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ABSTRACT 

Groundwater is of valuable resources that its conservation needs quality and quantity monitoring. Different 

indices such as WQI (water quality index) are used in order to monitor the groundwater quality. The objective 

of this study is to assess spatial-temporal changes in WQI in groundwater aquifer of Golestan province 

including Ghare-Sou, Grgan-Roud and Gorgan gulf basins. The Golestan province was selected as the study 

area. WQI was calculated based on the quality parameters data of 114 deep wells in the study area, collected 

during a 21-years period. After zoning WQI in GIS, the spatial-temporal changes of this index were 

investigated considering the range of changes, the observed minimum and maximum values during the study 

period. The empirical Bayesian kriging method presented better results in comparison to other methods for 

WQI zoning in GIS environment. The quality zoning of WQI in the studied area showed that the aquifer is in 

a good and very good condition and it is only bad in a small part of aquifer located in the eastern shores of the 

Caspian Sea and the northern part of the study area. In addition, no considerable differences were found 

between the WQI averages of the two events data sampling during the year. Also, the investigations show a 

decrease in water quality as closing to the sea shore and to the northern part of the study area. According to 

the fact that WQI follow the general slope of the region, there was a good spatial structure in the region which 

caused a better result for empirical Bayesian kriging interpolation method. 
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 طی دو دهه در آبخوان استان گلستان WQI ا استفاده ازو زمانی کيفيت آب زيرزمينی ب ارزيابی تغييرات مکانی

 3سالاری جزی، ميثم *2، خليل قربانی1فرزانه کيا

 کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایران یدانشجو .1

 یار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایراندانش .2

 یار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایراناستاد .3

 (2/3/1397تاریخ تصویب:  -19/2/1397تاریخ بازنگری:  -15/5/1396ریخ دریافت: )تا

 چکيده

منظور پایش کیفیت  نیازمند پایش کمی و کیفی است. به زیرزمینی از منابع ارزشمندی است و حفظ و نگهداری آن آب

شود. هدف از انجام این استفاده می WQI (water quality index)های مختلفی همچون آب زیرزمینی از شاخص

های خلیج گرگان، زیرزمینی استان گلستان شامل حوضه در آبخوان آب WQIمکانی -پژوهش، بررسی تغییرات زمانی

های کیفی مربوط به پارامتر یها دادهمنطقه مطالعاتی انتخاب شد.  عنوان بهاستان گلستان باشد. سو میگرگانرود و قره

-محاسبه شد. پس از پهنه WQIها، ساله تهیه و بر اساس آن 21طی یک دوره  ین استانا چاه عمیق در آبخوان 114

 یرمقاد میانگین، دامنه تغییرات، کمترین و بیشترین لحاظ ازمکانی آن -، تغییرات زمانیGISبندی این شاخص در محیط 

بیزین تجربی نتایج بهتری  ، روش کریجینگGISدر محیط  WQIبندی طی این دوره بررسی شد. در پهنه شده مشاهده

در آبخوان مورد مطالعه نشان داد که آبخوان در وضعیت خوب و بسیار خوب قرار دارد  WQI یفیکبندی را ارائه کرد. پهنه

کیفی در  ازلحاظشوند، که به سواحل شرقی دریای خزر و شمال منطقه مطالعاتی منتهی می و فقط بخش کوچکی از آن

در  WQI های کیفی در دو نوبت از سال، نتایج نشان داد میانگینگیری پارامتروضعیت بد قرار دارند. با توجه به اندازه

دهد که هر چه به سمت شمال منطقه ها نشان میی ندارد. همچنین بررسیتوجه قابلنیمه اول و دوم سال اختلاف 

از شیب عمومی منطقه،  WQIبا توجه به تبعیت  یابد.فیت آب کاهش میشویم، کیمطالعاتی و ساحل دریا نزدیک می

یابی کریجینگ بیزین تجربی نتایج بهتری را ارائه ساختار مکانی خوبی در منطقه وجود داشت که باعث شد تا روش درون

 کند.

 WQI، روش کریجینگ، آب زیرزمینی، پایش کیفی :کليدی های واژه
 

 *مقدمه
های شیرین در  ذخیره آب باارزشیرزمینی از منابع های ز آب

 اقتصادی، های یتفعال گسترش و انسانی توسعهدنیا هستند. 

