندازه مقادیر

 یابی سیستمدرون هایاز قابلیت امروزه .شودمی زده تخمین

 مکانی توزیع استخراج منظور به (GIS)جغرافیایی  اطلاعات

 هایشبکه رقالبد هیدرولوژیکی و هواشناسی متغیرهای

 هایروش .شودمی استفاده برداری هایمدل یا و سلولی

دارد. متاسفانه  وجود مکانی هایداده یابیدرون برای مختلفی

و  کرده را انتخاب روش ترینشده شناخته یا ترینساده غالباً

 هاینقشه استخراج به اقدام هاروش بین دقت مقایسه بدون

 روش انتخاب در رگونه کاستیه .نمایندمی مکانی توزیع

 یابیدرون هایروش دقت به توجهیبی مکانی و توزیع مناسب

 .(4شود ) طراحی برآوردهای در خطا بروز تواند، موجبمی

 آب نیترات مکانی تغییرات (4304استواری و همکاران )

لردگان را بررسی کردند و به این نتیجه  دشت زیرزمینی

 برداری نمونه نوبت چهار ترات درنی غلظت میانگین رسیدند که

 نمونه نوبت چهار در نیترات غلظت حداکثر و 47 حدود و ثابت

لیتر بوده است و همچنین نتیجه  بر گرممیلی 40 برداری

 تریمناسب فاصله، روش معکوس دهیوزن گرفتند که روش

 (4307(. شعبانی )1) باشدمی کریجینگ روش به نسبت

های های کیفی آبتهیه نقشهآمار برای زمین هایروش

ریز استان فارس را ارزیابی کرد. نتایج نشان زیرزمینی دشت نی

بالاتر  Rبه دلیل  RBF4های معین، روش داد که در بین روش

و  (ECتر جهت تهیه نقشه تغییرات شوری )پائین RMSEو 

باشد. علاوه بر این نتایج تغییرات نیترات در منطقه مناسب می

های کریجینگ روش کریجینگ ساده که از بین روشنشان داد 

(SK با داشتن )033/7R=  53/3070وRMSE=  جهت تهیه

و  =870/7R( و دارا بودن ECنقشه تغییرات شوری )

787/1RMSE=  جهت تهیه نقشه تغییرات نیترات نسبت به

و  SKروش دیگر برتری دارد. در نهایت از مقایسه دو روش 

RBF ( روش کریجینگ سادهSK نسبت به روش تابع )

های . بررسی روش(3) ( برتری داشته استRBFشعاعی )

های یابی مکانی جهت تعیین تغییرات مکانی کیفیت آبدرون

بندی زیرزمینی دشت رفسنجان نشان داد که برای پهنه

های کریجینگ و کوکریجینگ بر های کیفی آب، روشویژگی

روش کوکریجینگ با استفاده از  وارجحیت دارند IDWروش 

های آب های ویژگییابی، نقشهبه عنوان بهترین روش میان

. تغییرات مکانی (1) تهیه گردید GISزیرزمینی در محیط 

 با گیلان های زیرزمینی استانهای کیفی آببرخی شاخص

که مدل کروی بهترین مدل  ابراز داشتزمین آمار  از استفاده

های مورد بررسی از نظر شباشد و روبرای برازش واریوگرام می

های کریجینگ و دقت تفاوت زیادی ندارد ولی در مجموع روش

یابی این معکوس فاصله با توان یك، دقت بیشتری در درون

که  ه شدبندی خواص کیفی نشان داداند. با پهنهخواص داشته

های زیرزمینی در اکثر مناطق میزان هدایت الکتریکی آب

در مناطق پایین دست حوضه سفیدرود . ولی بوداستان پایین 

مخصوصاً در منطقه تلاقی سفیدرود با دریای خزر این شاخص 

.  به همین ترتیب در بوددسی زیمنس بر متر بیشتر  یكاز 

نیز در مقایسه با دیگر مناطق  SARو  Naاین منطقه میزان 

باشد ولی از نظر کشاورزی برای کشت برنج مشکلی بالاتر می

  .(5د )آور هدبه وجود نخوا

Hakan (2012)  روش کریجینگ شاخص و کریجینگاز 

برای را  آب زیرزمینی شوری مکانی و زمانینقشه  معمولی

                                                 
1- Radial Basis Functions 
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کاهش  مکانی، پراکنش نقشهدشت بافر ترکیه ترسیم کرد. 

