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چكیده 
رشد شهری و افزایش آلاینده های آب، کاهش کیفیت و کمیت 
منابع آبی را در پی دارد. در این پژوهش تلاش شده است که 
کیفیت و کمیت آب زیرزمینی دشت نورآباد بررسی شود. بدین 
سال  تا   1376 سال  از  اردیبهشت ماه  بارش  هایتوگراف  منظور 
سال های  ترسیمی،  هایتوگراف  به  توجه  با  گردید.  ترسیم   1396
و   1393 سال های  و  پربارش  سال های  به عنوان   1389 و   1383
1396 به عنوان سال های کم بارش انتخاب شدند. نقشه پراکنش 
مکانی غلظت پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی و همچنین سطح 
بهترین  انتخاب  و  کریجینگ  روش  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب 
 ASE ،RMSE ،RMSES( با توجه به معیارهای ارزیابی مدل 
تقسیم  با  سپس  شد،  ایجاد  مذکور  سال های  برای   )MSE و 
تعداد کل  بر  آن  میانگین  پارامتر در وزن  هر  رتبۀ  حاصل ضرب 
پارامترها، شاخص GQI جهت بررسی کیفیت آب زیرزمینی در 
تهیه شد.  سال های موردمطالعه )1383، 1389، 1393 و 1396( 
نتایج نشان داد کیفیت آب این منطقه در سال های بررسی شده در 
ناحیه  دارد. در کل سال های موردبررسی،  قرار  مناسب  درجه ی 
شمالی و جنوب شرقی دشت نورآباد دارای کیفیت مناسب تری 
نسبت به دیگر نواحی است. با بررسی نقشه های کمیت و کیفیت 
از سطح  زیرزمینی  فاصله سطح آب  افزایش  با  که  مشاهده شد 

زمین، کیفیت آب مناسب تر می شود.
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مقدمه
ارزیابی کیفیت و کمیت آب، شناسایی عوامل آلاینده و نقاط آلوده 
در مناطقی که از منابع آب های زیرزمینی برای مصارف شرب استفاده 
می شود بسیار با اهمیت است. با توجه به موقعیت کشور ایران که 
با کمبود منابع آب شیرین و نزولات جوي روبرو است، استفاده از 
منابع آب زیرزمینی جهت تأمین آب شرب موردتوجه است [17]. 
کیفیت منابع آب زیرزمینی به اندازه کمیت آن برای قابل استفاده بودن 
تغییرات  از  آگاهی  است.  آن در مصارف مختلف، مهم و ضروری 
پایدار  مدیریت  و  برنامه ریزی  در  زیرزمینی  آب  کمیت  و  کیفیت 
منابع آب وخاک هر منطقه نقش بسزایی دارد [7]. افزایش روزافزون 
آلاینده های شیمیایی شهری و صنعتی و شیوه های نوین کشاورزی، 
تهدیدی جدی برای محیط زیست به حساب می آیند. کیفیت و کمیت 
توسعه  ارزیابی  هنگام  به  باید  که  است  عواملی  مهم ترین  از  آب 
مناسب یک منطقه بررسی شود [4]. تغییرات کیفیت آب زیرزمینی 
می تواند مقدمه ای بر تخریب منابع آب و سایر منابع به صورت های 
مستقیم و غیرمستقیم باشد [13]. یکی از روش های بسیار ساده و دور 
از پیچیدگی های ریاضی و آماری که می تواند شرایط کیفی آب را 
بازگو کند، استفاده از شاخص های کیفی آب است، به گونه ای که در 
مدیریت کیفی آب نیز می توان از آن به عنوان یک ابزار مدیریتی قوی 

برای تصمیم گیری های مربوطه استفاده کرد [18] و[26] .
 بابیکر و همکاران [2] شاخص کیفیت آب زیرزمینی )GQI4( را 
معرفی کرده و در آبخوان ناسونا در کشور ژاپن به کار گرفته اند. در 
این شاخص با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی)GIS5( چندین 
متغیر مؤثر در کیفیت آب زیرزمینی )سدیم، منیزیم، کلسیم، سولفات، 
کلر، پتاسیم و مواد جامد محلول( با یکدیگر تلفیق می شوند و امکان 
پهنه بندی و تهیه نقشه کیفیت آب زیرزمینی فراهم می شود. استفاده از 
کیفی سفره های آب  و  بررسی وضعیت کمی  برای  روش های سنتی 
با  زمین آماری  روش های  ازاین رو  است.  هزینه بر  و  زمان بر  زیرزمینی 
توجه به توانمندی هایی هم چون کاهش تعداد نمونه برداری، کاربرد توأم 
و ارائه برآوردهای دقیق تر از وضعیت مکانی متغیرها به لحاظ استفاده 
می تواند باعث کاهش هزینه ها و افزایش دقت برآوردها شود ]13[. مزیت 
از داده های یک کمیت در  استفاده  با  این است که می توان  زمین آمار 
مختصات معلوم، مقدار همان کمیت را در نقطه ای با مختصات معلوم 

دیگر، واقع در درون دامنه ای از ساختار فضایی تخمین زد ]11[.