 مختلف اهداف برای آب نیاز افزایش به منجر شک بدون

های  ب . قسمتی از نیاز آبی توسط باران و آشود یم

ها تأمین و بخشی دیگر، از منابع  در پشت سد شده یآور جمع

رویه از این  شود. برداشت بی ای آب زیرزمینی تأمین می ذخیره

سفره آب زیرزمینی شده ایستابی منابع، باعث کاهش سطح 

های شور به  ب است. افت سطح سفره نیز خود موجب پیشروی آ

شود. از طرفی  ها می های شیرین و کاهش کیفیت آب آب  متس

های شیمیایی و سموم در کشاورزی و  رویه کود دیگر مصرف بی

ها  های آن همچنین دفن نامناسب فضولات، باعث شده تا شیرابه

                                                                                             
 ghorbani.khalil@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

های . آلودگیوارد آب زیرزمینی شده و کیفیت آن را کاهش دهد

ها را به خطر ا و قناتهکیفیت آب چاه تنها نههای زیرزمینی آب

تواند کیفیت ها میها و رودخانهاندازد، بلکه با عبور از دریاچهمی

 ,.Sadat-Noori et al) یاندازدبآزاد( را به خطر ) یسطحهای آب

(. با توجه به نیاز به کیفیت مناسب آب در مصارف خانگی 2013

بسیار قرار  موردتوجههای زیرزمینی و کشاورزی، کیفیت آب

ها و منظور بررسی کیفیت آب زیرزمینی، روش گرفته است. به

های متعددی تعریف شده است. تاریخچه شاخص کیفی شاخص

 10(، 1965گردد. )هورتون،آب به اواسط قرن بیستم برمی

ها، هدایت الکتریکی، ، کلیفرمpH ،DOشاخص عمومی شامل 

تا  1غییرات شاخص بین کلراید و قلیاییت را انتخاب کرد. دامنه ت

-تعیین شد. مقدار شاخص از رابطه تجمعی خطی بدست می 4

-(. تلاش(Poonam et al., 2013; Bharti and katyal,2011 یدآ

های پیشگام هورتون توسط محققان دیگری دنبال شد تا اینکه 

 ,.Chatterjee et alشد )های کیفیت آب مختلفی فرموله شاخص
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2010; Bharti and katyal,2011 در بررسی کیفیت آب تالاب .)

 WQI کولکاتا شرقی و همچنین اطراف آن در هند، با محاسبه

های زیرزمینی و استفاده از نمودار پایپر، نمونه از آب 40برای 

نواحی با کیفیت خوب و بد تعیین و با توجه به نتایج، مشخص 

شد که در مناطق جنوبی امکان بدتر شدن کیفیت آب و در 

 Sahu and) طق مرکزی امکان بهتر شدن کیفیت وجود داردمنا

sikdar,2007)با استفاده از شاخص کیفیت  . طبق تحقیقی که

 ، کیفیت آب زیرزمینی ایالت تومکر تاک در هند(WQI) آب

مورد ارزیابی قرار گرفت، مشخص شد که اکثر نواحی این منطقه 

 ,.Ramakrishnaiah et al) قبل از مصرف نیاز به تصفیه دارد

و ترسیم ماتریس  WQIدر تحقیقی که با استفاده از . (2009

ها به بررسی کیفیت آب رودخانه لندزو ضریب همبستگی داده

در نیجریا پرداخته شد، نتایج نشان داد آب رودخانه بدون هیچ 

 یردبگتواند برای مصرف عموم مورد استفاده قرار مشکلی می

(J.Yisa and T.Jimoh., 2010 در بررسی کیفیت آب .)

