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Groundwater quality is as important and essential as its quantity for usability in various 

applications. Therefore, qualitative monitoring of groundwater resources is of paramount 

importance, and classification of groundwater quality in different regions for drinking and 

agricultural purposes greatly aids land-use planners and the protection of groundwater 

resources. In this study, qualitative and quantitative data from the 2015–2016 and 2019–

2020 water years for the groundwater of the Mashhad Plain were used. The spatial and 

temporal variations of groundwater quality parameters in the Mashhad Plain were 

investigated using ordinary kriging and point cokriging methods within a GIS environment. 

Temporal changes in groundwater quality of the Mashhad Plain indicated a decline in 

groundwater quality from the 2015–2016 water year to the 2019–2020 water year. 

Furthermore, the groundwater quality map of the plain for agricultural purposes showed that 

70% of the total groundwater in the Mashhad Plain was suitable to moderately suitable for 

agriculture, while 30% was unsuitable. Currently, some areas of this plain are at risk of 

salinization. If groundwater from these areas is used for agricultural purposes, these regions 

will require special management measures, including the cultivation of salt-tolerant plants 

and proper drainage.  
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Introduction 
Groundwater quality is as essential as its quantity for determining usability across various applications, particularly in arid and semi-
arid regions where surface water resources are limited. In Iran, which is situated in the arid and semi-arid belt of the world, water 
scarcity coupled with declining quality poses a significant obstacle to agricultural and economic development. The Mashhad Plain, 
located in Khorasan Razavi Province, is one of Iran's most important agricultural regions, yet it faces critical groundwater challenges 
including continuous water table decline, increasing salinity, and deteriorating water quality. These issues arise from excessive 
groundwater extraction, intensive agricultural activities, and insufficient attention to water quality monitoring. The qualitative 
assessment of groundwater resources is of paramount importance for land-use planning and resource protection, as water quality 
parameters are influenced by factors including recharge rates, discharge patterns, evaporation, temperature, chemical reactions, and 
seasonal pollution. Numerous studies have examined groundwater quality in various regions; however, comprehensive spatial and 
temporal assessments of groundwater quality specifically for agricultural purposes remain limited. This study aims to investigate 
spatiotemporal changes in groundwater quality in the Mashhad Plain using geographic information systems (GIS) and geostatistical 
methods, with particular emphasis on identifying areas suitable for agricultural applications. By analyzing qualitative and quantitative 
data from the 2015-2016 and 2019-2020 water years, this research seeks to provide practical tools for water resource managers, land-
use planners, and agricultural policymakers to enable sustainable groundwater management and informed decision-making regarding 
irrigation water suitability across the plain. 

Methodology 
This study utilized qualitative and quantitative groundwater data from 95 deep wells across the Mashhad Plain, collected during the 
2015-2016 and 2019-2020 water years, obtained from Iran's Water Resources Management Company. Key water quality parameters 
including Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids (TDS), Sodium Adsorption Ratio (SAR), Total Hardness (TH), and 
major cations and anions were analyzed. Spatial and temporal variations of groundwater quality were investigated using ordinary 
kriging and point cokriging geostatistical methods within a GIS environment. Cokriging, which incorporates auxiliary variables to 
improve estimation accuracy, was preferred for generating continuous surface maps. Model performance was evaluated using Root 
Mean Square Error (RMSE) and Mean Bias Error (MBE), with lower values indicating higher prediction accuracy. For agricultural 
water quality classification, EC and SAR values were categorized according to standard irrigation water quality classes (C1-C4 for 
salinity and S1-S4 for sodium hazard). Spatial layers for EC and SAR were overlaid to produce comprehensive agricultural suitability 
maps. Additionally, integrated maps combining drinking and agricultural water quality were generated through overlay analysis in 
GIS, enabling identification of areas suitable for both uses, suitable only for agriculture, moderately suitable, or unsuitable for both 
purposes, providing a comprehensive framework for water resource planning. 

Results and Discussion 
Geostatistical analysis demonstrated that point cokriging outperformed ordinary kriging for all parameters, as evidenced by 
consistently lower RMSE and MBE values, confirming the effectiveness of using auxiliary variables to enhance estimation precision. 
Temporal analysis revealed a significant decline in groundwater quality from the 2015-2016 to the 2019-2020 water years. Agricultural 
suitability mapping showed that 77% of groundwater was suitable for agriculture in 2015-2016, decreasing to 70% by 2019-2020, 
representing a substantial loss of approximately 10% of suitable water resources over four years. Currently, some areas of the plain are 
at risk of salinization, with 30% of total groundwater classified as unsuitable for agricultural purposes. These areas require special 
management measures including cultivation of salt-tolerant crops and proper drainage systems. The decline in groundwater quality is 
primarily attributed to continuous water table decline caused by excessive extraction, which concentrates dissolved solids, coupled 
with intensive agricultural activities and inadequate management practices. Integrated suitability maps for both drinking and 
agricultural purposes showed that suitable areas for both uses decreased from 18% in 2015-2016 to 12.5% in 2019-2020, while 
unsuitable areas increased from 23% to 30% over the same period. Areas suitable only for agriculture remained relatively stable at 
approximately 22-24.5%, and moderately suitable areas decreased from 37% to 33%. These findings indicate that if current trends 
continue, high-quality groundwater suitable for both drinking and agriculture may become increasingly scarce in this productive plain. 
The spatial patterns revealed that degradation is most pronounced in areas with intensive cultivation and proximity to urban centers. 
Regions currently at risk of salinization require immediate management interventions, including adoption of efficient irrigation 
methods, controlled fertilizer application, and implementation of groundwater recharge programs. 