4. Groundwater Quality Index
5. Geographic Information System
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برخوری و همکاران ]3[ در مطالعه ای جهت بررسی روند تغییرات 
 Na زمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت جیرفت از پارامترهای
، So4 ،EC،Cl ،Ca ،Mg  استفاده کردند. در این مطالعه با استفاده از روش 
کریجینگ کیفیت آب را پهنه بندی کردند. نتایج نشان داد؛ در بخش هایی 
که اراضی کشاورزي وجود دارد آب زیرزمینی از کیفیت پایین تري 
برخوردار است. هم چنین با تهیه نقشه زمین شناسی مشخص گردید که 
سازندهاي با بافت ریزدانه تر از کیفیت آب پایین تري برخوردارند. در 
حالت کلی چنین می توان نتیجه گرفت که کیفیت آب منطقه موردمطالعه 
با گذشت زمان براي مصارف شرب کاهش یافته و تحت تأثیر کاربري 
اراضی و سازندهاي زمین شناسی قرار گرفته است. ماچیوال و همکاران 
]20[، در مطالعه ای، شاخص پایداری کیفیت آب زیرزمینی GQSI را 
نتایج   کردند.  پیشنهاد  زیرزمینی  آب  کیفیت  احتمالاتی  برآورد  جهت 
 GQSIبرای کیفیت آب های زیرزمینی در 84 درصد مکان ها هماهنگ 
است و نشان دهنده کفایت GQSI توسعه یافته است.   GQI نتایج با 
بااین حال،  GQSI به دلیل چارچوب آماری، سازگاری و قابلیت مقایسه 
آن از GQI مناسب تر است. هم چنین نتایج مطلوب شاخص پایداری 
کیفیت آب زیرزمینی OGQSI و GQSI با یکدیگر هماهنگ و خطی 
و قابل توجه است و رابطه (R2 = 0.70) بین آن ها وجود دارد. بنابراین 
OGQSI روشی مقرون به صرفه برای نظارت و ارزیابی رضایت بخش 
از کیفیت آب های زیرزمینی در مناطق مختلف است. جودوی و زارع 
[15].، کیفیت آب زیرزمینی را در آبخوان دشت فیض آباد در جنوب 
غرب مشهد از طریق برآورد شاخص  GQI بررسی کردند و به این 
آب  کیفیت  ارزیابی  دیگر  با روش های  این روش  که  رسیدند  نتیجه 
مورداطمینان  شاخص  یک  به عنوان  آن  از  می توان  و  دارد  همخوانی 
برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی استفاده کرد. 
دشتی برمکی و همکاران ]5[، در ارزیابی شاخص کیفیت آب زیرزمینی 
در آبخوان لنجانات به این نتیجه رسیدند که کیفیت آب زیرزمینی در 
منطقه بررسی شده، متوسط ونسبتا زیاد است. الفادل و همکاران ]8[ در 
تحقیقی که در حوضه طرابلس لبنان انجام دادند به این نتیجه رسیدند 
که شاخص GQI می تواند به برنامه ریزی مؤثر برای مدیریت کیفیت 
آب در جهت بهره برداری پایدار از منابع آب زیرزمینی کمک کند. پاوار 
و همکاران ]23[، با استفاده از روش های زمین آمار، تغییرات مکانی و 
ایشان  نتایج مطالعات  ارزیابی کردند.  را  کیفیت آب زیرزمینی  زمانی 
نشان داد که 74 درصد از نمونه های برداشت شده در طبقه نامناسب قرار 
دارند، زیرا این منطقه در ناحیه صنعتی قرارگرفته و فعالیت های انسانی 
منجر به آلودگی آب در این منطقه  شده است. ماچیوال ]19[، برای 
شناسایی منابع آلوده کننده آب در منطقه اودایپور هندوستان از شاخص 
GQI استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که فلوراید، سدیم، شوری و 
مواد جامد محلول به طور قابل ملاحظه ای در منطقه رو به افزایش است. 
ابوالنعیم و همکارانش ]1[، در غزه فلسطین کیفیت آب زیرزمینی را با 
استفاده از زمین آمار بررسی کردند. نتایج مطالعات ایشان نشان داد که 
بسیاری از پارامترهای آبخوان، ساختار مکانی دارند و می توان با استفاده 
به ترسیم  با توجه  از زمین آمار کیفیت آب زیرزمینی را بررسی کرد. 

