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چكیده 
و  کشاورزي، شرب  نیازهاي  تأمین  اصلي  منبع  زیرزمیني  آب 
صنعت به ویژه در مناطق خشك و نیمه خشك محسوب می شود. 
هدف از این تحقیق بررسی رابطه بین کیفیت آب زیرزمینی با سطح 
ایستابی در دشت مشهد می باشد. در این مطالعه، اطلاعاتی کیفی 
تخلیه در سال های  و  تغذیه  ماه های  برای  زیرزمیني  41 چاه آب 
از نرم افزار +GS و محیط  1393-1380 موردبررسی قرار گرفت. 
از  استفاده  با  پهنه بندی  نقشه های  ترسیم  و  تعیین  جهت   GIS 
روش  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  میانیابی  روش های مختلف 
کریجینگ معمولی با دارا بودن کمترین میزان  RMSe و بیشترین 
R2  بهترین برآورد را در منطقه داشته است. بررسی کلاس غالب 

آب زیرزمینی در دشت مشهد به ترتیب، برای مصارف کشاورزی، 
با نمودار ویلکوکس، C2 -S1 و C3 -S1 و برای مصارف شرب، 
با نمودار شولر، »خوب« و »متوسط« طبقه بندی شد. نتایج بررسی 
پارامترهای کیفیت آب نشان داد که  به غیر از Mg بقیه پارامترها 
در طی این سال ها تغییرات افزایشی داشته و در بین این پارامترها، 
هدایت الکتریکی (EC) و مجموع املاح محلول(TDS)، افزایش 
چشمگیرتری داشته که باعث کاهش کیفیت آب طی این سال ها 
شده است. میانگین همبستگی روند تغییرات مکانی سطح ایستابی 
و EC، به ترتیب 0/35- و 0/45- می باشد که نشان دهنده افزایش 
شوری با کاهش سطح آب آبخوان است. نتایج این تحقیق بیانگر 
این است که علّت اصلی کاهش کیفیت آب در دشت مشهد، وجود 

نواحی صنعتی و مسکونی و توسعه اراضی کشاورزی بوده است.
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مقدمه
ایران که میانگین  در مناطق خشک و نیمه خشک جهان از جمله؛ 
بارندگي سالانه، آن کفایـت نیـاز آبـي را نمی دهد، حفـظ و مدیریت 
منابع آب زیرزمیني اهمیتيّ بسیار زیاد داشـته و آگـاهي از چگونگي 
سـاختار ریاضي  زیرزمینی،  آب  سفره های  مکاني-زماني  تغییرات 
تغییرپذیري، جهت مـدیریت بهینـه منابع آب زیرزمینی بسیار با اهمیتّ 
است ]12[. در حال حاضر در ایران به دلیل برداشت بیش ازحد مجاز 
آب از سفره های آب زیرزمیني، بسیاري از قنات ها خشک و یا در حال 
نابودي است. کیفیتّ این منابع به دلیل برداشت های بیش از حد از یک سو 
و فعالیتّ های نا مناسب انسان از سوي دیگر، کاهش یافته و همواره 
تخریب شده اند ]11[. به نحویکه استفاده بی رویه از منابع آب زیرزمینی 
باعث کاهش سطح ایستابی آنها و درنتیجه نشست زمین شده است ]8[. 
براي مدیریت بهینه ی آب های زیرزمیني لازم است که اطلاعات کافي از 
مجموعه ی ویژگی های کمّي و کیفي آبخوان موردمطالعه جمع آوری و 
با شیوه مناسب نیز ارزیابی شوند. از میان روش های موجود، روش های 
زمین آمار، جهت شناخت تغییرات مکانی پدیده ها و پیش بینی تغییرات 
روش های  می باشد.  مناسب  آمار  نقاط فاقد  در  زیرزمیني  آب  سطح 
زمین آماری ضمن در نظر گرفتن موقعیت مکانی و نحوه پراکنش نقاط، 
اغلب دقتّ قابل قبولی را ارائه می دهند ]5[. هر چند روش زمین آمار، 
قدمت چندانی ندارد، امّا توسعه روش های مختلف زمین آماری باعث 
شده تا برخی از مطالعات مربوط به سطح آب زیرزمینی، در رابطه با 
انواع روش ها، مانند ارزیابی شبکه چاه های مشاهده ای که مربوط به نقاط 
نمونه برداری فاکتورهای کمّی آب زیرزمینی هستند انجام شود ]3[. در 