Conclusion 
This study demonstrates that groundwater quality in the Mashhad Plain has significantly declined over the four-year period from 2015-
2016 to 2019-2020, with approximately 30% of current groundwater resources unsuitable for agricultural use and increasing areas at 
risk of salinization. The cokriging method proved more accurate than ordinary kriging for spatial interpolation of groundwater quality 
parameters, confirming the value of incorporating auxiliary variables in similar studies. The GIS-based approach developed in this 
research provides an effective framework for groundwater quality monitoring and mapping in moderately sized plains, offering 
practical tools for identifying priority areas requiring management interventions. To mitigate further degradation, several measures are 
essential: implementation of treated wastewater reuse for agriculture, reduction of extraction by regulating and decommissioning 
excessive wells, adoption of efficient irrigation technologies, controlled use of chemical fertilizers to prevent contamination, and 
implementation of groundwater recharge programs to balance water budgets and prevent continued water table decline. Areas with 
unsuitable groundwater quality require cultivation of salt-tolerant crops and proper drainage management. The integrated suitability 
maps developed in this study serve as valuable decision-support tools for agricultural planners, water resource managers, and land-use 
policymakers. Continued monitoring using the established GIS-based framework is essential for tracking future quality changes and 
evaluating the effectiveness of management interventions, ultimately supporting sustainable groundwater management in the Mashhad 
Plain and similar agricultural regions across Iran. 
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 يبه منظور مصارف كشاورز  مشهددشت  يني رزمیز يهاآب  تي فيك راتيي تغ  يبررس

 2دهقان یهادو  1فر  انیمحمد نادر

  Naderian.mohamad@ujiroft.ac.ir. رایانامه: مسئولنویسنده  ، رفت یدانشگاه ج   ، یدانشکده کشاورز آب،  یگروه علوم و مهندس. 1
 . کاشمر ی مرکز آموزش عال   ، یدانشکده کشاورز آب،  ی گروه علوم و مهندس ، یدانشکده کشاورز. 2

 

 چکيده اطلاعات مقاله 

 :   مقالهنوع 

   مقاله پژوهشی

است. از    یآن، جهت قابل استفاده بودن آن در مصارف مختلف مهم و ضرور  تیبه اندازه کم  ینیرزمیآب ز  تیفیک
 ینیرزمیز  یهاآب   تیفیک  یبندمیبرخوردار است و تقس  یاالعاده فوق  تیاز اهم  ینیرزمیمنابع آب ز  یفیک  ش یرو پا  نیا

  ی نیرزمیو حفاظت از منابع آب ز  یاراض  یکاربر  انبه طراح  یدر مناطق مختلف با هدف مصارف شرب و کشاورز
  ینیرزمیز  یهاآب   1398-99و    1394-95  یهاسال  یو کم  یفیک  یهامطالعه از داده   نی. در اکندیم  یانیکمک شا

  ی هابا استفاده از روش   یو زمان  یدشت مشهد از نظر مکان  ینیرزمیز  آب   تی فیک  ی دشت مشهد استفاده شد. پارامترها
  ی نیرزمیز  یهاآب   تیفیک  یزمان  رات ییشدند. تغ  یبررس  GIS  طیدر مح  یاو کوکریجینگ نقطه   یمعمول  نگیجیکر

است.    افته یکاهش    1398-99  یتا سال آب   1394-95  یاز سال آب  ینیرزمی آب ز  تیفیدشت مشهد نشان داد که ک
برا  ین یرزمیز  یهاآب   تیفینقشة ک  نیهمچن از کل آب   ۷۰نشان داد که    یمصارف کشاورز  یدشت   یهادرصد 

از    یدرصد آن نامطلوب بود. در حال حاضر بعض   3۰مطلوب تا متوسط و    یکشاورز  یدشت مشهد برا  ینیرزمیز
استفاده    یاهداف کشاورز  یبرا  ینواح   نیا  ینیرزمیز  یهادشت در خطر شور شدن قرار دارند. اگر آب   نیا  ینواح