بندی کیفیت ، به پهنهGISافزار و نرم WQIزیرزمینی به کمک 

پرداخته شد و  آب با روش اسپیلاین در منطقه دنبد در هند

منظور استفاده آب برای  نتایج کار نشان داد که اکثر منطقه به

 Chatterjee et) باشدشرب، کشاورزی و صنعت مناسب می

al.,2010) .که به کمک ی دیگردر تحقیق WQI بررسی  به

کیفیت آب زیرزمینی ترامینیماتار در هند پرداخته شد، نتایج 

 در حال تهدید قرار دارد کم کمنشان داد که منطقه 

(Vasanthavigar et al., 2010) .(2011) J.M. Ishaku  به بررسی

کیفیت آب زیرزمینی منطقه جیمتایول در نیجریا پرداخت و با 

ها نتیجه گرفت آب ماتریس ضریب همبستگی دادهترسیم 

منطقه در چه در فصل خشکی و چه در فصل بارانی دچار 

و  WQIطبق پژوهشی که با استفاده از باشد. آلودگی می

بندی کیفیت آب زیرزمینی به پهنه ،GIS افزار نرمهمچنین 

ساحل تونس( پرداخته شد، خروجی کار نشان ) یراتالخآبخوان 

بخش را  یترضاها یک مکان از این منطقه نتیجه داد که تن

ای که با . در مطالعه(Ketata Rokbani et al., 2013) داشت

و محاسبه میانگین و انحراف معیار و رگرسیون   WQIبکارگیری

ها بر روی کیفیت آب زیرزمینی شهر سورات در هند انجام داده

شد، نتایج نشان داد که بخشی از این شهر دارای کیفیت بد و 

باشد که نباید مستقیماً مورد استفاده قرار  یمخیلی بد 

. طبق تحقیقی که با استفاده از (Rupal et al.,2012)بگیرد

ی ( به بررسی کیفیت آب زیرزمینWQIشاخص کیفیت آب)

راتماپاسری در هند پرداخته شد، نتایج حاکی از آن بود که اکثر 

-Al مناطق، دارای کیفیت نامناسب است و نیاز به تصفیه دارد

Hadithi, 2012)) به ارزیابی کیفیت آب  که یگرد. در تحقیقی

و  WQIدر ایران با استفاده از   نوبران-زیرزمینی آبخوان ساوه

تایج نشان داد که کیفیت آب از پرداخته شد، ن GIS افزار نرم

آوری باشد و یک سیستم جمعغرب به شرق در حال کاهش می

. در (Sadat-Noori et al., 2013)باشدفاضلاب مورد نیاز می

پژوهشی که به بررسی کیفیت آب سطحی بوکارو کولفیلد در 

های برداشتی محاسبه در هر یک از چاه WQIهند پرداخته و 

ها در محدوده درصد نمونه 6/28آن بود که  شد، نتایج حاکی از

 درصد در محدوده نامناسب قرار گرفتند 5/71کیفیت خوب و 

(Kumar Singh et al., 2014)ای که به کمک . طبق مطالعه 

WQI و ارزیابی چندین پارامتر مهم کیفیت آب به بررسی کیفیت

 آب زیرزمینی شهر ویدیاناگار در هند پرداخته شد، نتایج حاکی

باشند در صورتی از آن بود که اکثر نقاط دارای کیفیت خوب می

باشد و باید از ورود که در بعضی نقاط، سختی و کدورت بالا می

. (Kalpana et al., 2014) منابع آلودگی، جلوگیری به عمل آید

بر روی کیفیت آب زیرزمینی  WQIدر تحقیقی که با استفاده از 

باشد انجام شد، ی در هند میآناناگار که بخشی از شهر چنا

منظور استفاده برای  نتایج حاکی از آن بود که آب منطقه به

شرب مناسب است و برای بهبود بیشتر کیفیت، دولت باید 

 . (Subbiah et al., 2015) های کافی را انجام دهدحمایت

Kumar tiwari et al(2014به پهنه ) بندی کیفیت آب زیرزمینی

پرداختند و نتیجه  WQIهند با استفاده از  بوکاروکلفیلد در

گرفتند که درجات مختلفی از کیفیت آب در منطقه وجود دارد 

درصد در  21درصد از منطقه در وضعیت عالی تا خوب و  79و 

به کمک   Bora and Goswami (2016)وضعیت بد قرار دارد.

WQI کیفیت آب رودخانه کولونگ در هند را مورد بررسی قرار ،

ند و نواحی از منطقه با کیفیت خوب و بد را مشخص کردند داد

نتیجه رسیدند که آب رودخانه نیاز به مراقبت ویژه از و به این 

ی فاضلاب و همچنین ها شبکهجمله جلوگیری از ورود 

 (2014) . باشدجلوگیری از طغیان سیل و طوفان به رودخانه می

Javid et al به ارزیابی وضعیت کیفی دریاچه سد دز در ایران با

پرداختند و خروجی کار نشان  TSI و WQIاستفاده از شاخص 

داد که آب مخزن در جهت انواع مصارف عمومی مطلوب بوده و 

 (2014) فقط جهت شرب نیاز به تصفیه پیشرفته دارد.