اینجا به تعدادی از این مطالعات اشاره شده است:
داده های  از  با بهره گیری  خود  پژوهش  در   ،]3[ همکاران  و  آذره 
به  نقطه   45 در  گرمسار  شده دشت  اندازه گیری  آب  سطح  رقومی 
بررسي تغییرات مکاني و زماني سطح آب زیرزمیني در دشت گرمسار 
پایه  بر  درون یابی  مختلف  روش های  بین  از  رسیدند  نتیجه  این  به 
معیار )RMSE( روش کریجینگ بهترین روش پهنه بندی سطح آب 
زیرزمینی در آغاز و پایان دوره موردبررسی می باشد. همچنین یوسان 
و همکاران]25[، به مقایسه سه روش میانیابی عکس فاصله، توابع پایه 
شعاعی و کریجینگ برای پیش بینی تغییرات زمانی و مکانی عمق آب 
زیرزمینی در کویر مین کین در شمال چین پرداختند. نتایج نشان داد که 
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روش کریجینگ معمولی به عنوان روش بهینه برای میانیابی عمق آب 
زیرزمینی است. نتایج نیکبخت و دلبری ]19[، که بر روی برآورد سطح 
ایستابی آب های زیرزمینی با استفاده از روش های زمین آماری بود نشان 
داد که روش کریجینگ معمولی با مدل نیم تغییر نمای گوسی، به عنوان 
مناسب ترین روش جهت تخمین سطح ایستابی انتخاب شد. دلبری 
وهمکاران ]6[، در پژوهش خود به بررسی تغییرات مکانی-زمانی و 
پهنه بندی سطح آب زیرزمینی آبخوان کوهپایه–سگزی )استان اصفهان( 
با استفاده از روش های زمین آماری پرداختند. نتایج ارزیابی نشان داد که 
روش کریجینگ نسبت به روش وزن دهی عکس فاصله دارای دقت 
بیشتر بوده است. همچنین صمدی ]22[، در تحقیقی با اطلاعات سطح 
آب زیرزمینی 67 چاه مشاهده ای به مدل سازی مکانی–زمانی تغییرات 
تراز سطح آب های زیرزمینی مناطق شهری و روستایی آبخوان کاشان 
با استفاده از تکنیک های GIS پرداخت. مهری و همکاران]17[، در 
تحقیقی بررسی روند تغییرات کیفی و سطح ایستابی آب های زیرزمینی 
پرداختند.  ارومیه  دریاچه  آبریز  شیرامین حوضه  و  تسوج  دشت  در 
نتایج نشان داد که با کاهش کیفیت منابع آبی، میزان برداشت سالیانه از 
آبخوان ها، کاهش می یابد. همچنین شاهید و هازاریکا ]23[، و اویبند 
و همکاران ]20[، در تحقیق به تحلیل سطح آب زیرزمینی و زمان های 
بارندگی  پرداختند، نتایج  آنها نشان که افزایش برداشت آب زیرزمینی 
برای آبیاری در فصل های خشک و بازگشت خشکسالی ها از عوامل 
همکاران  می و  است.  بوده  منطقه  این  در  زیرزمینی  آب  سطح  افت 
]18[،  و پاور و همکاران ]21[، روند و تغییرپذیری زمانی و مکانی 
پارامترهای کیفی آب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که 
غلظت آلاینده ها در مناطق شهری، به  دلیل تراکم زیاد جمعیتّ، بیشتر 
و همکاران]2[،  اکبری  توسط  که  دیگری  تحقیق  در  است. همچنین 
و لشگری پور و همکاران ]16[ به ارزیابی افت سطح ابخوان دشت 
مشهد پرداختند نتایج نشان داد که نشان داد که سطح آب زیرزمینی در 
حدود 30 متر در مناطق مرکزی و غربی آبخوان کاهش یافته است، و 

بر اساس هیدروگراف  ها، در طول 20 سال، سطح آب زیرزمیني به 
12.1 متر کاهش یافته و سالانه 60 سانتي متري کاهش مي یابد. قاسمی 
بهار  به مطالعه سطح آب زیرزمینی دشت همدان-  و همکاران ]9[، 
پرداختند و نتایج نشان داد که سطح آب به دلیل کاهش بارش ها از 
سال 1991 تا سال 2006 در حدود 11 متر افت داشته است. همچنین 
مطالعه دانشور وثوقی و همکاران ]4[، در بررسی روند تغییرات کیفیت 
آب زیرزمینی دشت اردبیل بیانگر روند افزایشی همه متغیرهاي کیفی 

آب بود.
این تحقیق باهدف بررسی تغییرات کمی و کیفی آب در ماه های 
بارش های  با  آن  ارتباط  همچنین  و  )مهر(  خشک  و  تر)فروردین( 
جوی در طی سال های 1380 تا 1393 در دشت مشهد انجام شد. که 
به دلیل اهمیت این دشت در استان پهناور استان خراسان و همچنین 
جمعیتّ زیاد ساکن آن، نتایج بدست آمده می تواند مفید واقع شود. 

مواد و روش
معرفی منطقه مورد مطالعه

آبخوان دشت مشهد با مساحتی در حدود 3351 کیلومترمربع در 
شمال شرق ایران و در استان خراسان رضوی  قرار دارد و در مختصات 
جغرافیایی 30 درجه و 21 دقیقه تا 38 درجه و 17 دقیقه عرض شمالی 
و 55 درجه و 28 دقیقه تا 61 درجه و 20 دقیقه طول شرقی واقع شده 
است. ارتفاع متوسط از سطح دریا 1957 متر می باشد. میانگین حداقل 
دما 7/3)-(، میانگین حداکثر دما 29/7 و میانگین متوسط سالانه دما 
16/34 درجه سانتی گراد است.  اقلیم منطقه از خشک تا نیمه  خشک 
و  بهار  اوایل  و  زمستان  اواخر  در  بارش  عمده  قسمت  است.  متغیر 
کم ترین میزان بارش در فصل تابستان اتفاق می افتد. میانگین طولانی  
مدت بارش منطقه نیز برابر 214/10 میلی  متر در سال است که میزان 
بارش برای فصول مختلف سال به ترتیب پاییز 19/65، زمستان 45/73، 
بهار 32/94 و تابستان 1/68 درصد است ]10[  . شکل )1(  موقعیتّ 

شکل1: موقعیت دشت مشهد واقع در خراسان رضوی
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منطقه موردمطالعه در این تحقیق را نشان می دهد.