   .مناسب دارند یو زهکش یمقاوم به شور اهانیکشت گ جملهاز  یاژهیو  یهابه مراقبت  ینواح نیشوند، ا
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   مقدمه

افت سطح آب زیرزمینی و تبخیر و تعرق آب از مهمترین مشکلات موجود در نواحی کشاورزی است که با زوال کیفیت آب و تأثیر 
ایالات متحده آمریکا و  بر کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی می تواند باعث متروکه شدن مزارع گردد. در کشورهایی مانند 

توجه به مشکلات یاد شده و مدیریت ضعیف منابع آب زیرزمینی باعث کیفیت نامناسب آب و خاك در    (، عدم198۰استرالیا )هیلل،  
برخی از مناطق و عدم امکان استفاده از آنها برای کشاورزی شده است. منابع آب زیرزمینی، به عنوان ذخیرة ارزشمند و زیربنایی  

های این منابع میزان مصرف آنها  گردیده است تا ضمن شناخت تواناییتوسعه کشورها، همواره مدنظر بوده و در این راستا تلاش  
سب یکی از موانع توسعه  خشک جهان واقع شده است و کمبود آب با کیفیت منانیز معلوم گردد. کشور ایران در منطقه خشک و نیمه

های زیرزمینی یکی از سازد. ارزیابی کیفی منابع آب از جمله آبرا ضروری می  آب  شناخت کیفیتاقتصادی و کشاورزی است، که  
با توسعه منابع آب فعالیت گسترده باشد. در حالیهای توسعه منابع آب کشور می مباحث بسیار مهم در طرح ای برای که همگام 

ناپذیر است.  تغییرات کیفی آن صورت نگرفته است. حفظ کیفیت منابع آب با توجه به روند تخریبی رو به رشدشان امری اجتناب
به  کیفیت آب به رشدی مواجه واسطه سهولت تخلیه پسابهای سطحی و زیرزمینی  با روند تخریبی رو  های صنعتی و خانگی 

و زیرزمینی نسبت به زمان ثابت نبوده و تحت تأثیر عواملی چون میزان تغذیه، تخلیه، های سطحی  هستند. به طور کلی املاح آب
واکنش دما،  آلودگیتبخیر،  یا  و  میکروبی  شیمیایی،  نمونههای فصلی میهای  لحاظ  به همین  بررسی  برداریباشد.  و  مکرر  های 

ها و معیارهای کیفی مناسب شناسی، تأمین آب با ویژگیشود. یکی از اهداف آبتغییرات کیفی آب در طول یک دوره توصیه می
باشد. از طرف دیگر برای مصارف خاص است. کمبود آب یکی از مسائل حیاتی در بسیاری از نقاط کشور از جمله دشت مشهد می

شوند.  ینی تأمین میهای کمی و کیفی، بیشتر مصارف شرب و کشاورزی از منابع آب زیرزمبه دلیل محدودیت منابع آب از جنبه
(  13۷9شود. ولایتی )بنابراین نیاز به مدیریت کمی و کیفی مؤثر آب زیرزمینی بیش از هر زمان دیگری در این منطقه احساس می 

نیشابور  ای با عنوان مهمترین عوامل مؤثر بر تغییرات کیفی آبخوان دشت نیشابور بیان داشت که کیفیت آب آبخوان دشت در مقاله
از نظر تیپ در نقاط مختلف آن متفاوت است. سه عامل مهم یعنی سازندهای زمین شناسی، اقلیم حاکم بر منطقه و افت مستمر  

های عمیق در این رابطه نقش مؤثر دارند. بدین صورت که رسوبات  سطح آب زیرزمینی آبخوان، در اثر اضافه برداشت توسط چاه
تخریبی میوسن که دارای املاح قابل حل زیادی هستند در بخش جنوب شرقی حوضه و نیز در حاشیه ارتفاعات شمالی و جنوبی  

شود. در نهایت اینکه افت مستمر  پراکنده هستند. بالا بودن درجه حرارت هوا در سطح دشت منجر به تبخیر زیاد آب زیرزمینی می 
های عمیق، باعث افزایش املاح  ر اثر اضافه برداشت توسط چاهبه این طرف د  13۷1سطح آب زیرزمینی آبخوان بطور مداوم از سال  

گشته و سبب شور شدن منابع آب زیرزمینی شده است. ایشان تنها راه جلوگیری از شور شدن آبخوان دشت نیشابور را کنترل 
 برداشت از آبخوان بیان کرد. آنباژاگان و نیر با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی تغییرات مکانی عناصر شیمیایی آب زیرزمینی 

(. صالح و همکاران ماتریس همبستگی را بین خصوصیات فیزیکی شامل 2۰۰4کردند )آنباژگان و نیر،  را در دشت پانول بررسی  
میزان کلسیت، دولومیت، گچ و هالیت در آب زیرزمینی و خصوصیات شیمیایی شامل اسیدیته و نسبت جذبی سدیم آب زیرزمینی  