را  1747تا  1771از سال  های زیرزمینیآب میزان شوری

 سطحاز  درصد 34 در 1771دهد. شوری در سال می نشان

در مقایسه ، دسی زیمنس بر متر 5 بیش از منطقه مورد مطالعه

 (.8) است 1747در سال  منطقه مورد مطالعه درصد از 0 با

، )پرتغال( تاگوس رودخانه شمال آبرفتی آبخوان در سیستم

فصلی  کریجینگ روش از استفاده با نیتراتنقشه پراکنش 

مقادیر ات )نیتر آلودگی داد که نشان. این مطالعه گردیدترسیم 

غربی  مناطق ساحل زیادی در (گرم بر لیترمیلی 57 از بالاتر

 های زمانی افزایشنقشه تحلیل و. تجزیه مشاهده شده است

با  .(0) دهدمی نشانرا  تابستان طول در نیترات غلظتمیزان 

 استفاده از روش کریجینگ معمولی و کریجینگ شاخص به

 کیفیت آب پارامترهای و آب عمق مکانی تنوع تحلیل و تجزیه

-آب که کلرید نتیج خاصله نشان دادو  شد نو پرداختهدر دهلی

 منطقه مورد مطالعه، سطحاز  درصد 81 های زیرزمینی در

 از درصد 80 شوری در سطح و بر لیتر گرممیلی 157 از بیش

 (.7) زیمنس بر متر بوده استدسی 5/1 بیش از این منطقه

 عناصر سنگین مورد استفاده قرار  روش کریجینگ را در برآورد

که روش یاد شده بهترین برآورد  گرفت و نتایج بیان داشت

. بررسی تعییرات زمانی (0) باشدکننده خطی نااریب سرب می

های کریجینگ و کوکریجینگ و مکانی نیترات به کمك روش

های زیرزمینی پرداختند نشان داد که روش در آب

ت در برآورد غلظت نیترات شده کوکریجینگ باعث افزایش دق

 .(47) است

آمار ترین روش زمینهدف از انجام این تحقیق، تعیین مناسب

بندی نیترات جهت پهنه ARCGIS9.3افزار با استفاده از نرم

و هدایت الکتریکی آب زیرزمینی دشت کبودرآهنگ به منظور 

ی است که آلودگی بیشتری را به خود و تحلیل مناطق شناسایی

 اند.تصاص دادهاخ

 هامواد و روش

های مطالعاتی حوضه  یکی از محدوده گدشت کبودرآهن

کیلومترمربع در  3117چای است که با وسعت  رودخانه قره

شمال استان همدان واقع شده که از شمال با دشت زنجان و 

قزوین، از جنوب به دشت بهار و قهاوند، از شرق به دشت رزن 

آباد در ارتباط  زرین -تپه  عاتی گلو از غرب به محدوده مطال

کیلومتری از  87شهرستان کبودرآهنگ در فاصله  .باشد می

درجه و  17 10'مرکز استان با موقعیت جغرافیائی به طول 

متر از  4877درجه جغرافیائی و به ارتفاع  31 33'عرض 

سطح دریا قرار گرفته است. دشت کبودرآهنگ به علت 

شناسی بزرگ ایران  ه رزن زمینگستردگی زیاد در محدود

سیرجان واقع گردیده،  مرکزی و زون متامورفیکی سنندج

قسمتی از محدوده این شهرستان نیز در سرشاخه رودخانه 

 (.44اوزن قرار گرفته است )قزل

 451( مربوط به ECدر این مطالعه، از اطلاعات کیفیت آب )

در داخل حلقه از آن به عنوان چاه اصلی  411حلقه چاه که 

حلقه به عنوان چاه کمکی )برای تخمین با دقت  47محدوده و 

ای استان بالا در مرز محدوده( اخذ شده از سازمان آب منطقه

حلقه  33حلقه چاه که  14همدان و اطلاعات نیترات مربوط به 

حلقه به عنوان  7از آن به عنوان چاه اصلی در داخل محدوده و 

ت بالا در مرز محدوده( اخذ چاه کمکی )برای تخمین با دق

شده از شرکت آب و فاضلاب استان همدان استفاده گردید. 

 MINITAB16.2افزار ها، با استفاده از نرمپس از انتخاب چاه

اطلاعات موجود از نظر نرمال بودن با استفاده از روش 

برای  ویلك–اسمیرنف برای نیترات و روش شاپیرو –کلموگرف 

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در صورت  هدایت الکتریکی مورد

 روش از جمله سازینرمال هاینرمال نبودن اطلاعات از روش

 یابیدرون هایاستفاده شد. روش هاداده از گیریلگاریتم

 نتایج باشند، نرمال توزیع دارای هاداده که در صورتی معمولا

کنند. پس از انجام این مراحل برای یافتن می ارائه بهتری

استفاده شد.  ARCGIS9.3افزار آمار از نرمترین مدل زمینبه

بندی میزان نیترات و هدایت الکتریکی آب جهت پهنه

 ، کریجینگ(OK)معمولی  های کریجینگزیرزمینی از روش

 (، تابع3و  1، 4با سه توان ) IDWفاصله  ، عکس(SK)ساده 

-موضعی  و تخمینگر  GPIعام  ، تخمینگرRBFشعاعی 

(LPI) ستفاده گردید.ا 
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 های مورد مطالعهموقعيت چاه -2شكل 