جمع آوری و روش تحلیل داده ها 
انتخاب روش مناسب پهنه بندی و تهیه نقشه تغییرات ویژگی های 
مدیریت  در  مهّم  و  اساسی  گامی  زیرزمینی  آب های  کیفی  و  کمّی 
داده های  از  مطالعه  این  در  می رود.  شمار  به  منطقه  یک  آبی  منابع 
41  حلقه چاه مشترک موجود در آبخوان دشت مشهد که در طول 
سال های 1380 تا 1393 به  مدّت 13 سال، جهت بررسی تغییرات 
مکانی-زمانی سطح آب زیرزمینی در سطح آبخوان استفاده  شد. و 
برای طبقه بندی کیفی آب ها برای مصارف شرب، از نمودار شولر و 
نمودار ویلکوکس استفاده شد)دوناهیو  از  برای مصارف کشاورزی 
و همکاران ]7[ ؛ سلطانی و فرجی ]24[(. بکارگیری روش  مناسب 
داده ها  بین  در  مکانی  ساختار  وجود  بررسی  مستلزم  زمین آماری، 
می شود.  بررسی  نما،  تغییر  نیم  تجزیه  وتحلیل  با  معمولاً  که  است 
از  با استفاده  این تجزیه وتحلیل، نرمال بودن آن ها  از  شرط استفاده 
لگاریتم گیری و آزمون نرمال داده ها، با استفاده از آزمون کلموگرف- 
اسمیرنف در محیط های آماری مانند SPSS، است. برازش نیم تغییر 
نما مناسب به ساختار مکانی داده ها و پارامترهای موردنظر با استفاده 
تغییرات  روند  مقایسه  برای  همچنین  شد.  انجام   GS+ نرم افزار  از 
مکانی سطح آب در فصول مختلف، آنالیزهای مربوطه برای دو ماه 
فروردین و مهر که به ترتیب به عنوان نماینده ماه های تر و خشک 
و همچنبن جهت تعیین  تغییرات مکانی  پارامترهای سطح ایستابی 
با استفاده از نیم تغییر نمای تجربی و EC از تفاضل نقشه ماه تر و 
ماه خشک استفاده شد. سپس در محیط نرم افزار   ArcMap نسخه 
شعاعی2،  پایه   توابع   ، معمولی1  کریجینگ  انواع روش های   ،10/1
یابی سطح  به میان   وزن  معکوس فاصله3 و چندجمله ای جهانی4، 

آب زیرزمینی پرداخته شد.
معرفی روش نیم تغییرنما

نیم تغییرنما متداول ترین ابزاری است که همبستگی مکانی را در 
زمین آمار بررسی می کند. نیم تغییرنما میزان عدم تشابه را بین مقادیر 
نشان  می یابد،  افزایش  نمونه ها  بین  فاصله  هنگامی که  ویژگی  یک 
می دهد. در عمل برای محاسبه نیم  تغییر نمای تجربی از رابطه 1 

استفاده می شود ]13[:
  )1(  رابطه 

که در آن نیم تغییرنمای تجربی، تعداد جفت نقاطی که به فاصله h از 
  z(x+h)،x یکدیگر قرار دارند، مقدار متغیر در نقطه ای به مختصات
نیم  مقدار  به  ) x+h) است.  مختصات  به  نقطه ای  در  متغیر  مقدار 
 ،h گفته می شود. با افزایش (C0)اثر قطعه ای ، h=0 تغیرنما به ازای
مقدار نیم تغییرنما تا فاصله معینی اضافه می شود و پس از آن به حد 
ثابتی می رسد که به آن حد آستانه (C0+C) می گویند. به فاصله بین 

1. Ordinary Kriging
2. Radial Basis Functions
3. Inverse Distance Weighting
4.Global Polynomial 

نمونه ها که از آن به بعد مقادیر متغیر در نقاط مجاور تأثیر چندانی بر 
یکدیگر ندارند، دامنه یا شعاع تأثیر گفته می شود.  قبل از کاربرد نیم 
تغیر نما،  لازم است مناسب ترین مدل تئوری بر آن برازش داده شود.

