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Abstract 
The ordinary kriging method has been widely used for interpolation and prediction of water quality parameters. 
One of its major weaknesses is that it assumes the mean of modelled variables to be constant. In this study, a 
modified kriging method is proposed, which has an unknown mean function based on blind kriging. It uses 
linear regression instead of Bayesian technique. The proposed method and ordinary kriging were used to model 
the spatial variability of heavy metals and water quality index and their results were compared. 21 water quality 
parameters were measured at ten stations on Tajan River, North Iran. It can be noticed that the water quality 
index had low values near Sari city and its value was increased by moving away from the city showing an 
improvement in the quality of water. The results showed that the proposed method was the most accurate model 
for estimating most of the parameters. Its improvement was between 8% and 169%. For Iron concentration that 
was highly correlated with the spatial structure, the ordinary kriging performed better. 
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Expanded Abstract 
Introduction 
The application of kriging in the field of environment is focused on four main sections; mapping of 
precipitation, quantitative and qualitative status of groundwater, quantitative and qualitative evaluation 
of surface water and spatial forecasting of air quality. 
Different types of kriging have been developed, but the most popular is ordinary kriging (OK). The 
most important disadvantages of OK is that it assumes the mean of modelled variables to be constant 
and the prediction is only based on the spatial structure of the studied points. In addition, the effect of 
important parameters does not take into account the estimation result, and in some cases the predicted 
values by OK may be out of the studied range. To overcome these problems, the universal kriging and 
blind kriging have been developed. Blind kriging (BK) is a more complete version of universal kriging 
and is based on Bayesian variable selection technique which is complicated and taken a lot of time to 
identify the unknown mean function. 
In this research, due to the complexity of the Bayesian computation, we will combine the regression 
technique with blind kriging as the unknown mean function is defined by variable selection techniques 
being used in linear regression analysis such as forward selection, backward elimination, and step-
wise regression. The residuals at the known points are calculated from the difference of the observed 
values and the values of the selected function. Then, the residual mean at the unknown point is solved 
by OK method. 
Tajan River is one of the most important rivers in Mazandaran province. This permanent river is about 
140 km long and originates from the mountainous area on the northern slopes of Alborz Range. Tajan 
River runs to the plains carrying the water from various tributaries in the mountains and then drains 
into the Caspian Sea. Dodangeh, Lajim, Chahardangeh and Zarem rivers are the most important 
branches of it. The area of Tajan River watershed in the Aldehil region (before entering the Caspian 
Sea) is 4700 km2. There are different land uses including agriculture, aquaculture, dam construction 
and industrial activities around the river. The necessity to perform a systematic study of the river water 
quality is, therefore, a need and of prime importance.  
The objective of this study is to evaluate water quality parameters in different sites on Tajan River. 
This study also attempts to propose a modified kriging method, in which the unknown mean function 
is defined by using linear regression in order to simplify the computations of blind kriging. The 
proposed method and ordinary kriging were used to model the spatial variability of heavy metals and 
water quality index and their results were compared. This case study may be counted as an initial 
effort to study the spatial variability of water quality parameters, which may have many practical 
implications. 
 
Material and Methods 
The water sampling took place in spring of 2018. Sampling sites were selected based on natural 
conditions and accessibility to Tajan River by taking into account natural and human impacts, 
including river sub-branches, changes in the polluting sources such as agricultural lands, residential 
centers, existing industries, etc. Sampling sites were named 1 to 10 from downstream (near the 
Caspian Sea) to upstream (the Shahidrajae Dam). Water samples were collected by Nansen bottles and 
transferred into 1-liter bottles previously cleaned by nitric acid (0.1 N). The temperature, pH, electrical 
conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), dissolved oxygen (DO), redox potential (Eh), and 
turbidity (Turb) of each water sample were directly measured at the sampling points. The biochemical 
oxygen demand (BOD5) was determined by the Winkler Azide method and chemical oxygen demand 