هیدروگراف تغییرات آب زیرزمینی و کاهش روند کلی تراز آب های 
زیرزمینی در دشت نورآباد استان لرستان ]24[، مطالعه جامع در منابع 
آب زیرزمینی امری ضروری می باشد. بنابراین، هدف از این پژوهش، 
بررسی  کیفیت و کمیت آب زیرزمینی دشت نورآباد با استفاده از سیستم 
اطلاعات جغرافیایی و پهنه بندی کیفیت و کمیت آب زیرزمینی با استفاده 

از شاخص GQI است.

مواد و روش ها
منطقه مطالعاتی:

استان  در شمال  کیلومترمربع   334/07 مساحت  با  نورآباد  دشت 
لرستان و در شهرستان دلفان قرار دارد. این دشت بین طول جغرافیایی 
عرض  و  شرقی  دقیقه   22 و  درجه   48 تا  دقیقه   86 و  درجه   47
جغرافیایی 33 درجه 98 دقیقه تا 34درجه 21 دقیقه شمالی قرارگرفته 
بین  در  و  دریا  سطح  از  متری   1700 ارتفاع  در  و  )شکل1(  است 
رشته کوه های زاگرس واقع شده است. نوع آبخوان آزاد و آبرفتی به 
مساحت 131/7 کیلومترمربع، ضریب ذخیره 5 درصد، بیلان عمومی 
محدوده؛ ورودی 995/24 و خروجی 995/24 میلیون مترمکعب در 
سال، متوسط تغییرات ذخیره سالانه صفر، امکان توسعه بهره برداری 
می باشد  مترمکعب  میلیون   4/5 سخت  سازند  از  و   3/4 آبرفت  از 
)آب منطقه ای استان لرستان(. بررسی های انجام شده نشان می دهد که 
ارتفاعات بلند منطقه از آهک های ضخیم لایه و مناطق کم یا متوسط 
دگرگونی و سری آهکی همراه  ارتفاع دشت از سنگ های آذرین، 
با سنگ های دگرگونی تشکیل شده است. واحد مرفولوژیکی دشت 
آبرفتی، واریزه ها و آبرفت های  شامل مخروط افکنه ها، پادگانه های 
سیلابی و آبرفت های بین دشتی است. رسوبات کنگلومرایی با پهنه ی 
وسیعی در انتهای جنوب شرقی دشت قابل مشاهده است و در شمال 
دشت آبرفت ها و واریزه های بادبزنی به صورت نواری حاشیه دشت 
قسمت اعظم دشت را رسوبات واریزه ای اشغال  را می پوشاند و 

نموده است [22].

شکل 1- موقعیت منطقه مطالعاتی در ایران و استان لرستان
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روش پژوهش
سال های  اردیبهشت ماه  طی  بارش  هایتوگراف  پژوهش  این  در 
1376 تا 1396 ترسیم گردید )شکل 2(، با توجه به میزان بارش در 
این دوره زمانی، چهار سال جهت بررسی تغییرات کیفیت و کمیت 
و  اساس سال های 1383  این  بر  انتخاب شدند.  زیرزمینی  آب های 
1389 به عنوان سال های پر بارش و سال های 1393 و 1396 به عنوان 

سال های کم بارش انتخاب شدند.
روش های مختلفی براي برآورد متغیرهایی که تغییرات مکانی 
دارند، وجود دارد. تفاوت عمدة این روش ها مربوط به نحوة محاسبة 
فاکتور وزنی است که به نقاط مشاهده شدة اطراف نقطة مورد تخمین، 
داده می شود ]11[ روش های میان یابی به طورکلی به دو دسته تقسیم 
هستند  یا معین  دسته ی اول، روش های میان یابی قطعی  می شوند. 
دسته ی دوم،  متغیرند.  که مستقل از ارتباط مکانی بین مقادیر یک 
روش های میان یابی زمین آماری هستند که در آن ها از خودهمبستگی 
این  در   .]12[ فرایند تخمین استفاده می شود  مکانی بین داده ها در 
از  استفاده  است. دلیل  استفاده شده  کریجینگ  روش  از  پژوهش 
کریجینگ این است که برخلاف دیگر روش های میان یابی، مبتنی بر 
روشی آماری است. این روش، میانگین وزنی روی داده های نقطه ای 
اجـرا می کند، جایی که خروجی برابر مجموع ضرایب مقادیر نقطه ای 

و وزن ها تقسیم بر مجموع وزن ها برآورد می شود ]5[.
روش کریجینگ

یک از  روش کریجینگ براي برآورد نقطة ناشناخته، به هر 
نمونه های اندازه گیری شده وزنی را نسبت می دهد. کریجینگ یک 

تخمین گر خطی به صورت رابطه )1( است:
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iω  ، ix : مقدار تغییر مکانی مشاهده شده در  ( )iZ x که در آن 
ix نسبت داده می شود و بیان گر اهمیت  : وزن آماری که به نمونه 
نقطه i ام در برآورد است. انواع کریجینگ بر اساس ساختار فضایی 