کریجینگ معمولی 
گیری  میانگین   یک  شامل  که  معمولی  کریجینگ  گر  تخمین  
متحرک وزنی خطی از مشاهدات موجود در همسایگی نقطه مورد 

برآورد است، طبق رابطه 2 تعریف می گردد ]14[:
رابطه )2(                                  

 )( iuZ  ،u0 مقدار برآورد شده متغیر در نقطه )( 0uZ ∗  که در اینجا 
iλ وزن آماری است که به  مقدار مشاهده شده متغیر در نقطه ui و
این  ازآنجایی که  می شود.   داده  نسبت   ui نقطه  در   Z متغیر  مقدار 
به گونه ای  باید   iλ اوزان  لذا  نااریب است  تخمینگر یک تخمینگر 
تعیین   شوند که جمع جبری آن ها برابر با واحد و حداقل واریانس 
تخمین،  بر  علاوه  معمولی  کریجینگ  گردد.  حاصل  کریجینگ 

واریانس تخمین را نیز رابطه زیر ارائه می دهد:
 رابطه)3(               
مقادیر نیم  تغییرنما در موقعیت مورد  که  میانگین 
،  میانگین مقادیر نیم  تغییرنما بین موقعیت مورد  تخمین 
ضریب لاگرانژین   µ امین نقطه  ی نمونه برداری شده وi و u تخمین
براي به حداقل رساندن واریانس کریجینگ می باشد. واریانس تخمین 

معیاری از عدم قطعیت تخمین در نقطه موردنظر می باشد. 
روش وزنی معکوس فاصله 

روش وزنی معکوس فاصله یکی از روش  های قطعی درون  یابی 
اساس  بر  شده،  اندازه گیری  نقاط  از  هرکدام  براي  آن  در  که  است 
فاصله بین آن نقطه تا موقعیت نقطه مجهول وزن مشخصی در نظر 
گرفته می شود. سپس این اوزان توسط توان وزن دهی کنترل می شود، 
به طوری که توان های بزرگ تر اثر نقاط دورتر از نقطه مورد برآورد را 
کاهش داده و توان های کوچک تر وزن ها را به طور یکنواخت تری بین 
نقاط هم  جوار توزیع می کنند. البته باید توجه داشت که این روش 
بدون توجه به موقعیت و آرایش نقاط، فقط فاصله آن ها را در نظر 
می گیرد، یعنی نقاطی که داراي فاصله یکسانی از نقطه برآورد هستند 
داراي وزن یکسانی می باشند ]1[ رابطه کلی میان  یابی دو بعدی به 

روش فوق به صورت رابطه 4 است:

    
رابطه)4(         

 ، که در آن  مقادیر برآورده شده در موقعیت 
، n تعداد نقاط   مقدار متغیر در نقطه  ی مشخص 
نقاط  از  بین هر یک  اقلیدسی  ،   فاصله  معلوم مجاور 
، pتوان p ضریبی است که  و  واقع در موقعیت های

وزن را بر اساس فاصله تعیین می کند]1[.
روش تابع پایه شعاعی 

توابع پایه ی شعاعی این توانایی را به ما می دهند که سطوحی را 
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و  گرفته شده اند  نظر  در  آن ها  در  عام  که هم روندهای  نماییم  ایجاد 
روش  باشد .این  شده  لحاظ  آن ها  در  نیز  محلی  تغییرات  همچنین 
هستند  نامنظم  پرکنش  دارای  که  نویزداری  روی داده های  می تواند 
اعمال شده و یک میان یابی چند متغیره هموار روی داده ها انجام دهد. 
به عبارت دیگر روش RBF تابعی را می یابد که مشابه یک ورقه فلزی 
از  گذشتن  به  مقید  است  خم شده  همواری  به طور  که  است  نازک 
تمامی داده ها می باشد. در این روش یک تابع  را می باید که 
این تابع نه تنها از تمامی داده های موجود می گذرد، بلکه مقدار تابع 
انحنا را که میزان هموار بودن تابع  را می سنجد نیز حداقل 
مینیمم  برای آن  انحنا  تابع  میزان  تابعی که   RBF می کند. در روش 

می شود به شکل عمومی زیر می باشد: 
رابطه)5(

        
y متغیرهای مکانی،)  x و  بیانگر طول بردار،  به طوری که 
 RBF یک E  امین نقطه مشاهده ای پارامتر  و j مختصات مکانی
،  و  ضرایبی هستند که باید تعیین شوند تا تابع   ، می باشد. 
f به طور صریح مشخص شود البته بایستی E( RBF( را نیز مشخص 

کنیم 
محاسبه  زیر  به صورت   αو   ،  ،  ،RBF انتخاب  از  پس 

می گردند: 

رابطه)6(                       

که در رابطه فوق B ،A و Z بدین صورت محاسبه می گردند:

      

رابطه)8(                  
               

                                      
رابطه)9(

 

که در ماتریسA،  به صورت زیر تعریف می شود:
رابطه)11(                          

چندجمله ای جهانی
این روش یک سطح هموار را به داده های نقطه ای اعمال می کند. 
با استفاده از  نقاط مجهول  امکان جستجو و محاسبه  در این روش 
در  سطح  تغییرات  ندارد.  وجود  آن ها  همسایگی  در  موجود  نقاط 
در  ناگهانی  تغییرات  اثرات  و  است  تدریجی  جامع  چندجمله ای 
داده ها کم است. در این روش فقط یک چند جمله ای بر تمامی داده ها 

برازش داده می شود]14[.
روش و معیارهای ارزیابی

و   ) ( تبیین1   از ضریب  مدل  ارزیابی  و  جهت صحّت سنجی 
میانگین مربعات خطاRMSE(  2(استفاده شد. معادلات روابط )12 و 

13( محاسبه نمود که این روابط به قرار زیر است ]3[:

   
رابطه)12(          

 رابطه )13(                           

که در این روابط، هرکدام از پارامترها به ترتیب عبارتند از:
: مقدار   مشاهده    ، : مقدار برآورد شده متغیر در 

، n: تعداد نقاط با متغیر مشاهده  ای. ای متغیر در 
همچنین جهت طبقه بندی کیفی آب های زیرزمینی دشت  مشهد 
برای مصارف شرب، از نمودار شولر استفاده شد. در این طبقه بندی 
از شاخص های مختلفی استفاده می شود که مقادیر حد آستانه برخی 

1.  R-squared
2. Root Mean Square Error

جدول1: مقادیر حد آستانه برخی پارامترهای آب از نظر مصارف شرب با استفاده از نمودار شولر
غیرقابل شربکاملًا نامطبوعنامناسبمتوسطقابل قبولخوبپارامتر

pH7/37/89101111 بیشتر از

TDS0-500500-10001000-20002000-40004000-81008100 بزرگتر از
TH0-250250-500500-10001000-20002000-40004000 بزرگتر از
Cl0-180180-350350-700700-10001000-25002500 بیشتر از

SO40-150150-300300-600600-12001200-22002200 بیشتر از
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از پارامترها، در جدول )1( ارائه شده است.
به صورت   ]24[ نتایج سلطانی و فرجی  اساس  بر  این طبقه بندی 

زیر می باشد:
اسیدیته )pH(: متوسط این شاخص در دشت مشهد 07 /8 است 

که در کلاس متوسط قرار می گیرد.
در  این پارامتر  متوسط  مقدار   : (TDS)محلول جامد  مواد  کل 

دشت مشهد 1628/42 است که در کلاس نامناسب قرار می گیرد.
سختی کل )TH(:  سختی کل در آبخوان دشت مشهد برابر با 

484/18 می باشد که در کلاس قابل قبول قرار می گیرد. 
کلر)Cl(: مقدار متوسط این پارامتر در دشت مشهد 11/87  است 

که در کلاس خوب قرار می گیرد.
سولفات )SO4(: مقدار متوسط این پارامتر در دشت مشهد 11/16 

است که در کلاس خوب قرار می گیرد.

نتایج و بحث 
  Ca،EC ،PH ، پارامترهای،  کیفی،  تغییرات  بررسی  برای   
، SAR ،TH ،TDS ،Mg و Cl بررسی شد. نتایج حاصل از تحلیل 
آنالیز   1393 آبی1380 تا  سال  از  برداشت شده  نمونه های  شیمیایی 
گردید )جدول2(. نتایج نشان داد که کلیه پارامترهای به غیراز Mg در 

طی این سال ها تغییرات افزایشی داشته است. در بین این پارامترها، 
افزایش   ، (TDS) املاح محلول  (EC) و مجموع  الکتریکی  هدایت 
چشمگیرتری داشته که این خود نقش زیادی در افت شدید کیفیتّ 

آبخوان داشته است.
مشهد  دشت  در  آب  الکتریکی  هدایت  تغییرات  روند  نمودار 
طی سال های1380 تا 1393 ارائه شده است )شکل2(. این روند در 
سال های اخیر به دلیل کاهش بارش ها و خشکسالی ها افزایشی بوده 
سال های  در  الکتریکی  هدایت  تعییرات  سال ها  این  بین  در  است. 
مقدار  بررسي  نتایج  است.  داشته   توجهی  قابل  افزایش   93 تا   89
در  کـه  داد  نشان  مشهد  زیرزمیني دشت  شــوري آبهاي  و  افــت 
حدود  زیرزمیني،  آبهاي  متوسط  افت   )1380-1393( آماري  دوره 
ایـن دوره،  در  زیرزمینـي  آبهاي  افزایش شوري  است.  بوده  متر   7
2997/2 دسي زیمنس بر متر بوده است که هر سـاله حدود 70 دسي 
زیمـنس بـر متـر از کیفیـت آبهـاي منطقـه کاسـته شـده اسـت. که 
این نتیجه با  نتایج ولایتی ]26[ که به بررسـي اثـر برداشـت بیش از 
حد از آب زیرزمیني بر شوري آبخانه دشت مشهد پرداخت یکسان 
بوده  و  نشان داد که به ازاي هر یک متر افت در سـطح ایسـتابي 
مقدار شـوري از 260 تـا 950 میکرومـوس بـر سـانتي متـر افزایش 

می یابد ]22[.

جدول2: میانگین روند تغییرات پارامترهای کیفی آبخوان دشت
ECTHpHSARTDSCaMgClSO4سال

80-812350/1387/507/956/981502/253/556/0110/969/59
82-832450/08422/698/017/131543/463/495/3611/4910/82
84-852539/46469/548/187/031602/853/845/7711/6511/21
86-872536/58489/628/026/581548/214/155/6411/7510/41
88-892460/05502/148/116/061550/124/455/5910/6111/14
90-912932/45516/928/057/841847/505/424/9213/8812/25
92-932997/59549/048/078/011991/215/854/3412/4512/80
افزایشافزایشکاهشافزایشافزایشافزایشافزایشافزایشافزایشروند

شکل2: نمودار تغییرات EC در دشت مشهد از سال آبی 1380-1393
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از  مصارف کشاورزی  برای  زیرزمینی  آب های  طبقه بندی  برای 
 2C-1Sنمودار ویلکوکس)شکل3( استفاده شد که کلاس غالب آن
قرار  متوسط  و  در کلاس خوب  ترتیب  به  که  می باشد   1S-3C و 
می گیرند. آب های زیرزمینی دشت مشهد برای مصارف کشاورزی 

مناسب است.