Ashayeri et al  کیفیت آب رودخانه دره رود در ایران برای

-CCME  گیری از رویکرد مدار حفاظتی و مدلاری را با بهرهآبی

WQI  مورد ارزیابی قرار داده و خروجی حاصل از این مدل

ایجاب کرد که اقدامات مدیریتی بهبود برای ارتقای سطح کیفی 

به بررسی تغییرات مکانی و Fathi et al (2016) انجام گیرد. 

استفاده از شاخص  زمانی کیفیت آب تالاب چغاخور در ایران با

( پرداختند و نتایج حاصل، کیفیت آب تالاب WQIکیفیت آب )
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 را در دو طبقه فقیر و نامناسب قرار داد. 

شاخص  WQIدهد که  یمبررسی سوابق مطالعاتی نشان 

باشد که در این مناسبی در ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی می

ن گلستان پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. از طرفی استا

باشد که به دلیل های مهم کشاورزی در کشور میاز قطب

های شیمیایی و سموم و همچنین تأمین بخش مصرف کود

های آب زیرزمینی، خطر جدی زیادی از نیاز آبیاری از طریق چاه

برای کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی در این استان دیده 

آبی به کمک  شود و ضرورت دارد تا این منابع ارزشمندمی

 های ارزیابی کیفیت آب مورد مطالعه قرار گیرد.شاخص

 :ها روشمواد و 

 های منطقه مطالعاتی که آبخوان آب: موردمطالعهمنطقه 

 

های گیرد، شامل حوضه یدر برمزیرزمینی استان گلستان را 

منظور ارزیابی کیفیت  باشد. بهسو و خلیج گرگان میگرگانرود، قره

 21از آمار  WQIو محاسبه  موردمطالعههای زیرزمینی منطقه آب

چاه استفاده شد. برآورد مقدار عددی  114( 1394-1374ساله)

WQI اهمیت آن  ازنظرهایی انجام شده است که پارامتر بر اساس

برای مصارف انسانی)شرب( مورد توجه و مطالعه قرار گرفته 

های اساس داده بر این (Sadat-Noori et al.,2013). است 

 , Ca , Mg , K , Na , Hco3,  شامل های کیفی آب پارامتر

TDS  ,Cl , pH ,So4  های ها برای چاهاستفاده شده است. این داده

ای استان گلستان تهیه شد. برداری کیفی از شرکت آب منطقهنمونه

های مطالعاتی در شکل نمایشی از منطقه مورد مطالعه به همراه چاه

 شان داده شده است.( ن1)

 
 منطقه مطالعاتی .1شکل

 

 روش انجام کار:

 :WQIمحاسبه شاخص 

شاخص کیفیت آب جامع و همگانی توسط برون توسعه داده شد 

 .(Sadat-Noori et al.,2013) و سپس توسط دینینجر اصلاح شد

کدام از پارامترها وزنی بر اساس اهمیت و  ابتدا به هر

 Ketata Robani et) شودتأثیرشان بر روی سلامت بدن داده می

al.,2013; Sadat-Noori et al.,2013; Vasanthavigar et 

al.,2010 هایی مثل باشد به پارامترمی 5(. حداکثر وزن که عدد

TDS,Cl,So4 ه شد. بیها دادبه دلیل اهمیت بالای این پارامتر-

را به دلیل اهمیت پایین به خود اختصاص  یککربنات وزن 

بسته به اهمیتشان  5تا  1ها وزنی بین . به بقیه پارامتردهد یم

 Ketata Rokbani et) شددر کیفیت آب برای آب شرب داده 

al.,2013; Rupal et al.,2012; Sahu and Sikdar,2008 .)

آمد.  بدست 1استفاده از رابطه سپس وزن نسبی هر پارامتر با 

باشد. در این می یکها برابر های نسبی پارامترمجموع وزن

 توسط سازمان سلامت جهانی شده یهتوصپژوهش از استاندارد 

(WHOاستفاده شد ) (WHO. 2004) (.1 )جدول  

                                    (    1)رابطه



n

i

iii wwW
1

   

iw 5 تا 1: وزن هر پارامتر بین ،nها، :تعداد پارامترiW :
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 وزن نسبی هر پارامتر

 2سپس یک مقیاس سنجش کیفیت با استفاده از رابطه 

 برای هر پارامتر محاسبه شد.