الف( روش های خطی شامل کریجینگ ساده،  از:  داده ها عبارت اند 
توأم، ب( روش های  کریجینگ معمولی، کریجینگ عام، کریجینگ 
غیرخطی شامل کریجینگ لگاریتمی، کریجینگ انفصالی، کریجینگ 

شاخص ]21[.
کریجینگ  روش  معمول ترین  روش  این   : معمولی  کریجینگ 
است که در نرم افزار GIS هم معمولاً از آن استفاده می شود. فرض 
در این روش این است که میانگین متغیر ناحیه ای در فضای تخمین 

مقداری نامعلوم است ]11[.
کریجینگ عام

استفاده از  ایستا )حاوي روند( باشند،  هنگامی که داده ها غیر 
 .]12[ توصیه می شود  تخمین گرهاي غیرخطی مانند کریجینگ عام 
نما در جهات  تشخیص روند معمولاً از طریق ترسیم نیم- تغییر 
مختلف امکان پذیر است؛ در صورت وجود روند، نیم تغییر نما به 
مقدار آن با افزایش فاصله سهمی وار  آستانه ی مشخصی نرسیده و 
افزایش می یابد. درروش کریجینگ عام، ابتدا روند موجود در داده ها 
شناسایی شده و از داده ها حذف شده و تخمین بر اساس باقیمانده ها 
انجام می گیرد. در انتها، روند حذف شده با باقیمانده های برآورد شده 
]16[. تخمین گر کریجینگ عام بر اساس رابطه )2(  جمع می شوند 

تعریف می شود ]14[:
)2(*

0 0 0( ) ( ) ( )Z u m u uε= +
)0 میانگین داده هاست که تابع مختصات است،  )m u که در آن 
توزیع  تابع  به عنوان یک  معمولاً  باقیمانده است که  )0 جزیی  )uε
ثابت، شبیه سازی می شود  واریانس  میانگین صفر و  با  پایا  تصادفی 

.]10[
)GQI( شاخص کیفیت آب زیرزمینی

شاخص کیفیت آب زیرزمینی از رابطه )3( به دست می آید [2]:
)3(1 1 2 2 ...100 n nrw r w r wGQI

N
+ + + = −  

 
در این رابطه، r میزان نقشه رتبه بندی )1 تا w ،)10، وزن نسبی 

شکل2: هایتوگراف بارش در اردیبهشت ماه طی سال های 1376 تا 1396 در ایستگاه باران سنجی نورآباد
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پارامترها، و N، تعداد کل پارامترهای استفاده شده در تحلیل ها هستند. 
وزن نسبی هر پارامتر، به مقدار میانگین رتبه بندی )r( آن ها ارتباط 
دارد. قسمت اصلی شاخص کیفیت آب زیرزمینی نشان دهنده ترکیب 
بیان کننده  پارامتر  هر  مختص  وزن  فاکتورهاست.  از  میانگین  خطی 
اهمیت نسبی آن پارامتر در آب زیرزمینی مربوط به مقدار رتبه بندی 
میانگین )نقشه رتبه بندی( آن است. پارامترهایی که تأثیر بیشتری بر 
کیفیت آب های زیرزمینی )میزان میانگین بالا( دارند، در ارزیابی کلی 
کیفیت آب زیرزمینی مهم تر هستند. درنهایت و با تقسیم حاصل ضرب 
رتبة هر پارامتر در وزن میانگین آن بر تعداد کل پارامترها، شاخص 
به   100 تا   1 بین  شاخص  مقدار  محدوده  با  زیرزمینی  آب  کیفیت 
تا  انفرادی،  به صورت  پارامترها  تأثیر  به  این  ترتیب  می آید.  دست 
حد زیادی کاهش می یابد و محاسبه شاخص هرگز به تعداد معینی 
از پارامترهای شیمیایی محدود نمی گردد. 100 در قسمت اول این 
نشان دهنده   100 عدد  به  نزدیک  مقادیر  که  می شود  باعث  معادله، 
کیفیت مطلوب و مقادیر نزدیک به 1 کیفیت نامطلوب را نشان دهند 

.]5[
معیارهای ارزیابی

روش های عمده ای که در بررسی صحت میان یابی استفاده می شود 
روش  در   ]25[ است  سرتاسری2  و صحت یابی  شامل صحت یابی1 
در  انتخاب می شود.  آزمایش  منطقه  و یک  تعلیمی  منطقه  اول یک 
می آید، سپس  به دست  میان یابی  رابطه ی  تعلیمی  منطقه  برای  ابتدا 
محاسبه  برآورد  دقت  میزان  و  می رود  کار  به  آزمایش  منطقه  برای 
می شود ]14[، معیارهای ارزیابی استفاده شده در این مطالعه بر اساس 
پارامترهایی از قبیل ASE5 ،RMSE4 ،RMSES3، و 6MSE تعریف 
می شوند. مهم ترین معیار برای ارزیابی تخمین، مقدار مجذور میانگین 

مربع خطا )RMSE( است ]9[.
RMSE: مجذور میانگین مربع خطا است و به صورت رابطه )4( 

محاسبه می شود.
)4(

( )2*

1

1 n

i i
i

RMSE Z Z
n =

= −∑
RMSES: میانگین ریشه دوم خطای استاندارد است و به صورت 

رابطه )5( محاسبه می شود.
)5(( ) 2*

2
1

1 n
i i

i

Z Z
RMSES

n S=

−
= ∑

ASE: میانگین خطای استاندارد است که می تواند برای کریجینگ 
ساده و معمولی بر اساس رابطه )6( محاسبه شود.