شکل3: نمودار ویلکوکس، طبقه بندی آب برای مصارف 
کشاورزی دشت مشهد

آب های  ایستابی  سطح  مکانی  تغییرات  بررسی  برای  همچنین 
زیرزمینی نیم تغییرنمای تجربی موردنظر در چهار جهت صفر، 90 
،45 و  135درجه با زاویه انحراف 22/5 درجه محاسبه گردید. نتایج 
نیم  بنابراین  نداد.  نشان  را  قابل ملاحظه ای  حاصل، ناهمسانگردی 
بهترین مدل  ترسیم و  تغییر نمای تجربی  همسانگرد )همه جهته( 

تئوری به نقاط تجربی برازش داده شد.
در نیم تغییر نما اثر قطعه های کم، دامنه تأثیر بزرگ و مقدار بالای 
تناسبی (C0/(C0+C)) نشانگر همبستگی مکانی قوی این متغیر  اثر 
یابی صحیح  به یک میان  در سطح منطقه می باشد. برای دست یابی 
مهم ترین گام برازش مدلی مناسب بر نیم تغییر نما است. مناسب ترین 
مدل با توجه به رفتار نیم تغییرنما در نزدیکی مبدأ مختصات، مجموع 
مربعات باقیمانده)RSS(، ضریب همبستگی (R2) و اثر تناسبی تعیین 
در  آب  سطح  نیم تغییرنمای  مدل  بهترین  مشخصات  می گردد ]5[. 
جدول )3( ارائه شده است که بهترین مدل نیم  تغییرنما برای تمامی 

پارامترهای موردمطالعه مدل کروی می باشد.
جدول )4( نتایج حاصل از ارزیابی روش های مختلف درون یابی 
را نشان می دهد .با توجه به نتایج ارائه شده، روش کریجینگ معمولی 
با دارا بودن کمترین میزان RMSE و بیشترین R2  بهترین برآورد را 
 IDW ،RBF در منطقه داشته است. پس ازآن به ترتیب روش های
که  نشان داد  نتایج  هستند.   RMSE میزان  کمترین  دارای   GPI و 
ارائه  بهتری را  نتایج  کلاسیک،  آمار  به  نسبت  زمین آمار  روش های 
می دهد و مدل کروی برای توصیف ساختار مکانی آب های زیرزمینی 
تخمین سطح  در  آن  از  می توان  و  می باشد  بهترین  منطقه  این  در 
برآورد یک  و  یابی  میان  برای  مناسب  روش  کرد.  استفاده  ایستابی 
متغیر، به ماهیت متغیر و عوامل منطقه ای تأثیرگذار بر آن نیز بستگی 

جدول3: ویژگی های مدل نیم تغییرنمای سطح ایستابی

RSS (R2)شعاع تأثیر )متر(آستانه (C+C0)اثر قطعه ای (C0)ساختار مدلماه بررسی سطح آبسال

80
79915992199000/50/528/07نماییمهر

78815832083000/5020/498/06کرویفروردین

93
92018412839000/50/548/79کرویمهر

89717953078000/5010/568/30کرویفروردین

جدول4: انتخاب بهترین روش   پارامترهای سطح ایستابی
OKRBFIDWGPIمعیار ارزیابیماهسال

80

RMSE8/078/089/5113/17مهر
8/068/079/6013/40فروردین

R20/520/440/310/10مهر
0/490/460/300/11فروردین

93

RMSE8/798/2410/3915/07مهر
8/308/5610/3615/04فروردین

مهر
R2

0/540/420/330/02
0/560/510/320/05فروردین
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دارد و نمی توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر مناطق تعمیم 
داد ]6[. شکل 4 روند تغییرات مکانی EC و سطح ایستابی را در سال 

1380 در دشت مشهد نشان می دهد.

شکل4: روند تغییرات مکانی سطح ایستابی )الف( و  EC )ب( 
در سال 1380 در دشت مشهد

  EC با توجه به شکل )4( که قسمت)الف(روند تغییرات مکانی
و قسمت)ب( سطح ایستابی را در سال 1380 را دشت مشهد نشان 
می دهد. مقدار تغییر که با علامت مثبت و منفی نمایش داده شده به 
ترتیب، افزایش و کاهش می باشد. همچنین با توجه به شکل سطح 
ایستابی  در این سال افت کمی داشته و هر چه از مرکز دشت به 
ایستابی  سطح  می رویم  پیش  شرقی  جنوب  و  غربی  شمال  سمت 
در قسمت جنوبی دشت   EC مقدار  می کند. همچنین  پیدا  افزایش 
سطح  و   EC عامل  دو  تغییرات  میزان  همبستگی  می باشد.  زیادتر 
ایستابی0/35- محاسبه گردید که نشان دهنده وابستگی نسبتاً ضعیفی 
این  به  منفی  همبستگی  می باشد.  عامل  دو  این  تغییرات  روند  بین 