بر تأثیر فعالیتارائه داد آنها  (. در تحقیقی که 1999های کشاورزی روی غلظت آب زیرزمینی تاکید کردند )صالح و دیگران،  ند. 
( انجام شد با استفاده از روش پیشنهادی، تغییرات غلظت نیترات را بررسی کردند. آنها با 1396توسط بیات ورکشی و فصیحی )

ای بین زمان نفوذ و نسبت آلودگی نیترات آب  های کشاورزی رابطهاستفاده از سن آب زیرزمینی برای تفسیر غلظت نیترات در چاه 
سال گذشته مطابقت خوبی داشت. کانل و همکاران با بررسی    3۰ای در  زیرزمینی پیدا کردند. نتایج آنها با افزایش نیترات مشاهده

رزمینی در درة کاتماندو نپال دریافتند که آلودگی مناطق روستایی  های زیمکانی و فاکتورهای مؤثر در مدیریت آب  -تغییرات زمانی
های زیرزمینی مناطق روستایی بیشتر از باشد. همچنین آنها گزارش کردند که غلظت فسفر کل در آبکمتر از مناطق شهری می

های زیرزمینی دشت قزوین ( با بررسی کیفیت آب139۰و همکاران )  (. محمدی2۰۰8باشد )کانل و دیگران،  آبهای سطحی می
های مورد مطالعه، کیفیت آب زیرزمینی دشت کاهش یافته است. بطوری که با افزایش افت  گزارش کردند که در فصول تر سال

های  اند. با بررسی مکانی پارامترهای کیفی آبهای زیرزمینی دشت قزوین روند نزولی داشتهآب  ECو    TDSسطح آب مقادیر  
های زیرزمینی دشت مذکور برای مصارف شرب و کشاورزی  درصد از کل سطح آب 1۰حدوده مطالعه مشخص شد که زیرزمینی م
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درصد از کل آب زیرزمینی فقط برای کشاورزی مطلوب    4/۰باشد. همچنین  درصد از آن برای این مصارف نامطلوب می  6مطلوب و  
مکانی آب زیرزمینی را در   - ( تغییرات زمانی139۷درصد آن از کیفیت متوسط برخوردار است. یزدان پناهی و همکاران )   6/83و  

 C2S1برای مصارف کشاورزی،  دشت مشهد بررسی کردند. نتایج نشان داد کلاس غالب آب زیرزمینی در دشت مشهد به ترتیب،  
بندی شد. با این حال در مطالعه آنها نقشه مناطق مناسب برای مصارف شرب  طبقهو برای مصارف شرب خوب و متوسط    C3S1و  

  ؛1395همایون نژاد و دیگران،    ؛1395ان،  و کشاورزی تعیین نشده بود.  همچنین مطالعاتی توسط سایر محققین )رحیمی  و دیگر
( در مناطق مختلف برای ارزیابی کیفیت آب از 1396علیپور و دیگران،  ؛1396طالبی و دیگران،   ؛1396بیات ورکشی  و  فصیحی، 

است. بدلیل اهمیت بسزای منابع آب زیرزمینی، تحلیل زمانی و مکانی کیفی این   نقطه نظر شرب، کشاورزی و صنعت انجام شده
بررسی    کند. بنابراین تحقیق حاضر با هدفریزان برای استفاده از این منابع آبی  تواند کمک شایانی به مدیران و برنامه منابع، می

ه منظور تعیین مناطق دارای منابع آب مناسب برای ب  ARCGIS  تغییرات کیفت آب زیرزمینی دشت مشهد با استفاده از نرم افزار
 و تهیه نقشه های شوری و نقشه یکپارچه آب زیرزمینی دشت مشهد انجام شد.مصارف کشاورزی 

 مواد و روش ها 

طول    059  -53'تا   058  -22'کیلومترمربع در شمال استان خراسان رضوی در بین طول جغرافیایی    99۰9دشت مشهد با وسعت  
درصد وسعت حوضه   5/22قوم قرار گرفته و  عرض شمالی قرار دارد. این محدوده در حوضه آبریز قره  03۷  -۰3'تا   035  -5'شرقی و  

ارتفاعات و  درصد آن دشت و بقیه شامل  35ای کوهستانی است بطوری که گردد. این حوضه، منطقهقره قوم را در ایران شامل می 
متر   18۰۰متر و ارتفاع متوسط آن    88۰متر و حداقل در محل خروجی    3249باشد. حداکثر ارتفاع حوضه در قله بینالود  ماهور میتپه