Figure1- Location studied wells 

 يابی درون های روش .2.1

 وزنی فاصله عكس روش. 2.2.1

-می وزنی فاصله عکس روش یابی،درون هایروش ترینمهم از

مجهول بر  نقطه روی بر نمونه نقاط وزن روش این باشد. در

-می محاسبه مجهول نقطه و معلوم طنقا بین یاساس فاصله

 .شود

(4)  

نمونه  نقطه بین فاصله Diام، iنمونه  نقطه وزن λiکه در آن 

i ،امα دهی و وزن توانDO (.41باشد )می همسایگی شعاع 

 محور شعاع تابع روش. 1.2.1

 یك در نامنظم طور به که هایداده روی تواندمی روش این

 چند متغیره یابیدرون یك و هشد اعمال اندشده پخش منطقه

 را f(x,y) تابع یك روش این در .دهد انجام هاداده روی هموار

 گذرد،می موجود هایداده تمامی از تنها نه تابع این که یابدمی

 f(x,y)تابع  بودن هموار که میزان را انحنا تابع یك مقدار بلکه

 محور شعاع تابع روش در .کندمی کمینه نیز را سنجدمی را

 شکل به شودمی مینیمم آن برای انحنا تابع میزان که تابعی

 محور شعاع های تابعروش تفاوت و باشدمی زیر عمومی

 باشد.می 1رابطه  ( درEتابع ) تعریف نحوه در مختلف

(1)  
 

مکانی،  متغیرهای yو  xبردار  بیانگر طول ||.|| که طوری به

(xj, yj) ی مکان مختصاتjپارامتر  ای،مشاهده امین نقطهZj  و

E  یكRBF باشد. میaj , bo, b1, b2 که هستند ضرایبی 

 البته شود. مشخص صریح طور به fتابع  تا شوند تعیین باید

 (.41کنیم ) مشخص نیز را RBF (E) تابع باید ابتدا

 روش کريجينگ. 2.2.1

 ایدار Zمتغیر  که است این تخمینگر این از استفاده شرط

 کریجینگ از باید یا صورت این غیر باشد. در نرمال توزیع

 توزیع مناسب هایتبدیل با که این یا و کرد غیرخطی استفاده

 تخمینگر بهترین کرد. کریجینگ تبدیل نرمال به را متغیر

باشد. می سیستماتیك خطای از و عاری است نااریب خطی

 د. بنابراین:باش می حداقل نیز آن در تخمین واریانس همچنین

(3)  

 ام باiنقطه  در متغیر یشده مشاهده مقدار Z(xi )آن  در که

( xi)معلوم،  مختصات
* Zنقطه  همان در تخمینی مقدارi ام و

λi  وزن مربوط به نمونهi (.41)ام است 
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 مكانی پيوستگی کمی شاخص. 4.2.1

 ترینبیش تغییرنمامکانی، نیم پیوستگی کردن برای خلاصه

 به تغییرنمادهد. رابطه نیممی اختصاص خود به را کاربرد

 باشد: می زیر صورت

(1)  

 است نقاطی جفت برای تغییرنما نیم مقدار  که در آن،

 است نقاطی زوج : تعدادn(h)دارند  قرار هم از hفاصله  به که

 ای مشاهده مقدار دارند،  قرار هم از به فاصله  که

 متغیر ای مشاهده مقدار z(xi + h)ام و iموقعیت  در xمتغیر 

 است. xiاز  hی فاصله در

نمودار نیم تغییرنما با ترسیم مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی 