معناست که با افزایش یک عامل، مقدار عامل دیگر کاهش می یابد. 
همچنین در قسمت الف و ب شکل)4( نشان می دهد که در قسمت 
شمالی، شمال غربی و غرب که سطح ایستابی بالاتر بوده و حجم آب 
بیشتری وجود داشته، EC آب زیرزمینی کمتر می باشد، که با توجه 
به نمودار بارش )شکل7( در سال 80 افزایش بارندگی را شاهد بوده 
ایم. که با نتایج ولایتی  ]26[ و اکبری و همکاران ]2[که بر روی این 
اند همخوانی دارد. شکل 5 نیز روند تغییرات  دشت مطالعه نموده 
مکانی EC و سطح ایستابی را در سال 1393 در دشت مشهد نشان 

می دهد.

شکل5: روند تغییرات مکانی سطح ایستابی )الف( و EC )ب( 
در سال 1393 در دشت مشهد

مقایسه نقشه های تغییرات مکانی سطح ایستابی و EC )شکل5( 
برای سال 1393 را نشان می دهد  که در قسمت شرقی  دشت افت 
سطح ایستابی بیشتر است همچنین تغییرات مکانی EC در قسمت 
 EC شرقی شدید است. همچنین وابستگی میزان تغییرات دو عامل
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وابستگی  نشان دهنده  که  گردید  محاسبه  ایستابی0/45-  سطح  و 
متوسطی بین روند تغییرات این دو عامل می باشد. همبستگی منفی 
با افزایش یک عامل، مقدار عامل دیگر کاهش  به این معناست که 
می یابد. در سال های اخیر به دلیل تغییر اقلیم و کاهش نزولات جوی 
با توجه به شکل )7( در قسمت مرکز و شرق دشت که سطح ایستابی 
آب پایین بوده، افزایش EC  را شاهد بوده ایم که با نتایج ولایتی 

]26[  و قاسمی و همکاران ]9[ همخوانی دارد. 
در جدول )5( نتایج حاصل نشان می دهد که در طی این سال ها افزایش 
پارامترها را داشته ایم. همچنین غلظت عناصر در فصل های  غلظت 
تغذیه و پرآب )فروردین ماه( کمتر می باشد و هر چه به سمت تخلیه 
 پیش می رویم غلظت عناصر به دلیل افزایش برداشت آب زیرزمینی
براي آبیاري در فصل هاي خشک و افت شدید سفره آب زیرزمینی، 
باعث افزایش املاح می شود. این عوامل در کیفیت آب دشت مشهد 
تأثیر گذاشته بسیاری داشته است. همچنین نتایج حاصل از تغییرات 
کیفیت آب زیرزمینی  بیانگر آن است که  اخیر  کیفیت آب در دهه 
و   ]18[ همکاران  می و  نتایج  با  که  است  بوده  نزولی  روند  داراي 

دانشور وثوقی و همکاران ]4[ همخوانی دارد.

جدول5: تغییرات برخی پارامترها در فصل تغذیه و تخلیه

ClpHECماهسال

1380
5/027/791524/38فروردین

11/498/012450/08مهر

1393
12/048/042932/54فروردین

13/888/062932/54مهر

همچنین با توجه به نتایج لشگری پور و همکاران ]16[ و اکبری و 
همکاران ]2[ تراز سطح آب  طی گذر زمان به دلیل پدیده های اقلیمی 
افزایش   اراضی،  کاربری  تغییر  خشک سالی،   ، لانینو  و  النینو   مثل 
جمعّیت، افزایش   فعالیتِّ های کشاورزی و صنعتی باعث پایین رفتن 
سطح آب دشت مشهد شده است. که طبق نتایج متوسط سالانه افت 

آب در دشت مشهد حدود 60 سانتی متر می باشد. 
 )1374-1393( آماري  دورة  در  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 
میلیمتر، بیشترین   232/1 در سطح حوضه  سالانه  بارندگی  متوسط 
میزان 346/9 میلیمتر درسال )1378-1377( و کمترین میزان 121/4 
میلیمتر در سال )1388-1387( بوده است. با توجه به خط روند مقدار 
بارش با شیب ملایم سیر نزولی دارد. که این کاهش در طی سال های 
یابد  افزایش  زمین  به سطح  نسبت  ایستابی  باعث شده سطح  اخیر 
بدین معنی که سطح آب پایین تر رفته است. همچنین برداشت های 
زیاد باعث شده که در بین تغذیه و تخلیه چاه های دشت تعادل ایجاد 
نگردد. علاوه بر برداشت بی رویة آب از چاه ها، تغییر  کاربری و 
افزایش فعالیت های انسان،  نوسانات عوامل اقلیمی از جمله بارندگی 
در کاهش سطح ایستابی آبهاي زیرزمینی نقش مؤثري داشته است]3[ 

که با نتایج اویبند و همکاران ]18[ مطابقت دارد. 