                    (              2)رابطه  100 iii scQ  

iQ:  ارزیابی کیفیت برای پارامترi  ،امiC مقدار پارامتر :

استاندارد برای هر پارامتر بر   iS:WHOگیری شده، اندازه

 mg/litحسب

 یرزابتدا  WQIبرای محاسبه 3سرانجام طبق رابطه 

ها مقدار iSlاز مجموع  4محاسبه و طبق رابطه iSlشاخص

WQI بدست آمد (Ketata Rokbani et al.,2013; Sadat-

Noori et al.,2013; Al-Hadithi,2012 در نهایت با استفاده از .)

بر  یبند طبقهوضعیت کیفی آب مشخص گردید. این  (2) جدول

 ;Bora and goswami,2016) باشدمیWQIاساس تغییرات 

Sirajudeen et al.,2013). 

iii                                        (   3)رابطه  QwSI   

                                      (   4)رابطه  iSIWQI  

 وزن اختصاصی و وزن نسبی هر پارامتر .1جدول 

 وزن نسبی هر پارامتر به هر پارامتر شده دادهوزن اختصاص  si=wHO پارامتر

k 12 2 071/0 

Na 200 4 143/0 

Mg 50 3 107/0 

Ca 200 3 107/0 

So4 250 5 179/0 

Cl 250 5 179/0 

Hco3 120 1 036/0 

pH 8.5 3 103/0 

TDS 500 5 179/0 

Total 
 

31 1 

 
 WQIتوجه به تغييرات تعيين وضعيت آب با  .2جدول

 بیان وضعیت محدوده شاخص

 خیلی خوب 0-25

 خوب 50-26

 بد 75-51

 بدخیلی  75<

 

 :WQIبندی شاخص پهنه

لازم است تا اطلاعات  WQIای منظور بررسی تغییرات منطقه به

 GISیابی در محیط های درونایستگاهی با استفاده از روش

های متعددی وجود دارد شوند. برای این منظور روشبندی پهنه

بایست روشی که با کمترین خطا همراه است انتخاب که می

 شود.

های های عکس وزن فاصله، روشپژوهش روشدر این 

های محلی و سراسری، روش اسپیلاین، کریجینگ ایچند جمله

و بیزین کریجینک تجربی به کمک روش اعتبارسنجی تقاطعی 

 ها اشاره شده است.ارزیابی شدند که در زیر به توضیح آن

یابی به درون ای سراسری و موضعی:جملهروش چند

یابی است های درونسراسری یکی از روشای جملهروش چند

که برای سطوحی که تغییرات پیوسته و هموار دارند مناسب 

است. یک سطح هموار در این روش با استفاده از یک تابع 

 ای با درجات مختلف( به تمام نقاط نمونهجملهیک چند) یاضیر

ای جملهیابی به روش چندشود. درونورودی برازش داده می

-جملهقابلیت بیشتری دارد. این روش تعدادی تابع چند موضعی

با درجات مختلف( را به نقاط واقع در یک همسایگی تعیین ) یا

شود که سطوح با دقت دهد. این کار سبب میشده برازش می

 (.Ghorbani,2012شود )بیشتری ارائه 

ای مقدار یک متغیر در نقطه وش وزنی عکس فاصله:ر

جام نشده باشد از روی نقاط مجاورش با برداری انکه نمونه

 شود.تخمین زده می 5استفاده از رابطه 
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                            (            5)رابطه










n

i
a

i

n

i
a

i

i

d

d

z

z
1

*    

: مقدار iz: مقدار برآورد شده بارش، z*که در آن: 

: فاصله بین idمشاهده شده بارش در اطراف نقطه مورد نظر، 

 : عدد صحیحیaنقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمین، 

یابی : تعداد نقاط مشارکت داده شده در درونn( و 5تا  1)بین

 (. Ghorbani,2012) است

ای شامل ها، توابع پیچیدهاسپیلاین اسپيلاين:روش 

با درجات مختلف بین هر دو نقطه از  ییها چند جملهقطعاتی از 

ها یکی اند. اسپیلاینفضا هستند که در محل اتصالات، نرم شده

ها برای نشان دادن تغییرات تدریجی سطوح از بهترین روش

باشد. میمانند ارتفاع، عمق سطح ایستابی یا غلظت آلودگی 

باشد. در یابی با این روش سطحی نرم و هموار مینتیجه درون

تخمین زده  6رابطه  بر اساسروش اسپیلاین، نقاط مجهول 

 شوند: می

10            (6رابطه ) 

1

0 )()( 



 ni

n

i

i sssz   

)(r ،0: تابع پایه شعاعیssr i  فاصله :

،isو هر داده مکانی 0sن بینی مکاپیشاقلیدسی بین 

}1,...,2,1{  niشوند هایی که تخمین زده میوزن

(Ghorbani,2012.) 