 به hمقابل  در دارند قرار یکدیگر از hکه به فاصله معلوم 

 وان به:تتغییرنما مینیم مهم آید. از خصوصیاتدست می

 نقاط جفت بین فاصله که تاثیر: هنگامی شعاع یا الف( دامنه

 تا یابدمی افزایش معمولا تغییرنمانیم مقدار یابد،می افزایش

 نقاط زوج بین کننده جدا فاصله در افزایش وجود که با جایی

 نقاط زوج مقادیر بین تفاضل مجذور میانگین در افزایشی هیچ

رسد. می ثابت مقدار یك به یرنماتغینیم و شودایجاد نمی

-می میل ثابت مقدار این به تغییرنمانیم آن در که ایفاصله

 .نامندمی تاثیر یا شعاع دامنه کند،

 فاصله در تغییرنما نیم ثابت مقدار از است ب( آستانه: عبارت

 تاثیر. دامنه

 باید =7hبرای  تغییرنما نیم مقدار چه ای: اگر قطعه ج( اثر

 و برداری نمونه خطای نظیر عامل باشد، چندین فرص برابر

 هایینمونه مقادیر که شودمی باعث مقیاس تغییرات کوچك

 یکدیگر با کاملا دارند، قرار یکدیگر از کوچکی یفاصله در که

 تغییرنمانیم مبدا از عرض ایجاد باعث برابر نباشند این واقعیت

 اثر تصاتمخ مبدا در تغییرنما نیم عمودی شود. پرشمی

 (.43شود )می ای نامیدهقطعه

 یك 1رابطه  براساس تجربی تغییرنمای نیم محاسبه از پس

 تغییرنماینیم شود. اگر می داده برازش آن به ریاضی مدل

کروی  مدل باشد، داشته خطی حرکت مبدا نزدیکی در تجربی

 میل آستانه به جانبی طور خواهد بود. مدل نمایی به مناسب

-نیم مقدار که است ایفاصله شعاع تاثیر، ابراینکند. بن می

 کروی، مدل رسیده باشد. همانند آستانه درصد 05 به تغییرنما

 به مبدا، به نزدیك کوچك بسیار هایفاصله در نمایی مدل

زیر  صورت به ایمعادله کند و دارایمی عمل خطی صورت

 باشد:می

(5)    

 (.41)باشد می تاثیر شعاع یا دامنه aجا این در که

 اعتبارسنجی معيارهای. 1.1

 یابیدرون هایروش اعتبارسنجی برای مختلفی هایروش

تقاطعی  اعتبارسنجی روش آنها ترینمهم از یکی که دارد وجود

 که ای،مشاهده نقاط از یك هر برای روش این باشد. درمی

 کارگیری به تخمین، با باشند،می مقایسه ابزار تنها معمولا

 مقدار سپس و گیردمی انجام نظر یابی مورددرون روش

 که ترتیب گردد. بدینمی مقایسه ایمشاهده مقدار با تخمین

 حذف موقت طور به نقطه تقاطعی، یك اعتبارسنجی روش در

 نظر مورد یابیدرون روش اعمال و نقاط سایر از استفاده با و

ه ب نقطه این گیرد. سپسمی صورت تخمین نقطه این برای

 به و گرددمی حذف بعدی نقطه و شده برگردانده خود محل

 پایان گیرد. درمی صورت برآورد نقاط تمام برای ترتیب همین

 قالب در شده برآورد مقادیر ستون و ایمشاهده ستون مقادیر

شود. در این تحقیق برای می مقایسه خطا مختلف معیارهای

 میانگین دوم آمار از روش ریشهارزیابی بهترین روش زمین

و  47 (MAEخطا ) مطلق قدر (، میانگینRMSEخطا ) مربع

( استفاده شده است که به صورت زیر Rضریب همبستگی )

 (.41)شود محاسبه می

(8) 
 

(0)  

 Z*(xi) :در متغیر شده برآورد مقدار xi ،Z (xi) مقدار :

 مشاهده ای: تعداد نقاط با متغیر N و xiدر مشاهده ای متغیر 

RMSE تر باشد بیانگر خطای کمتر هر چقدر به صفر نزدیك

دهنده تر باشد نشانهر چقدر به صفر نزدیك MAEروش و 

 باشد.دقت بالای روش می

 ارتباط که برای است ایآماره ترین( رایجRهمبستگی ) ضریب

 محاسبه قابل زیر به صورت و رودمی کار به متغیر دو بین

 است.



 

 و همكار بهمنی                            2400ماه مرداد، 201علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                   250     
 

 

(7) 
 