1. Validation
2. Cross-Validation
3. Root Mean Square Error Standardized 
4. Root Mean Square Error
5. Average Standard Error
6. Mean Standardized Error

)6(
2

1

n

i
S

ASE
n

==
∑

MSE: میانگین استانداردشده خطا است که به صورت رابطه )7( 
تعیین می شود.

)7(( )*

1

1 n
i i

i

Z Z
MSE

n S=

−
= ∑

: مقدار  iZ : مقدار تخمین زده شده  و  *
iZ در فرمول های ذکرشده، 

مشاهده شده، S: واریانس خطا  در نقطه i ام و n تعداد مشاهدات 
داشته  کم ترین RMSE را  باید  برآورد  بهترین  این که  است. ضمن 

باشد و RMSES باید به 1 نزدیک تر باشد]6[. 

نتایج و بحث
در این پژوهش برای تعیین کیفیت آب زیرزمینی دشت نورآباد، 
کلر،  پتاسیم،  منیزیم،  تأثیرگذار شامل )کلسیم، سدیم،  پارامتر  هفت 
سولفات و کل مواد جامد محلول( در سال های 1383، 1389، 1393 
گردید،  اخذ  لرستان  استان  منطقه ای  آب  شرکت  از  که   1396 و 
از  استفاده  با  مذکور  پارامترهای  اول  مرحله ی  در  شدند.  انتخاب 
روش کریجینگ مورد ارزیابی قرار گرفتند و بهترین مدل کریجینگ 
 ،RMSES ارزیابی  معیارهای  به  توجه  با  پارامترها  از  هرکدام  در 

ASE ،RMSE و MSE انتخاب شد )جدول1(.
 توسعۀ شاخص کیفیت آب های زیرزمیني

این فرآیند شامل تغییر مکانی اندازه گیری ها و تبدیل های چندباره 
داده های کیفیت آب زیرزمینی به صورت یک مقدار رتبه بندی شاخص 

کیفیت آب زیرزمینی است ]5[. 
)I( نقشه ی اولیه

در مرحلة اول، برای هر پارامتر از داده های نقطه ای با استفاده از 
 ،RMSES بررسی  برازش در روش کریجینگ و  آزمودن 11 مدل 
پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی  MSE غلظت  ASE و   ،RMSE
غلظت  تهیه شدند.   )I( عنوان نقشه های اولیه  با  و  شد  میانیابی 
پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی سال 1396 به عنوان نمونه نقشه های 
میان یابی شده با توجه به مقادیر جدول 1، در شکل 2 ارائه شده است.

)II( نقشه ی اولیه
برای بیان کردن داده ها به صورت نرم جهانی7، غلظت اندازه گیری 
شده در هر سلول ′X، در نقشه ی اولیه، به مقدار استاندارد مطلوب 
طبق  شده9  نرمال  اختلاف  شاخص  از  استفاده  با   ،X  ،)8ISIRI(آن

رابطه )8( ارائه می شود [2].
)8(C = (X′ -X)/(X′ +X)

نقشه ی به دست آمده نشان می دهد که برای هر سلول، یک مقدار 
بیانگر  نقشه  دارد.  تا 1 وجود  بین 1-  با محدوده  آلودگی  شاخص 

7. universal norm
8. Institute of Standards and Industrial Research of Iran
9. normalized difference index
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جدول 1: انتخاب بهترین مدل کریجینگ با استفاده از معیارهای ارزیابی
1389معیار ارزیابیبهترین نوعمدل کریجینگ1383معیار ارزیابیبهترین نوعمدل کریجینگپارامتر