کریجینگ یک روش تخمین آماری  روش کريجينگ:

است که مقادیر مجهول را با استفاده از مقادیر معلوم و یک نیم 

میانگین متحرک "کند. این روش بر منطق برآورد میتغییرنما، 

باشد. کریجینگ علاوه بر تخمین مقادیر استوار می "داروزن

؛ کندمجهول، خطای مرتبط با آن تخمین را نیز حساب می

توان فاصله اطمینان را برای هر مقدار برآورد شده بنابراین می

 (.7رابطه کرد )محاسبه 

 ( 7)رابطه    i

n

i

ii xzxz .
1

* 


   

 ixz*: مقدار برآورد در نقطهi،xi: وزن مربوط به

z ،متغیر ixz:  است مقدار مشاهده شده متغیر اصلی

(Ghorbani,2012.) 

شرط استفاده از این تخمینگر است. zنرمال بودن متغیر 

توزیع نرمال نداشته باشد، باید از کریجینگ غیرخطی zاگر 

جا که تخمینگر کریجینگ بهترین تخمینگر استفاده کرد. از آن

خطی نااریب است، لذا باید عاری از خطای سیستماتیک باشد و 

 (.Ghorbani,2012باشد )واریانس تخمین آن نیز حداقل 

این روش یک روش  روش بيزين کريجينگ تجربی:

های مربوط به ساختن است که سختی آماری زمینیابی درون

به عبارت دیگر  ؛نمایدیک مدل کریجینگ معتبر را خودکار می

منظور  بهها نیاز به تنظیم دستی پارامتر آمار زمینهای در تحلیل

 ندستیابی به نتایج دقیق است، اما در روش کریجینگ بیزی

-ها طی یک فرآیند شبیهتجربی به طور اتوماتیک این پارامتر

های گردند. فرق دیگر این روش با سایر روشسازی محاسبه می

های مربوط به برآورد کریجینگ این است که در این روش خطا

شود. این در حالی است که در نیم تغییر نگار در نظر گرفته می

های های با دادهنگار از مکانهای کریجینگ، نیم تغییرسایر روش

نگار منفرد کند و سپس از این نیم تغییرمشخص استفاده می

شود. در مشخص استفاده میهای نابینی در مکانبرای پیش

نگار را در نتیجه از آنجایی که عدم قطعیت برآورد نیم تغییر

نمایند، منجر به برآورد خطای استاندارد بات وارد نمیمحاس

 (.Bahrami Jovein and Hosseini,2015) شوندبینی میپیش

 :WQIشاخص بررسی تغييرات زمانی و مکانی 

ی بندی شدههای پهنهبرای این منظور پس از ترسیم نقشه

WQI  برای هر یک از دوره اول و دوم در هر سال، بر اساس

های آماری پارامتر، Arc GISهای سلولی در محیط آمارهدستور 

ها شامل میانگین، کمترین، بیشترین و حاصل از این نقشه

در طول دوره آماری به صورت  WQIی تغییرات شاخص دامنه

ها بررسی شد. همچنین نقشه ترسیم و تغییرات مکانی آن

منظور بررسی تغییرات کیفی این شاخص در طول زمان،  به

 94تا  86و  85تا  74های ی آماری بین سالانگین دو دورهمی

های مختلف، بندی این شاخص به دستهمحاسبه و پس از طبقه

های مختلف مورد بررسی قرار تغییرات این شاخص در بازه

 گرفت.

 نتايج و بحث:

 :WQIيابی شاخص انتخاب بهترين روش درون

-، روشWQIشاخص یابی منظور انتخاب بهترین روش درون به

به کمک روش  GISیابی در محیط های مختلف درون

. روشی که نداعتبارسنجی تقاطعی مورد آزمون قرار گرفت

دهد به عنوان روش کمترین میزان مربعات خطا را بدست می

 (.3شود )جدول بهتر انتخاب می

 
 