xei  ،مقادیر برآورد شده xmiمیانگین  ای و مقادیر مشاهده

 .(4307شعبانی، باشد )ای میمقادیر مشاهده

 ذکر معیارهای از ابتدا آمار،زمین روش بهترین انتخاب برای

 همبستگی مقادیر Rو  RMSE ،MAEمقدار  نظیر شده

 از شود. پسمی انتخاب روش یك ایمشاهده و برآوردی

 نقشه روش، ترینمناسب انتخاب و مختلف هایروش ارزیابی

 گردد.استخراج می نظر مورد متغیر مکانی توزیع

بینی کاهش محصول را در برخی از محصولات پیش 4جدول 

های به سبب شوری آب آبیاری در موقعی که بخواهیم از روش

برای دهد. این جدول آبیاری سطحی استفاده کنیم نشان می

هر محصول درصد کاهش محصول را با توجه به هدایت 

-همچنین راهنمایی (.41دهد )الکتریکی آب آبیاری نشان می

ارائه شده  1در جدول  آبیاری کیفیت آب ارزیابی برای هایی

تولید  بر کیفیت آب بلند مدت تاثیربه  است. در این جدول،

ید تاک مزرعه مدیریت خاک و شرایط، محصولات کشاورزی

کالیفرنیا  کیفیت آب دانشگاه رهنمودهای 1 شده است. جدول

تهیه  متحده ایالات شوری آزمایشگاه کارکنان با همکاری و

 شده است، و با توجه به نتایج اخیر به روز رسانی شده است

گیری شوری در ارتباط با نوع گیاهانی که کشت . اندازه(45)

تواند به عنوان معیاری برای ارزیابی مسئله مورد شوند میمی

(. با استفاده از این جداول و در نظر 41استفاده قرار گیرد )

توان توع الگوی کشت را به گرفتن کیفیت آب آبیاری، می

به حداقل  ریزی کرد که میزان کاهش محصولنحوی برنامه

 ممکن برسد.

 

 بينی کاهش محصول در برخی از محصولات به سبب شوری آب آبياریپيش -2جدول 

Table 1. Prediction of yield reduction under salinity water in some of crops 

 نوع گياه

 درصد کاهش محصول

 درصد 200 درصد 50 درصد 15 درصد 20 درصد 0

ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw 

 40 17 41 47 0/7 43 0/8 47 3/5 7 جو

 43 17 0/7 43 1/8 5/0 0/1 1/0 1 8 گندم

 0/8 47 0/3 0/5 5/1 7/3 0/4 5/1 4/4 0/4 ذرت

 7/8 47 1/1 3/8 0/1 1/1 1/1 3/3 0/4 5/1 خيار

 0/8 47 0/3 0/5 5/1 7/3 0/4 5/1 4/4 0/4 زمينیسيب

 5/47 0/45 0/5 7/7 8/3 1/5 11/1 38/3 3/4 1 يونجه

 
 راهنمايی برای تفسير کيفيت آب آبياری -1جدول 

Table 2- The Guidance for interpreting water quality 

 درجه محدوديت در استفاده
 پتانسيل مشكل آبياری واحد

 بدون مشكل کم تا متوسط شديد

 EC مترمیکروموس بر سانتی 077 > 3777 – 077 > 3777
 نیترات گرم بر لیترمیلی 5 > 37 – 5 37 <
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 هايافته

و هدایت الکتریکی به ترتیب با  های نیتراتنرمال بودن داده

مورد تجزیه و  ویلك–اسمیرنف و شاپیرو –آزمون کلموگرف 

ها رد و برای تحلیل قرار گرفت که فرض نرمال بودن داده

استفاده شد. با  گیریها از روش لگاریتمنرمال کردن داده

 –گیری و تجزیه و تحلیل مجدد با آزمون کلموگرف لگاریتم

درصد  05 اطمینانفرانسیس در سطح  –اسمیرنف و شاپیرو 

 ها مورد تائید قرار گرفت.نرمال بودن داده

 در نیترات و هدایت الکتریکی توصیفی هایآماره 3جدول 

 مشخص جدول این در که دهد. همانطورمی نشان را منطقه

 نیترات و هدایت الکتریکی به ترتیب حدود میانگین است

 و مترمیکروموس بر سانتی 8/4743گرم بر لیتر و میلی 11/14

 3/4301گرم بر لیتر و میلی 07/48معیار به ترتیب  انحراف با

چولگی و کشیدگی  باشد. مقدارمتر میمیکروموس بر سانتی

غیرنرمال بودن توزیع  یدهندهنشان  دار است کهزیاد و معنی

 باشد.می فراوانی

 

 و نيترات ECهای مقادير آماره مربوط به داده -2جدول 

Table 3. The statistical values of EC and nitrate 

 متغير
 تعداد ايستگاه

 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانه ميانگين
 کمكی اصلی

 EC 411 47 8/4743 5/4343 3/4301 83/4 75/1هدایت الکتریکی 

 NO3 33 7 7/1 4/8 00/3 01/1 70/41نیترات 

های مکانی داده به منظور بررسی و مطالعه ساختار پیوستگی

های نرمال تغییرنمای مناسب بر اساس دادهمورد مطالعه، نیم

شده که لازمه روش کریجینگ است برازش داده شد. نتایج 

-م نمودار نیم( برای رس1دهد )جدول حاصل نشان می

تغییرنمای هدایت الکتریکی و نیترات، روش نمایی برای هدایت 

ای الکتریکی و روش گوسی برای نیترات، به دلیل اثر قطعه

های دیگر کوچکتر و دامنه تاثیر بزرگتر نسبت به روش

( و محمدی و 4370. طایفه )(3و  1باشد )شکل، تر میمناسب

 در این زمینه دست یافتندبه نتایج مشابهی  (4304همکاران )