از سطح دریا است. این حوضه از شمال و شمال غرب به ارتفاعات هزارمسجد و اللّه اکبر با روند شمال غرب به جنوب شرق، از 
های بینالود با روند شمال غرب به جنوب شرق  شور و دشت نریمانی، از جنوب و جنوب غربی به کوهسمت شرق به رودخانه تنگل

شود. دشت مشهد توسط رودخانه سیلابی به موازات ارتفاعات شمالی و از شمال غرب به حوضه آبریز رودخانه اترك محدود می
شود. در  کیلومتر زهکشی می  16۰فرعی ریزنده به آن به طول حدود    هایجنوب شرق و شاخه   -کشف رود با روند شمال غرب

( در  1398-99الی    1368- 69ساله،    3۰خشک بوده و میزان بارندگی متوسط سالیانه دراز مدت )مجموع، اقلیم کلی منطقه نیمه 
 1/1۷به    1/9باشد. دما بر عکس بارندگی از سمت غرب به سوی شرق از  میلیمتر در سال می  1/255محدودة مطالعاتی مشهد حدود  

دهد. در این تحقیق از نتایج تجزیه شیمیایی موقعیت محدوده مورد مطالعه را نشان می  1یابد. شکل  گراد افزایش میدرجه سانتی
ق حاضر از  های مورد استفاده در تحقیآمده است. داده  1ای از این نتایج در جدول عدد چاه عمیق استفاده شده است که خلاصه 95

( جدول  در  است.  شده  تهیه  ایران  آب  منابع  مدیریت  سانتی  EC(  1شرکت  بر  موس  میکرو  حسب  حسب   SARمتر،  بر  بر 
 باشند. گرم بر لیتر می والان بر مول و بقیه پارامترها بر حسب میلیاکیمیلی

 
 موقعیت دشت مشهد  . 1شکل 
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 های مورد مطالعه خلاصه نتایج بررسی اولیه آماری چاه . 1جدول 

 %(CVضریب تغییرات ) انحراف معیار  میانگین  کمینه  بیشینه  تعداد  متغیر 

 95 11۰۰ 9۰ 28/4۰9 16/245 59/۰ (THسختی کل )

 95 46/18 17/0 28/4 18/4 97/0 (SAR) می سد ینسبت جذب

 34/۰ ۷/14 85/1۷ 3/3 ۷/6۰ 95 کاتیون

 95 3/2 ۰ 09/0 36/0 02/0 (K) پتاسیم

 95 45 3/0 58/9 67/10 2/122 (Na) سدیم

 95 14 3/0 1/4 17/3 33/0 (Mg) منیزیم

 95 3/9 1 07/4 01/2 49/0 (Ca) کلسیم

 61/3 ۷2/14 ۰1/18 5/3 9/6۰ 95 آنیون 

 95 1/28 4/0 45/7 7/6 03/1 (So4) سولفات

 95 5/38 5/0 49/6 15/8 05/2 (Cl) کلر

 95 5/7 2 97/3 06/1 98/11 (Hco3) کربنات

 95 1 ۰ 08/0 23/0 01/0 (CO3) کربناتبی

 95 5/8 4/7 05/8 2/0 02/0 (PH) اسیدیته

 95 3۷8۰ 26/190 18/1093 7/910 07/113 (TDS) املاح محلول کل

 95 6۰۰۰ 3۰2 2/1735 5/1445 32/1 (EC) الکتریکی هدایت

   يمکان يلتحل هايروش 

 یمعمول   یجینگکر  هایو زمانی، روش   یزیرزمینی دشت مشهد از نظر مکان  هایبه منظور بررسی تغییرات کیفیت آب  یقتحق  ینا  در
 هایدهپد  یمکان  یاست که ساختار همبستگ  یروش  یجینگ. روش کرگرفتمورد استفاده قرار    GISیط  در مح  ایو کوکریجینگ نقطه

 ی برا  یابییان از نقاط را در م  یمحدوده مشخص  توانیم  یمعمول  یجینگ. در روش کردهدیقرار م  تفادهمورد اس  ی،را در برآورد مکان
 ینمختلف تخم  یرهایمتغ  ینب  یبراساس همبستگ  یجینگبه روش کوکر  توانیم  یز آمار نینهر نقطه مقصد در نظر گرفت. در زم

ا ب  تواندیم  یتخصوص  ینزد،  دقت  صرفه  هاینتخم  یشترباعث  نمونه   هاینههز  ییجوو  تئور  برداری)با  نظر  از  شود.   ی،کمتر( 
نمونه در دسترس  یاندازة کافه ب یرهااز همة متغ یوقت یدارد. حت یتارجح یر،متغ یک یجینگکر  هاینسبت به روش  یجینگکوکر