Water Quality Parameters of … 

Rana Kasem., et al 
359 

(COD) by the dichromate reflux method. Phosphate (PO4-P) and Nitrate nitrogen (NO3-N) were 
analyzed by spectrophotometric method, and fecal coliform (Fcoli) were measured by multiple tube 
method. 
For measuring metals, each water sample was filtered through Whatman filter (0.45 μm) and about 5 
mL of HNO3 (0.1 N) was added to the samples (until pH<2). Then, the samples were stored in the 
refrigerator at a temperature below 2°C until being transferred to the laboratory. The measured 
elements included Arsenic (As), Barium (Ba), Calcium (Ca), Cobalt (Co), Chromium (Cr), Copper 
(Cu), Iron (Fe), Nickel (Ni), Lead (Pb) and Thorium (Th). Metal measurements were done by 
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). Analysis of the samples was 
done based on the instructions recommended by (APHA, 2005). 
All mathematical and statistical computations were made using Excel 2016, SPSS 22 and ArcGIS 
4.10.1.  
IRWQI is formed by nine selected water quality parameters namely as DO, BOD, COD, EC, PO4-P, 
NO3-N, Turb, Fcoli and pH. Its values range from 0 to100 and are calculated as following: 

                                                                                                         (1) 
where  is the number of parameters,  the index value for the th parameter (obtained from special 
curves) and  is the weight of the th parameter. IRWQI was calculated in all the sampling sites. 
The ordinary kriging method (OK) is a linear unbiased geostatistical estimator and based on spatial 
correlation between sites. To indicate spatial correlation between the sampling sites, the empirical 
semivariogram is used as a function of distance between sampling sites. There are various models of 
the theoretical semivariogram in GIS system and one of these semivariograms must be selected based 
on the calculated errors. The prediction equation is a linear weighted combination of the form:  

                                                                                                           (2) 
where is the estimated value at the point ,  and  represent the observed values and 
calculated weight at point , and  is the number of observed values. Numerous studies have reported 
that conventional kriging is not suitable for phenomena that are highly nonlinear in nature. So, 
universal kriging and blind kriging have been suggested in other research. In universal kriging, a 
known mean function with unknown parameters is assumed. But blind kriging has an unknown mean 
function which is identified from experimental data using a Bayesian variable selection technique. One 
of its disadvantages is the timeliness and complexity of the Bayesian technique in comparison with 
simple kriging techniques. 
In this research, due to the complexity of the Bayesian computation, we will combine the regression 
technique with blind kriging as the unknown mean function is defined by variable selection techniques 
being used in linear regression analysis. The residuals at the known points are calculated from the 
difference of the observed values and the values of the selected function. Then the residual mean at the 
unknown point is solved by ordinary. The regression equation combining with kriging blind is written 
as follows: 
 

 
 
Where ، ، ،  are regression coefficients, ، ، ،  are predictor parameters in 
regression,  is (n×n) matrix, n is the number of samples, m is the number of predictor parameters, 

 is (m+1) regression coefficients vector.  is target value in n samples.  
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The proposed method and ordinary kriging method were applied to interpole and predict IRWQI, Fe, 
Ni, Co, Th, Ba, As, Pb and Cr and their results were compared.  
 
Results and Discussions 
IRWQI had low values in midstream (sites 5, 6 and 7) near Sari City and its value increases by moving 
away from the city to show an improvement in the water quality status. This is due to the effect of 
anthropogenic pollutants in Sari city which are negatively associated with the water quality index. The 
average range of pH was from 7.6 to 8.11. pH values of water samples indicated that it was slightly 
alkaline. The relatively higher pH in water are probably due to the presence of pollution and 
eutrophication status. The mean values for Eh ranged from 142 mV to 201 mV. The water of Tajan 
River (excepting in site 1 near the sea) is non-saline. 
The mean function for each variable (IRWQI, Fe, Ni, Co, Th, Ba, As, Pb and Cr) was created by 
multiple linear regression. The coefficient of determination (R2) and adjusted R2 were used to check 
regression model adequacy. t-Test and residual analysis were used in testing the regression 
coefficients verifying of the applicability of the regression model. The coefficient of determination 
(R2), Coefficient of Variance (C.V.) and Root Mean Square Error (RMSE) were used to evaluate the 
results of the ordinary kriging and proposed method. The proposed method showed 8.8% 
improvement for Cr, 34 for Co, 56 for Pb, 62 for As, 44 for Ba and 169 for IRWQI. In addition, both 
methods for prediction of thorium and nickel were almost identical. While ordinary kriging 
performance was good in predicting iron and better than the proposed kriging, because for parameters 
whose correlation is strong with distance and spatial distribution, ordinary kriging method can work 
well in modeling them. the mean concentration of elements in the water followed the following 
pattern: Ca> Fe> Ba> Ni> As> Cr> Cu> Th> Co> pb. The mean concentration of elements (Co, Cr, 
Ni, Cu, pb and Th) demonstrate a similar pattern with a decreasing trend from the upstream to the 
downstream. This will strongly show a similar process and origin, while the mean concentration of Ba 
and As was increased at various sites from the upstream to the downstream. 
  