 (.40و  48)

 

 مناسب برازش داده شده یتغييرنمامشخصات نيم -4جدول 
Table 4. Profile appropriately fitted semivariogram 

ای اثر قطعه مدل واريوگرام متغير

 )مترمربع(

 دامنه تاثير )متر( آستانه )مترمربع(

 هدايت الكتريكی

 8/34550 707/7 773/7 نمايی

 3/10033 751/7 717/7 گوسی

 8/34550 781/7 740/7 کروی

 نيترات

 5/10317 715/7 711/7 نمايی

 5/10317 755/7 730/7 گوسی

 5/10317 75/7 737/7 کروی
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 تغييرنما نيتراتنيم -1شكل 

Figure 2. Nitrate semivariogram 

 
 تغييرنما هدايت الكتريكینيم -2شكل 

Figure 3. Electrical conductivity semivariogram 
 

معین، بهترین روش برای  هایاز بین روش 5با توجه به جدول 

 MAEو  RMSEبا  RBFتهیه نقشه هدایت الکتریکی روش 

کریجینگ بهترین روش  هایبالاتر و از بین روش Rتر و پائین

( OKبرای تهیه نقشه هدایت الکتریکی روش کریجینگ ساده )

نقشه  1باشد. شکل بالاتر می Rتر و پائین MAEو  RMSEبا 

و  RBFبندی هدایت الکتریکی آب زیرزمینی با روش پهنه

بندی هدایت الکتریکی آب زیرزمینی با روش پهنه 5شکل 

 هایبا یافتهدهد. که این نتایج کریجینگ معمولی را نشان می

 در مارآزمین روش ترین مناسب تعییندر  (4370شعبانی)

 دشتهای زیرزمینی آب TDSو  PHتغییرات  ینقشه یتهیه

 (.47) دارد ارسنجان همخوانی

 

 EC برای های معين و کريجينگهر يک از روش در Rو  RMSE ،MAEمقادير  -5جدول 

Table 5. Values of RMSE, MAE and R for each specific and kriging methods for EC 

 RMSE MAE R روش 

EC 

IDW 1 87/774 07/847 771/7 

IDW 2 40/711 10/555 707/7 

IDW 3 00/757 11/510 010/7 

 101/7 50/085 11/4117 عام تخمينگر

 731/7 31/840 8/033 موضعی تخمينگر

 714/7 74/517 70/730 شعاعی تابع

 807/7 00/574 00/041 کريجينگ معمولی

 800/7 7/574 87/077 کريجينگ ساده

برای تعیین میزان تغییرات شوری و نیترات حاصل از عملیات 

نامه از آوری پرسشکشاورزی در سطح منطقه اقدام به جمع

ی نوع الگوی کشت و نوع کود مصرفی کشاورزان منطقه درباره

میزان شوری برای خیار برای این که  4شد. با توجه به جدول 

متر وس بر سانتیمیکروم 4077کاهش محصول نداشته باشیم 

باشد. در حالی که، میزان شوری در مناطقی مانند کلب می

 1177و  1377آباد به ترتیب در حدود حصاری و زین

باشد. که این کاهش کیفیت را متر میمیکروموس بر سانتی

توان بیشتر به دلیل افت شدید سطح ایستابی و همچنین می

ان محصول . میزدانستشناختی منطقه نوع سازند زمین

تن  57تا  17برداشتی در این مناطق به طور متوسط در حدود 

در هکتار است این در حالی است که میزان محصول برداشتی 

تن در هر هکتار  07در صورت مناسب بودن محیط رشد گیاه 

زمینی نداشته باشیم است. برای این که کاهش محصول سیب

متر وس بر سانتیمیکروم 4477شوری آب آبیاری باید کمتر از 

، 1077باشد. میزان شوری آب آبیاری در مناطقی حدود 

باشد. که متر میمیکروموس بر سانتی 1877و 3717، 8817

تن  17تا  37میزان محصول برداشتی در این مناطق در حدود 
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باشد. در صورتی که با فراهم آمدن شرایط در هکتار می