  مختصاتلازم بذکر است که    (.1993دیگران،    )پن واست    تر یقدق  یرهمتغ  یک  یجینگاز کر  یبی،ترک  یجینگباشد، باز هم کوکر
 (: 13۷۷حسنی پاك، ) است 1 معادله شرح به هاروش  ین ا عمومی رابطه. باشدمی UTM سیستم در شده بردارینقاط نمونه 
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برداری ، تعداد نقاط نمونهn، مقدار مشاهده شده متغیر،  iZ(x(ام،    i، وزن یا اهمیت نمونة  i، مقدار تخمینی متغیر،  x*Z)i(که در آن  
 باشد. ، موقعیت نقاط مشاهده شده میiXو 

 كریجينگ 

روش دقت    یندهد. در ایمورد استفاده قرار م  یرا در برآورد مکان  هایدهپد  یمکان  یاست که ساختار همبستگ   یروش   یجینگکر  روش 
 :نشان داده شده است 2ها دارد که به صورت رابطه از داده یاستخراج یوگرامبه وار یبستگ ینتخم
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متغیر مشاهداتی به ، z(x+h) متغیر مشاهداتی،  ،h، (x)z تعداد جفت نقاط به ازای هر فاصله ،n(h) ،واریوگرام تجربی، در آن که
  :شودیم یفتعر 3به صورت رابطه  گرهاینتخم یرمانند سا  یجینگروش کر یکل فرمول .(13۷۷)حسنی پاك،  باشدمی hفاصله 
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)حسنی پاك،    باشد، مقدار مشاهده شده متغیر میZ(xi)ام،    i، وزن یا اهمیت نمونة  iمقدار تخمینی متغیر،    Z*(xi)،  آندر    که
13۷۷.)  

 كوكریجينگ  

به   یجینگمعادلات کوکر  ی. فرم کلشودی استفاده م  یاصل  یر بهتر متغ  ینجهت تخم  یکمک  یرمتغ  یکاز    یجینگروش کوکر  در
 (: 4)رابطه  است یرشکل ز
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دارای همبستگی متقاطع است. برای   vو    uاند. در روش کوکریجینگ تغییرات  متغیرهای کوواریته اولیه و ثانویه  vو    uکه در آن  

گیری شده باشد و سمی وریوگرام  اندازه  vو    uسمی واریوگرام متقاطع باید در ابتدا تعیین شود. در هر نقطه  آنالیز کوکریجینگ  
 (: 13۷۷شود )حسنی پاك، می( برآورد 5متقاطع با معادلة زیر )رابطه 
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نسبت   
Sill

Nugget  شود. اگر نسبت  بندی وابستگی مکانی استفاده میبرای طبقه
Sill

Nugget    باشد، این   25/۰برای یک متغیر کمتر از

 ۰/ ۷5باشد دارای همبستگی مکانی محدود و اگر بالاتر از    ۰/ ۷5تا    25/۰متغیر دارای همبستگی مکانی بالا و اگر این نسبت بین  
یابی از دو پارامتر های درونتحقیق به منظور ارزیابی روش   (. در این2۰۰6ضعیف است )لیو و دیگران،  باشد دارای همبستگی مکانی  

نتایج را نشان    MBEمجذور میانگین مربعات خطای روش استفاده و    RMSEاستفاده شد.     MBEو    RMSEآماری   انحراف 
دهنده این است که روش استفاده، واقعیت را دهد. در شرایطی که مقدار این پارامترها برابر صفر و یا نزدیک صفر باشد، نشانمی

دهد. نحوه محاسبه پارامترهای  کند و با فاصله یافتن از صفر، دقت کم و یا زیاد بودن انحراف را نشان می سازی میخوب شبیه
MBE  وRMSE است:  ۷و  6های به شرح معادله 
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  باشد.های بکار رفته میتعداد نمونه nگیری شده، مقادیر اندازه  Miبینی شده، مقادیر پیش  iSکه در آنها  

 یرزميني  ز هايآب يفيت ك هاينقشه  يهته

با    یها از نظر شورجدول آب  ین (. با توجه به ا1383علیزاده،  استقاده شد )  2از جدول    ی آب کشاورز  یفیتک  یلتحل  برای

 .گیرندیدر چهار کلاس قرار م یزن SAR یهبا نما یمدر چهار کلاس )گروه( و از نظر زیان حاصله از سد EC یهنما
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 ( EC)  یشور هایکلاس . 2 جدول

EC (dS/m)  کلاس SAR (eq/mole)  کلاس 

< C1 1۰ )کم(  < 25/۰  S1 )کم(  

 S2  (متوسط) C2 18 - 10  (متوسط) 25/0 – 75/0

25/2 – 75/0 ( ادیز )  C3 26 - 18 ( ادیز )  S3 

25/2 < ( ادیز یلیخ )  C4 26 < ( ادیز یلیخ )  S4 

   يمصارف كشاورز يبرا یرزمينيز هايآب يفيت نقشه ك تهيه

  یوه آب، نوع خاك و ش  یفیتشد. ک  یبررس  یزن  یدشت مشهد با هدف کشاورز  یرزمینیز  هایآب  یمیاییش  یفیتمطالعه ک  ینا  در
بطور مشخص    یمیاییش  یات. خصوصکنندیم  ینه باز  یامطلوب است    یکشاورز  یبرا  ایمنطقه  یاآ  ینکهرا در ا  یکشت نقش مهم