Stableمعمولیکلر
RMSE./11

عام
Circular

RMSE./11
MSE-./028MSE./01

RMSES1/21RMSES1/03
ASE./084ASE./11

Circularعامسولفات

RMSE./41
عام

Spherical
RMSE./17

MSE-./069MSE-./08
RMSES./98RMSES./88

ASE./42ASE./17

Exponentialعامکلسیم

RMSE./33

Circularمعمولی

RMSE./6
MSE-./037MSE-./006

RMSES1/02RMSES1/05
ASE./33ASE./56

Sphericalعاممنیزیم

RMSE./51
عام

 Rational
Quadratic

RMSE./37
MSE./04MSE-./14

RMSES1/03RMSES1/03
ASE./5ASE./33

Gaussianمعمولیپتاسیم

RMSE./014
معمولی

 Rational
Quadratic

RMSE./02
MSE./018MSE-./02

RMSES1/03RMSES./94
ASE./014ASE./02

Gaussianمعمولیسدیم

RMSE./01
Circularعام

RMSE./05
MSE./02MSE04؟

RMSES./93RMSES./96
ASE./01ASE05

کل مواد جامد 
محلول

Stableعام

RMSE37/18
Stableعام

RMSE37./52
MSE./06MSE./007

RMSES./99RMSES1/01
ASE37/37ASE36/92

عامکلر
 Rational
Quadratic

RMSE./09
Gaussianمعمولی

RMSE./09
MSE-./02MSE2/22

RMSES1/01RMSES1
ASE./08ASE./09

J-Besselعامسولفات

RMSE./12
Stableعام

RMSE./53
MSE-./04MSE-./01

RMSES1/17RMSES1/06
ASE./09ASE./45

Gaussianمعمولیکلسیم

RMSE./86
Stableمعمولی

RMSE./7
MSE-./01MSE-./08

RMSES1/002RMSES./96
ASE./86ASE./68

Gaussianعاممنیزیم

RMSE./43
Circularعام

RMSE./23
MSE-./06MSE./01

RMSES./98RMSES./8
ASE./44ASE./3

Stableمعمولیپتاسیم

RMSE./007
Stableمعمولی

RMSE./005
MSE./04MSE-./02

RMSES1/04RMSES./96
ASE./006ASE./005

Sphericalعامسدیم

RMSE./03
Gaussianمعمولی

RMSE./07
MSE-./03MSE./1

RMSES1/01RMSES1/1
ASE./03ASE./06

کل مواد جامد 
محلول

Stableعام

RMSE65/78
Stableعام

RMSE108/16
MSE-./05MSE-./01

RMSES1/02RMSES1/04
ASE64/08ASE88/98
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)ب()الف(

)ت()پ(

)ج()ث(

)چ(

شکل 2: پراکنش مکانی غلظت پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی سال 1396. الف( پتاسیم. ب( منیزیم. پ( کلسیم. ت(کلر. 
ث( سولفات. ج( کل مواد جامد محلول. چ( سدیم.
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شاخص آلودگی است که به عنوان نسبت بین غلظت اندازه گیری شده 
آلاینده و حداکثر سطح آلاینده قابل پذیرش محاسبه شده است [5].

جدول 2: حداکثر غلظت مجاز هر پارامتر طبق موسسه استاندارد 
)ISIRI( و تحقیقات صنعتی ایران

TDS1000

Cl250

SO4250
Ca300

Mg30

Na200
K12

 نقشه رتبه بندی
نقشه  یک  به   ،)II اولیه  )نقشه  آلودگی  شاخص  مرحله،  این  در 
رتبه بندی با محدوده بین 1 تا 10 تبدیل می شود. رتبه 1 نشان دهنده 
کم ترین آلودگی آب زیرزمینی و رتبه 10 بیشینه ی آن است. در نقشه 
جدید کمترین سطح آلودگی )1-( برابر1، سطح حد واسط)0( برابر 
5، و بیش ترین سطح)1( معادل 10 است. بنابراین، می توان از تابع 

چندجمله ای زیر با محدوده تغییرات 1 تا 10 استفاده کرد. در این 
رابطه )c ،)9، مقدار شاخص آلاینده برای هر سلول و r مقدار رتبه 

مربوط به آن است [2]:
)9(20.5 4.5 5r C C= + +

تقسیم  با  زیرزمینی  کیفیت آب  معادله 3 شاخص  درنهایت طبق 
کل  تعداد  بر  آن  میانگین  وزن  در  پارامتر  هر  رتبة  حاصل ضرب 
دست  به   1396 و   1393  ،1389  ،1383 سال های  برای  پارامترها 
آمد )شکل 3(. در این شاخص عدد 100 نشان دهنده کیفیت بالای 
کیفیت آب  از  نزدیک تر می شویم  به عدد1  زیرزمینی و هرچه  آب 