 07تا  77ود محیطی مناسب برای این گیاه محصولی در حد

 . قابل حصول استتن در هر هکتار 

متر میکروموس بر سانتی 4317یونجه با شوری کمتر از آبیاری 

های به دست کاهش محصول نخواهد داشت. با توجه به نقشه

( میزان شوری آب آبیاری در مناطقی در 5و  1آمده )شکل 

-متر میمیکروموس بر سانتی 1077و  1717، 1517حدود 

 15ه میزان محصول برداشتی در این مناطق در حدود باشد. ک

باشد. گندم یکی از گیاهان مقاوم به تن در هکتار می 37تا 

در صورتی که با آبی با  4شوری است که با توجه به جدول 

متر آبیاری شود میکروموس بر سانتی 1777شوری کمتر از 

کاهش محصول نخواهد داشت. در دشت کبودرآهنگ به جز 

کلب حصاری که شوری بالایی نسبت به مناطق دیگر  منطقه

آب آبیاری شوری برای کشت گندم با توجه به  داشتدشت 

کاهش محصول محسوسی وجود ندارد. میزان محصول 

جو نیز یکی از گیاهان  .باشدتن در هکتار می 5تا  1برداشتی 

 5تا  1مقاوم به شوری است. میزان محصول برداشتی در حدود 

و مانند گندم کاهش محسوسی در  باشدار میتن در هکت

عملکرد نداشته است. در بین غلات کشت شده در دشت فقط 

گیرد. ذرت اگر با حساس به شوری قرار می ذرت در گروه نسبتاً

متر آبیاری شود میکروموس بر سانتی 4077آبی با شوری 

و  1117کاهش محصول نخواهد داشت. در مناطقی با شوری 

 37تا 15متر، محصولی در حدود وس بر سانتیمیکروم 4777

کنند. اما اگر شرایط محیطی مناسبی برای این برداشت می

تواند تن در هکتار می 17گیاه فراهم شود عملکردی در حدود 

  داشته باشد.

 
 RBFنقشه هدايت الكتريكی با روش  -4شكل 

Figure 4. Electrical conductivity map using simple 

kriging 

 
نقشه هدايت الكتريكی با روش کريجينگ  -5شكل 

 ساده
Figure 5. Electrical conductivity map using RBF 

  
معین، بهترین روش برای  هایاز بین روش 8با توجه به جدول 

تر و پائین MAE و RMSEبا  RBFتهیه نقشه نیترات روش 

R رای تهیه کریجینگ بهترین روش ب هایبالاتر و از بین روش

و  RMSE( با OKنقشه نیترات روش کریجینگ معمولی )

MAE تر و پائینR بندی نقشه پهنه 8باشد. شکل بالاتر می

بندی پهنه 0و شکل  RBFنیترات آب زیرزمینی با روش 

-نیترات آب زیرزمینی با روش کریجینگ معمولی را نشان می

مینی دهد. به منظور بررسی میزان آلودگی نیترات آب زیرز

دشت کبودرآهنگ جهت آبیاری از استاندارد کالیفرنیا استفاده 

های زیرزمینی  . میانگین غلظت نیترات در آب(45) شده است
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و کمترین  10/11و بیشترین غلظت نیترات  7/1این منطقه 

باشد. گرم بر لیتر در واحد نیتروژن می میلی 4/4غلظت نیترات 

درصد کمتر از  50/75دود از نظر فراوانی، در این منطقه در ح

 - 37درصد بین  13/41گرم بر لیتر در واحد نیتروژن،  میلی 5

گرم بر میلی 37گرم بر لیتر در واحد نیتروژن و بالای  میلی 5

گیرد در لیتر در واحد نیتروژن که جزو آلودگی شدید قرار می

بیشترین میزان آلودگی  0و  8منطقه وجود ندارد. طبق شکل 

دشت در ناحیه جنوب و جنوب غربی دشت دیده نیترات در 

زمینی، خیار و یونجه شده است، که محصولاتی همچون سیب

مصرف کود بالایی را  0شود که با توجه به جدول کشت می

دارا هست. ادامه این روند در منطقه که به دلیل مقرون به 

صرفه بودن از نظر اقتصادی بوده و نه از نظر اصول کشاورزی 

تواند در آینده این مناطق را از نظر آلودگی نیترات میمدرن، 

نتایج مشابهی در زمینه  .آب زیرزمینی دچار بحران کند

. همچنین (1در مطالعه استواری مشاهده شد )آلودگی نیترات 

 منابع آبو تغییر الگوی کشت نشان داد که بررسی دیگری 

ات در نیتربه  کم عمق های زیرزمینیآب آلودگیباعث  آبیاری

، 78/43 شود و به این نتیجه رسیدند کهاستانی می مقیاس

 به ترتیبمنطقه  مساحت درصد 75/3و  13/41، 30/41

 37از  و بیشتر 37 -17 ،17 -45، 45 -47 نیترات غلظت

 (. 40) است یافته افزایش گرم بر لیترمیلی

 