. به منظور  سازدی نامطلوب م  یکشاورز  ی آب را برا  یفیتک  یمسد  ی. حجم اضافگذارندیم  یرثأت  یکشاورز  یآب برا  یتمطلوب  یبر رو
 .   گردید یهته ییو نقشه نها گرفتهم قرار  یرو SARو  یشور  هاینقشه ی،هدف کشاورز  یآب برا یفیتنقشه ک یهته

   يمصارف شرب و كشاورز يبرا  یرزمينيز هايآب  يفيت ك یکپارچهنقشه  تهيه

دو نقشه با نرم    ینا  یپوشانهم  یزآنال  ی،مصارف شرب و کشاورز  یبرا  یرزمینیز  هایآب  یفیتک  هایجداگانه نقشه   یهاز ته  پس
 :گرددی م یسر م یردر مناطق ز یرزمینیز هایآب یفیتک یدو نقشه، امکان بررس ینا یپوشان. با همگردیدانجام   GISافزار

(  4ی و  کشاورز   یمتوسط برا  یتمطلوب  (3ی،  کشاورز   یمناطق مطلوب فقط برا  (2ی،  شرب و کشاورز   یمناطق مطلوب برا  (1
 و شرب  یکشاورز ینامطلوب برا

 نتایج و بحث

 هاي زیرزميني تحليل مکاني پارامترهاي كيفيت آب

ای به منظور تخمین و دو روش میانیابی کریجینگ معمولی و کوکریجینگ نقطه  1398تا    1394های سال  از داده  پژوهشدر این  
ای  های کیفیت آب در دشت مشهد استفاده شد. همچنین نتایج ارزیابی دو روش کریجینگ معمولی و روش کوکریجینگ نقطهنقشه

 آمده است.   3در جدول  MBEو  RMSE با استفاده از پارامترهای آماری 

 

 آماری در تخمین مقادیر پارامترهای کیفیت آب های زمینروش MBEو   RMSE . 3جدول 

 SAR Cl EC TDS TH پارامتر  روش 

 RMSE 22/2 ۷6/3 5/532 3/365 1/112 کریجینگ معمولی 

 MBE 078/۰ 046/۰- 86/4۷ - 23/31 - 52/1 

 RMSE 72/1 ۷۷/2 368 4/261 26/91 ی انقطه  نگیج یکوکر

 MBE ۰۷4/۰ 014/۰- 51/2۰ - 32/5 - 41/1- 

ای کمتر از حاصل از تخمین پارامترهای کیفیت آب به روش کوکریجینگ نقطه  MBEو    RMSEکه     دهدمینشان    3جدول  
ای و با استفاده یابی پارامترهای کیفیت آب، به روش کوکریجینگ نقطهباشد، به همین دلیل نقشه درونروش کریجینگ معمولی می

 تهیه گردید.  GISآمار نرم افزار افزاری زمیناز امکانات نرم 
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 هاي زیرزميني براي مصارف كشاورزي نقشه آب

های زیرزمینی به منظور مصارف کشاورزی ها، نقشه کیفیت آبو شوری و روی هم قرار دادن آنSAR های  نقشه  تهیهبعد از  
نشان دادند که میزان منابع آب زیرزمینی دشت مشهد که برای کشاورزی مناسب   3و    2های  (. شکل3و    2های  بدست آمد )شکل

  -95درصد می باشد به عبارتی از سال آبی    ۷۰حدود    1398-99درصد و در  سال آبی    ۷۷حدود    1394  -95باشند، در سال آبی  می
درصد   3۰درصد از منابع آب مناسب برای کشاورزی در دشت مشهد کاهش یافته و حدود    1۰حدود    1398-99تا سال آبی    1394

های زیرزمینی دشت ا بررسی کیفیت آب( ب139۰است. محمدی و همکاران )  به منابع آب نامناسب برای کشاورزی اضافه شده
  6درصد آن متوسط و    6/83های زیرزمینی دشت قزوین برای کشاورزی مطلوب،  درصد از کل آب  1۰/ 4قزوین گزارش کردند که  

 باشد. درصد آن نامطلوب می

 هاي زیرزميني براي مصارف شرب و كشاورزي نقشه یکپارچه كيفيت آب 

های زیرزمینی برای های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی و شرب، نقشه یکپارچه کیفیت آبآب   کیفیتپوشانی دو نقشه  از هم
های زیرزمینی دشت مشهد مصارف شرب و کشاورزی تهیه گردید. به منظور بررسی روند تغییرات زمانی پارامترهای کیفیت آب