زیرزمینی کاسته می شود )جدول 3(
[2] GQI جدول 3: کیفیت آب بر اساس

GQIکیفیت آب

100-91مناسب

90-71قابل قبول

70-51متوسط

50-26ضعیف

25-0پایین

ب- شاخص GQI سال 1393الف- شاخص GQI سال 1396

 
د- شاخص GQI 1383 ج- شاخص GQI سال 1389

شکل3: اشکال )الف تا د( نتایج حاصل از کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از شاخص GQI دشت نورآباد
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طبقه بندی کیفیت آب در این پژوهش با توجه به رنگ بندی ظاهری 
مشخص می شود. رنگ های سبز متمایل به تیره، حداکثر کیفیت آب، 
حداقل  سایه های سبزرنگ، کیفیت متوسط و رنگ های روشن، 
کیفیت در دشت نورآباد را نشان می دهند. اعداد مربوط به شاخص 
بالاتر و  باشد کیفیت آب زیرزمینی  نزدیک تر  به 100  GQI هرچه 
هرچه به 1 نزدیک تر شود دارای کیفیت ضعیف تری است. در ادامه 
از ده حلقه چاه پیزومتری جهت میان یابی سطح آب زیرزمینی دشت 
نورآباد استفاده شد. سطح آب هرکدام از چاه ها در  اردیبهشت ماه 
برای سال های مختلف موردبررسی )1383، 1389، 1393 و 1396( 
تفکیک شد. سپس با استفاده از روش کریجینگ و معیارهای ارزیابی 

بهترین مدل ها انتخاب )جدول4( و میان یابی انجام شد )شکل4(.
همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود با پررنگ شدن نقشه های 
سطح آب زیرزمینی، سطح آب از سطح زمین دورتر می شود و در 

مناطق روشن و کم رنگ سطح آب به سطح زمین نزدیک تر می شود. 
مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین وزنی شاخص GQI و سطح آب 
در  کریجینگ  مدل  از  حاصل  میان یابی های  از  تهیه شده  زیرزمینی 

جدول 5 ارائه شده است.

جدول5: مقادیر GQI و سطح آب زیرزمینی-دشت نورآباد

سال

GQI مقادیر سطح آب زیرزمینیمقادیر شاخص
میانگین حداکثرحداقل

وزنی
میانگین حداکثرحداقل

وزنی
138398/4698/6498/57./689/315/15
138998/8598/9198/89./837/915/04
139398/8698/9298/901/3913/37/68
139698/6399/0298/81./679/084/79

جدول 4: انتخاب بهترین مدل کریجینگ با استفاده از معیارهای ارزیابی
RMSEMSERMSESASEبهترین نوعمدل کریجینگسال

J-Bessel4/01-./031/053/74معمولی1383
J-Bessel4/23-./0041/063/89معمولی1389
J-Bessel5/21./00041/064/84معمولی1393
J-Bessel3/44-./0021/023/34معمولی1396

ب-سطح آب زیرزمینی 1393الف-سطح آب زیرزمینی  1396

د- سطح آب زیرزمینی 1383ج- سطح آب زیرزمینی 1389
شکل 4: )الف تا د( پراکنش مکانی سطح آب زیرزمینی)نسبت به سطح زمین( سال های 1383، 1389، 1393 و 1396 دشت نورآباد
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در تحلیل جدول 5 و مقایسه اشکال 3 و 4 نتایج زیر به دست 
 1383 سال  زیرزمینی  آب  کیفیت  و  کمیت  نقشه  بررسی  در  آمد؛ 
حداقل سطح آب زیرزمینی در مرکز حوزه مطالعاتی و حداکثر آن در 
جنوب شرقی حوزه مشاهده می شود. هم چنین بررسی نقشه حاصل 
از شاخص GQI نشان می دهد که کم ترین کیفیت آب زیرزمینی در 
کیفیت آب زیرزمینی در جنوب شرق و شمال  مرکز، و بیش ترین 
حوزه مورد بررسی قرار دارد. در بررسی نقشه کمیت و کیفیت آب 
زیرزمینی سال 1389 حداقل سطح آب زیرزمینی در مرکز حوزه و 
حداکثر سطح آب در ناحیه شمالی و محدوده غربی حوزه مشاهده 
GQI بیش ترین کیفیت  می شود. هم چنین نقشه حاصل از شاخص 
ناحیه  در  را  کیفیت  کمترین  و  حوزه  غربی  و  شمالی  ناحیه  در  را 
جنوب و مرکز حوزه نشان می دهد. در بررسی نقشه کمیت و کیفیت 
و  مرکزی  ناحیه  در  آب  سطح  کم ترین   1393 سال  زیرزمینی  آب 
شمال غربی، و بیش ترین سطح آب در غرب و جنوب غربی حوزه 
مشاهده می شود. همچنین نقشه حاصل از شاخص GQI بیش ترین 
کیفیت را در جنوب و جنوب غرب، و کم ترین کیفیت را در غرب 
آب  کمیت  نقشه  می دهند.  نشان  موردمطالعه  غربی حوزه  شمال  و 
زیرزمینی سال 1396 نیز همانند نقشه کمیت سال 1393 در ناحیه 
جنوب  و  غرب  در  و  آب،  سطح  کمترین  غربی  شمال  و  مرکزی 
از  اما بررسی  حاصل  غربی بیش ترین سطح آب مشاهده می شود. 
شرقی  جنوب  در  داد  نشان  زیرزمینی  آب  کیفیت   GQI شاخص 
حوزه کمترین کیفیت و شمال غربی بیش ترین کیفیت آب زیرزمینی 
نقشه های  روی  بر  گرفته  صورت  تحلیل های  در  می شود.  مشاهده 
کمیت و کیفیت آب زیرزمینی مشاهده می شود که ارتباط متوسطی 
دارد.  زیرزمینی وجود  کیفیت آب  کاهش  و  کاهش سطح آب  بین 
دلیل این امر می تواند عدم وجود اطلاعات کافی )تعداد چاه ها( در 
منطقه موردمطالعه باشد. همچنین بررسی اجمالی جدول 5 نیز نشان 
داد که با افزایش فاصله سطح آب زیرزمینی از سطح زمین کیفیت 
آب زیرزمینی به نحوی افزایش یافته است. دلیل این امر می تواند دور 
شدن سطح آب زیرزمینی از آلودگی های سطح زمین باشد. محققانی 
همچون جودوی و زارع ]15[، دشتی برمکی و همکاران ]5[، الفادل 
و همکاران]8[ و ماچیوال ]19[ نیز همچون مطالعه حاضر از شاخص 
GQI استفاده کردند و بیان داشتند که این روش با روش های دیگر 
یک  به عنوان  آن  از  می توان  و  دارد  همخوانی  آب  کیفیت  ارزیابی 
شاخص مورداطمینان برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت 
شاخص  این  نیز  پژوهش  این  در  که  کرد  استفاده  زیرزمینی  آب 
در  اما  داد.  نشان  زیرزمینی  آب  کیفیت  بررسی  در  را  خود  کارایی 
کیفیت  پایداری  شاخص    ]22[ همکاران  و  ماچیوال  راستا،  همین 
آب زیرزمینی GQSI را شاخصی مناسب تر نسبت به GQI جهت 
محققانی  دادند.  پیشنهاد  زیرزمینی  آب  کیفیت  احتمالاتی  برآورد 
همچون پاوار و همکاران ]23[ و ابوالنعیم و همکاران ]1[ نیز هم چون 
از روش های زمین آمار، تغییرات مکانی و  با استفاده  مطالعه حاضر 
زمانی کیفیت آب زیرزمینی را ارزیابی کردند. در پژوهش حاضر نیز 