 نيترات برای ينگهای معين و کريجهر يک از روش در Rو  RMSE ،MAEمقادير  -1جدول 
Table 6. The values of RMSE, MAE and R for each specific and kriging methods for nitrate 

 نيترات

 RMSE MAE R روش

IDW 1 77/3 10/1 31/7 

IDW 2 03/3 87/1 115/7 

IDW 3 487/1 041/1 811/7 

 108/7 51/1 01/3 عام تخمينگر

 001/7 0/1 33/1 موضعی تخمينگر

 301/7 54/1 78/3 شعاعی تابع

 354/7 11/1 08/3 کريجينگ معمولی

 31/7 30/1 71/3 کريجينگ ساده

 

 ميزان کود مصرفی توسط کشاورزان -7جدول 
Table 7.The amount of fertilizer used by farmers 

 نوع گياه                               

 نوع کود

 کود حيوانی و مرغی 

 در هكتار( )تن

 کود شيميايی اوره

 )کيلوگرم در هكتار( 

 بندی()قبل از خوشه 577 - جو

 بندی()قبل از خوشه 577 - گندم

 177 - 377 47 خيار

 177 - 577 47 – 45 زمينیسيب

 157 - 377 )قبل از کاشت( 17 يونجه
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 RBFنقشه نيترات با روش  -1شكل 

Figure 6. Nitrate map using RBF 

 
 نقشه نيترات با روش کريجينگ معمولی -7شكل 

Figure 7. Nitrate map using simple kriging 
 

 گيرینتيجهبحث و 

درصد از مساحت دشت هدایت  7بر اساس استاندارد کالیفرنیا، 

درصد  00متر، میکروموس بر سانتی 077الکتریکی کمتر از 

درصد بالاتر  45متر و میکروموس بر سانتی 3777 – 077بین 

متر را داراست. نتایج مشابهی بر میکروموس بر سانتی 3777از 

روی کیفیت آب زیرزمینی منطقه یوکاتان جهت آبیاری در 

های درصد از نمونه 04که هدایت الکتریکی  نشان دادمکزیك 

ها درصد از نمونه 48زیمنس بر متر، دسی 5/4تا  5/7آب بین 

ها درصد از نمونه 43تر و تنها دسی زیمنس بر م 1تا  5/4بین 

 (.17) دسی زیمنس بر متر قرار دارند 1بالاتر از 

افزایش برداشت از آب زیرزمینی، استفاده از کودهای حیوانی، 

مرغی و شیمیایی باعث افت سطح ایستابی و کاهش کیفیت 

رو تعیین میزان آلودگی به آب زیرزمینی شده است. از این

ریزی درست تواند در برنامهمی نیترات و کاهش کیفیت آب

. نتایج این تحقیق نمایدبرای رفع این مشکل کمك شایانی 

نشان داد که بهترین روش برای تهیه نقشه هدایت الکتریکی 

باشد و بهترین ( میOKو روش کریجینگ ساده ) RBFروش 

و روش کریجینگ  RBFروش برای تهیه نقشه نیترات روش 

لگوی پراکندگی مکانی هدایت ( است. بنابر اOKمعمولی )

زیرزمینی در دشت کبودرآهنگ، مقدار آن برای الکتریکی آب

زمینی، خیار و ذرت بالاست که برخی محصولات مانند سیب

های غربی و جنوب غربی دشت مشهود است. بیشتر در قسمت

الگوی پراکندگی مکانی غلظت نیترات در بیشتر سطح منطقه 

رزمینی از نظر میزان نیترات در کم تا متوسط است که آب زی

-های جنوب و جنوبباشد اما در قسمتوضیعت مناسب می

غربی دشت بالاتر از حد استاندارد قرار گرفته است و جزو 

مناطقی از دشت است که به دلیل استفاده بیش از حد مواد 

 باشد.آلاینده همچون انواع کودها، مستعد افزایش نیترات می

تغییر الگوی کشت بر اساس سود اقتصادی  کشاورزان منطقه با

محصولات کشاورزی بدون توجه به افت شدید سطح ایستابی و 

کاهش کیفیت آب زیرزمینی، علاوه بر کاهش مقدار محصول 

خیزی خاک، افزایش استفاده از برداشتی، باعث کاهش حاصل

کود حیوانی، کود شیمیایی و کاهش کیفیت و آلودگی 

بنابراین باید سعی نمود  اندورزی شدهشیمیایی محصولات کشا

های ترویجی جهت افزایش آگاهی عمومی به علاوه بر برنامه

ریزی دقیق جهت تغییر الگوی کشت و افزایش اعمال برنامه

 راندمان آبیاری در این منطقه اقدام نمود.
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