تهیه شد   1398- 99و    1394-95های آبی  های زیرزمینی برای مصارف شرب و کشاورزی برای سالهای یکپارچه کیفیت آبنقشه
درصد از   5/12و    18به ترتیب    1398- 99و    1394-95های آبی  دهند که در سال نشان می  5و    4های   (. شکل5و    4های  )شکل

رصد از آن برای این مصارف نامطلوب  د  3۰و    23های زیرزمینی دشت برای مصارف شرب و کشاورزی مطلوب وکل سطح آب 
های زیرزمینی فقط  درصد از کل سطح آب  5/24و    22به ترتیب حدود    1398-99و    1394-95های آبی  باشد. همچنین در سالمی

باشد. مناطق مشخص شده کیفیت آب زیرزمینی با هدف مصارف شرب درصد آن متوسط می  33و     3۷برای کشاورزی مطلوب و  
 کند. و کشاورزی به طراحان کاربری اراضی و حفاظت از منابع آب زیرزمینی کمک شایانی می

 
 1394 -95های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی دشت مشهد، سال یابی شوری و کیفیت آبنقشه درون . 2شکل 
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 1398-99های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی دشت مشهد، سال یابی شوری و کیفیت آبنقشه درون . 3شکل 

با گذشت زمان سطح آبمشاهده می   5و    4  هایشکلطور که در  همان های مطلوب برای مصارف کشاورزی و شرب شود 
تا سال آبی   1394-95های نامطلوب برای این مصارف افزایش یافته است. به عبارتی از سال آبی  کاسته شده و همچنین سطح آب

درصد منابع آب نامناسب برای    3۰درصد از منابع آب مناسب برای کشاورزی و شرب در دشت مشهد کاهش و    3۰حدود    99-1398
کن است در چند سال آینده آبی با کیفیت مطلوب برای  کشاورزی و شرب در دشت مشهد افزایش یافته است. با ادامه این روند مم

ته باشد. از این رو نیاز به مدیریت  باشد، وجود نداشخیز کشور میهای حاصلکشاورزی و شرب در دشت مشهد که یکی از دشت
( با بررسی کیفیت  139۰و همکاران )  محمدیهای آبیاری مناسب الزامی است.  صحیح در رابطه با مصرف کودهای شیمیایی و روش 

های زیرزمینی دشت مذکور برای مصارف شرب و  آبدرصد از کل سطح    1۰های زیرزمینی دشت قزوین گزارش کردند که  آب
و   مطلوب  نامطلوب می  6کشاورزی  این مصارف  برای  آن  از  برای   ۰/ 4باشد. همچنین  درصد  فقط  زیرزمینی  آب  از کل  درصد 
 درصد آن از کیفیت متوسط برخوردار است. 6/83کشاورزی مطلوب و 
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 1398-99های زیرزمینی برای مصارف شرب و کشاورزی دشت مشهد، سال نقشه یکپارچه کیفیت آب . 5شکل 

 نتيجه گيري 

های  زیرزمینی دشت مشهد از نظر مکانی و زمانی بررسی شدند. آنالیز شیمیایی روی نمونه  در این مطالعه پارامترهای کیفیت آب
های زیرزمینی اند، انجام شد. تغییرات زمانی کیفیت آبهای مختلف گرفته شدهها و زمانزیرزمینی دشت مشهد که در مکان  آب

کاهش یافته است. همچنین نقشة   1398-99تا سال آبی    1394-95دشت مشهد نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی از سال آبی  
های زیرزمینی دشت مشهد برای کشاورزی  درصد از کل آب  ۷۰های زیرزمینی دشت برای مصارف کشاورزی نشان داد که  کیفیت آب

های  نواحی این دشت در خطر شور شدن قرار دارند. اگر آب   درصد آن نامطلوب بود. در حال حاضر بعضی از  3۰مطلوب تا متوسط و  
ای از جمله کشت گیاهان مقاوم به شوری  های ویژهزیرزمینی این نواحی برای اهداف کشاورزی استفاده شوند، این نواحی به مراقبت

های کیفیت آب زیرزمینی تواند برای تهیه نقشه می  GISو زهکشی مناسب دارند. نتایج این تحقیق نشان داد که روش مبتنی بر  
ها و خارج  برداری از طریق چاهبا جایگزینی پساب تصفیه شده و کاهش بهره  های نسبتاً کوچک مورد استفاده قرار بگیرد.دشت

و نشست توان نسبت به تعدیل بیلان، جلوگیری از تشدید افت سطح آب زیرزمینی  برداری مینمودن تعدادی از آنها از مدار بهره 
 شود، جلوگیری نمود.زمین که خود منجر به کاهش نفوذپذیری و ضریب قابلیت انتقال می
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