مشاهده شد که پارامترهای کیفیت آبخوان، ساختار مکانی داشته و با 
روش های زمین آمار قابل بررسی است.

                         
نتیجه گیری

اردیبهشت ماه  بارش  میزان  که  مشاهده شد  مطالعه  این  نتایج  در 
دشت نورآباد از سال 1376 تا 1396 روندی متغیر را طی کرده است 
و برخی سال ها پربارش و برخی کم بارش بودند و در سال های اخیر 
گرفته  صورت  بررسی های  با  است.  شده  بارش  میزان  افت  دچار 
در سال های پر بارش )1383 و 1389( مشاهده می شود سطح آب 
زیرزمینی به سطح زمین نزدیک تر شده است و در سال های کم بارش 
)1393 و 1396( سطح آب زیرزمینی از سطح زمین فاصله بیش تری 
دارد. با تحلیل نقشه های تهیه شده در دشت نورآباد مشاهده می شود 
کیفیت کلی آب زیرزمینی جهت شرب در این منطقه دارای کیفیت 
مناسب در سال های موردبررسی است. هم چنین در نواحی شمالی و 
جنوب شرقی دشت، کیفیت نسبت به دیگر مناطق مناسب تر است. 
جهت بررسی دقیق تر علت و عوامل کاهش سطح آب و کیفیت آب 
دشت  کشت  الگوی  و  اراضی  کاربری  می شود،  پیشنهاد  زیرزمینی 

نورآباد مورد تحلیل قرار گیرد.
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Results of urban growthing and increasing pollutants water leads to decreasing of quality and quantity 

of water resources. Quality and Quantities groundwater at Noorabad Plain are conducted in this study. For 
this purpose, traced the hitographs of rainfall from April 1997 to 2017.  According to the drawn hitograph, 
the years 2004, 2010 and years 2014, 2017 were selected as rainy years and low rainfall years respectively. 
Spatial distribution’s map for concentration of groundwater quality parameters and groundwater level by 
Kriging method were created. In addition, the best of selection of model according to the assessment criteria 
(RMSES, RMSE, ASE and MSE) were created for these years. By dividing the product by the rank of each 
parameter in its average weight on the total number of parameters, the GQI index was prepared to study 
the groundwater quality in the years studied. The results show that: the water quality of this area is in a 
good grade during the studied years. In all of the examined years, the northern and southeast areas of the 
noorabad plain have better quality than other areas. By investigating of quantitative and qualitative maps, 
it was noted that, by increasing the distance of groundwater level from the ground, water quality becomes 
more appropriate.
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