نتیجه گیری
آب های زیرزمینی از منابع مهم آبی در کشور محسوب می شوند 
و اطلاع از چگونگی تغییرات کیفی این منابع و تعیین میزان مناسب 
برای مصارف گوناگون مانند کشاورزی و شرب،  منابع  این  بودن 
دشت  است.  زیادی  اهمیت  این منابع  صحیح  مدیریت  به منظور 
است  رضوي  خراسان  استان  دشت های  مهّم ترین  از  یکي  مشهد 
که در تأمین آب موردنیاز کشاورزي ، آب شرب شهرهاي مشهد. 
چناران. قوچان، شاندیز و طرقبه نیز دارای اهمیتّ می باشد. در اثر 
بهره برداری های بی رویه و غیرمجاز از منابع آب زیرزمینی دشت، 
مخزن  کسري  با  و  رفته  پائین  به تدریج  زیرزمیني  آب های  سطح 
مواجه شده است. به همین دلیل از سال 1347همراه با افت سطح 
آب زیرزمینـي، ایـن دشـت از طـرف وزارت نیرو جزء دشت های 
غیرمجاز  چاه های  دلیل حفر  به  گردید .بااین وجود،  اعلام  ممنوعه 
امروز  به  تا  زیرزمیني کماکان  افت سطح آب  بی رویه،  برداشت  و 

ادامه پیداکرده است.
بنابراین، تحقیق حاضر باهدف بررسی پارامترهای کیفی و کمی 
منابع آب زیرزمینی و شناسایی عوامل  مؤثر در تغییر و چگونگی 
تغییر این پارامترها در یک بازۀ زمانی 13 ساله، در ماه های تغذیه 
گذر  در  که  داده  نشان  نتایج  شد.  انجام  این حوضه  در  تخلیه  و 
همچنین  و  صنعتی  و  شهری  آلایندگی های  افزایش  دلیل  به  زمان 
افزایش جمعیت و فعالیت های کشاورزی باعث کاهش کیفیت آب 
دشت  این  شرب  آب  کیفیت  است.  شده  مشهد  دشت  زیرزمینی 
قرار  متوسط  و  خوب  کلاس های  در  شولر  طبقه بندی  برمبنای 
گرفت. همچنین با استفاده از طبقه بندی ویلکوکس مشخص گردید 
که اغلب در کلاس C2 -S1 و C3 -S1 می باشتد و برای کشاورزی 
حدودی  تا  تخلیه  با  تغذیه  نسبت   80-81 سال  در  است.  مناسب 
برابر بوده به طوری که افت سطح ایستابی در حدود 2 الی 3 متر در 
ایستابی شدیدتر  افت سطح  بوده ولی در سال های 92-93  تعادل 
شده و تعادلی بین تغذیه و تخلیه نمی باشد. نتایج نشان داد که تراز 
کاهش  مداوم،  دلیل خشکسالی  های  به  سال   13 این  در طی  آب 
افت  متر  هفت  حدود  زیرزمینی،  آب  پمپاژ  افزایش  و  بارندگی 
یافته که باعث گردیده کلیه پارامترهای کیفیت آب هم در طی این 
سال ها به جزء Mg افزایش یابد که پارامترEC و TDS افزایش 
چشگیرتری داشته است. با توجه به همبستگی تغییرات مکانی بین 
که  گردید  مشخص   93 و   80 سال های  در   EC و  ایستابی  سطح 
است  بیشتر  که آب  تغذیه  در فصل  به طوری که  رابطه عکس دارند 
کمتر و سطح  فراوانی آب  که  تخلیه  در فصل  و  کمتر   EC مقدار 
نتایج  با توجه به  EC بیشتر می باشد.  پایین تر است مقدار  ایستابی 
تقویت  برای  مختلف آبخیزداری  پروژه های  انجام  حاضر،  دقیق 
آبخوان ها و همچنین ایجاد سیستم های مناسب زهکشی در اراضی 
کشاورزی، به منظور جلوگیری از افزایش شوری خاک و جلوگیری 

از کاهش میزان تولیدات کشاورزی، امری ضروری است.
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Groundwater is the main source of agricultural, drinking and industrial needs, especially in arid and 

semi-arid regions. The aim of this study was to investigate the relationship between groundwater quality 
and water level in Mashhad Plain. In this study, qualitative information of 41 underground water piezometer 
wells for months of feeding and evacuation was investigated in 2001-2015. The GS + software and the GIS 
environment were used to map and Zonation using different interpolation methods. The results showed 
that the ordinary Kriging method with the lowest RMSe and the highest R2 had the best estimate in the 
region. The study of the predominant class of groundwater in Mashhad plain was classified as "good" and 
"moderate" for agricultural use, with Wilcox, C2-S1 and C3-S1 charts for drinking purposes. The results 
of the review of water quality parameters showed that, other than Mg, the rest of the parameters had 
incremental changes over the years, and among these parameters, electrical conductivity (EC) and  the 
total dissolved solids (TDS) had a more significant increase, which reduced water quality during this It's 
been years. The average correlation between the spatial variation of the surface of the stand and the EC is 
-0.35 and -0.45, which indicates increased salinity by decreasing the aquifer's water level. The results of 
this research indicate that the main cause of water quality decline in Mashhad plain was the existence of 
industrial and residential areas and agricultural land development. 

Keywords: Interpolation methods, Water salinity, GIS, Mashhad Plain.
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