 45 ...کيا و همکاران: ارزيابی تغييرات مکانی و زمانی کيفيت آب زيرزمينی  

 یابي درونمختلف  یها روشنتايج ارزيابی خطا  .3 جدول

RMSE الگو علامت اختصاری 

98/9 GPI1 

 27/10 GPI2 3 و 2 و 1 درجاتسراسری با  یا چندجمله 

49/10 GPI3 

 78/7 LPI1 

 25/7 LPI2 3 و 2 و 1 درجاتموضعی با  یا چندجمله 

6/7 LPI3 

 15/9 IDW وزن عکس فاصله 

06/9 OK کریجینگ معمولی 

98/8 
 

 بیزین کریجینگ

32/9 RBF اسپیلاین 

 

 یا چندجملهنتایج حاصل از این بررسی نشان داد که روش 

موضعی با وجود اینکه با مقدار خطای کمتری همراه است اما در 

-برون WQIها که لازم است تا مقادیر خارج از محدوده ایستگاه

را تخمین  یمحاسبات WQIیابی شود، مقادیری چند برابر مقادیر 

زند. بر این اساس و با توجه به آنچه بر اساس شیب منطقه و می

رفت روش ( انتظار می2تراز سطح آب زیرزمینی )شکل نقشه هم

شد تری انتخاب روش مناسب ،بیزین کریجینگ تجربی

 (.4و  3ی ها شکل)

 

 
 تراز سطح آب زيرزمينی. نقشه هم2شکل 

 
 به روش بيزين کريجينگ تجربی WQIبندی پهنه .3شکل 
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 موضعی یا چندجملهبه روش  WQIبندی پهنه .4شکل 

 

 :WQIای شاخص بررسی تغييرات منطقه

برای هر  WQIهای یابی، نقشهبهترین روش درون پس از انتخاب

و برای دو دوره در سال  94-74سال طی دوره آماری 

-( بر اساس برداشتیپرآبدوره آبان )( و یآب کماردیبهشت )دوره 

ترسیم و سپس بر اساس ای های آماری شرکت آب منطقه

هایی بر اساس ، نقشهGISهای سلولی در محیط روش آماره

های آماری میانگین، دامنه تغییرات، بیشترین و پارامتر

 ترسیم شدند. WQIکمترین مقدار 

یباً تقردهد که نشان می WQIی، میانگین آب کمدر دوره 

ناحیه کوچکی در  جز بهمورد مطالعه  بیشتر نقاط آبخوان

درصد منطقه  32/0ساحل شرقی دریای خزر که کمتر از 

گیرد. خوب قرار می باشد، در طبقه کیفی بسیار خوب و یم

دهد، هر چه به سمت شمال ( نشان می5)شکل همچنین 

منطقه مطالعاتی و سمت سواحل شرقی دریای خزر نزدیک 

کند و اندکی از کیفیت افزایش پیدا می WQIشویم، مقدار می

شود. شواهد منطقه حاکی از آن است که در آب کاسته می

ست و هم خاک سطح آب زیرزمینی بالا تراز هماین مناطق 

 (.5شکل باشد )منطقه شور می

آبان ماه( نیز، ) یپرآبی در دوره WQIمیانگین تغییرات 

های ی که قسمتطور بهباشد. ی میآب کمیباً مشابه دوره تقر

تری نسبت شمالی آبخوان و سواحل شرقی خزر از کیفیت پایین

 (.6برخوردارند )شکل به دیگر نقاط 

 

 
 94-74طی دوره آماری  یآب کمدوره  در WQI يانگينم .5شکل 
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 74-94 یآمارطی دوره  یپرآبدر دوره  WQI يانگينم .6شکل 

 
 های مختلفWQIدرصد سطح مناطق با . 4 جدول

 درصد مساحت

 یآب کمدوره 

درصد مساحت دوره 

 WQI پرآبی
94/6 57/2 25 

36/39 93/34 30 

76/24 87/26 35 

91/19 04/21 40 

00/8 88/8 45 

70/7 61/5 50 

31/0 09/0 55 

01/0 0 60 

 

 

 
 

 )ارديبهشت( یآب کمدوره  در 74-94 یآماردر دوره  WQI شده مشاهدهمقدار  ينکمتر .7شکل 
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 )ارديبهشت( یآب کمدوره  در 74-94 یآماردر دوره  WQI شده مشاهدهمقدار  بيشترين .8 شکل

 

طی دوره مطالعاتی در دوره  WQIدر بررسی تغییرات 

 WQIاردیبهشت ماه(، نقشه بیشترین و کمترین مقدار ) آبی کم

دادند در ( و نشان 8 و 7های شکل) شدندترسیم  شده مشاهده

-تجاوز نمی 100از  WQIها، منطقه مطالعاتی در بدترین سال

ها سواحل شرقی دریای خزر و قسمتی از کند. در برخی از سال

شمال منطقه مطالعاتی در محدوده کیفی بد و خیلی بد قرار 

گیرند ولی مابقی منطقه در محدوده کیفی خوب و بسیار می

 گیرند.خوب قرار می

 

 
 آبان() آبیدر دوره پر  74-94مشاهده شده در دوره آماری  WQIمقدار  بيشترين .9 شکل

 

 
 آبان() آبیدر دوره پر  74-94مشاهده شده در دوره آماری  WQIمقدار  ينکمتر .10شکل 
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 شده مشاهده WQI مقدارهای بیشترین و کمترین نقشه

 شدندآبان ماه( ترسیم ) آبیدر طی دوره مطالعاتی در دوره پر 

ها بیشترین نتایج نشان داد، در بدترین سال (.10 و 9های شکل)

ها سواحل تجاوز نکرده و در برخی از سال 110از  WQIمقدار 

ی خزر و قسمتی از شمال منطقه مطالعاتی در شرقی دریا

گیرند و مابقی نقاط در و خیلی بد قرار می محدوده کیفی بد

 گیرند.محدوده کیفی خوب و بسیار خوب قرار می

 

 
 ارديبهشت() یآب کمدر دوره  74-94دوره آماری در  شده مشاهده WQI ييراتتغ دامنه .11شکل 

 

 
 آبان() آبیپر دوره در  74-94دوره آماری  در WQI شده مشاهدهتغييرات  دامنه .12 شکل

 

طی دوره مطالعاتی، نقشه دامنه  WQIدر بررسی تغییرات 

 شدندتغییرات در دوره کم آبی و همچنین دوره پر آبی ترسیم 

ی سواحل شرقی دریا نتایج نشان داد که(. 12و  11های شکل)

مطالعاتی دارای بیشترین خزر و قسمتی از شمال منطقه 

های شمالی منطقه مطالعاتی هر در قسمت باشند وتغییرات می

تر( و سمت دریا نزدیک شمالی) ترپایین هایحوضهچه به سمت 

-بیشتر شده و از کیفیت آب کاسته می WQIشویم، مقدار می

 شود.

ها برای دو دوره از سال نقشه ای:بررسی تغييرات دوره

های سلولی در محیط روش آماره اساس بر 94تا  85و  84تا  74

GIS ،(12و  11های شکل) شدندمیانگین ترسیم  آماری پارامتر. 

-94زمانی  دوره یط WQIزمانی  تغییرات نتایج بررسی

( نسبت 94-85) دومدوره  در WQI نشان داد که میانگین 74

( تغییرات چشمگیری نداشته و کیفیت، با 74-84) اولبه دوره 

شکل) استکاهش پیدا نکرده  شده بررسیهای توجه به پارامتر

 (.14 و 13های 
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 74-84دوره آماری در  WQIميانگين شاخص  .13 شکل

 

 
 85-94دوره آماری در  WQIميانگين شاخص  .14 شکل

 گيری:نتيجه
در حوضه گرگانرود بدست  WQIترین نتایجی که در بررسی مهم

 از: آمد عبارتند

 یابیروش بیزین کریجینگ، روش مناسبی برای درون

WQI باشدیم. 

در اردیبهشت ماه های کیفی که طی دوره کم آبی، پارامتر

شود، گیری میشود با دوره پر آبی که در آبان ماه اندازهانجام می

 شود.دیده نمی WQIاختلاف زیادی در مقادیر 

نشان  94تا  74طی دوره زمانی  WQIتغییرات زمانی 

در نیمه اول سری با نیمه دوم سری  WQIدهد که میانگین می

 ند.ندار توجهی قابلها اختلاف زمانی داده

، وضعیت WQIاز لحاظ  موردمطالعه قسمت اعظم آبخوان

 بسیار خوب و خوب را دارند. فقط بخش کوچکی از این آبخوان

ی خزر و شمال منطقه مطالعاتی که به سواحل شرقی دریا

شوند، به دلیل شوری آب و خاک و بالا بودن جامدات منتهی می

-ه بد قرار میدر طبق هاآن WQI محلول در این مناطق، مقادیر

 گیرد.
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