Conclusions  
This study was carried out to determine the water quality of Tajan River and appropriate method of 
estimation and interpolation of its qualitative parameters based on the combination of linear regression 
and blind kriging. Twenty one water quality parameters were measured at ten stations on Tajan River, 
an inflow to the Caspian Sea in Northern Iran. 
Tajan water quality is in the middle and relatively poor class based on IRWQI. The parameters of 
dissolved oxygen, barium, biochemical oxygen demand and fecal coliform exceeded the guidelines of 
Iranian water quality standards for protection of aquatic ecosystems. Combining blind kriging and 
linear regression methods can be useful to improve the ordinary kriging model by reducing the error of 
prediction. The ordinary kriging is a powerful method for estimating parameters that are highly 
correlated with distance and spatial structure. One of the limitations of the proposed method is that the 
analyst must perform different steps in different software environments, both statistical software and 
GIS, and it requires an additional cost of measuring the parameters used to create the deterministic 
mean function (regression). Therefore, this limitation should be considered in future studies. The 
results of this study can be useful in formulating water quality monitoring program of Tajan river 
water. 
 
. 
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مطالعۀ پارامترهاي کیفی آب رودخانه تجن با ارائه یک روش پیشنهادي 

بر مبناي ترکیب کریجینگ کور و رگرسیون خطی
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 چکیده
اي استفاده شده است. از طور گستردههاي سطحی بهبینی پارامترهاي کیفی آبیابی و پیشروش کریجینگ معمولی براي درون

 فرض ثابت بودن میانگین متغیرها است. در این تحقیق روشی بر مبناي کریجینگ کور پیشنهاد شده ترین نقاط ضعف آن،مهم
که از رگرسیون خطی به جاي استنباط بیزي براي تعیین پارامترهاي اثرگذار در مدل استفاده شد. عملکرد روش طورياست. به

نیکل، کبالت، کرم، توریم، باریم، آرسنیک، سرب و کریجینگ پیشنهادي و روش کریجینگ معمولی در تخمین عناصر آهن، 
رودخانه تجن آنالیز شد. نتایج نشان داد که  پارامتر کیفی در ده ایستگاه روي 21شاخص کیفیت آب مقایسه و ارزیابی شد. تعداد 

معمولی براي  نسبت به کریجینگ کریجینگ پیشنهاديدقت روش بود.  40تر از دست کممقدار شاخص کیفیت آب در قسمت میان
درصد براي تخمین  62، آب تیفیشاخص ک ي تخمیندرصد برا 169آن به  جی. درصد بهبود نتاتخمین اغلب پارامترها بیشتر بود

نتایج این  است. دهیسدرصد براي تخمین کرم ر 8/8درصد براي تخمین باریم و  44درصد براي تخمین سرب،  56آرسنیک، 
 پایش کیفیت آب رودخانه تجن مفید باشد. تواند در تدوین برنامهتحقیق می

، شاخص کیفیت آب، کریجینگ جهانی، کریجینگ معمولیآمارنیزمتجن،  رودخانهها:  واژهکلید

 سرآغاز
استان مازندران يهارودخانه ترینمهمتجن از  ۀرودخان

ناحیۀاز  لومتریک 140رود به طول حدود این  است.
کوه البرز رشته یشمال يهادر دامنه بیهزار جر یکوهستان

در ،يو با گذشتن از شرق شهر سار ردیگیسرچشمه م
شمال يلومتریک 26خَزَرآباد (در حدود  يآباد کینزد
آزاد به يهااز سطح آب ترنییپا يمتر 25) در يسار
رودخانه نیا زی. مساحت حوضۀ آبرزدیریخزر م يایدر

آب يرارودخانه دا نیاست. ا لومترمربعیک 4700حدود 

و يکشاورز يهاتیفعال يآن برا تیفیاست و ک دائمی
انواع). 1385و همکاران،  يدیمناسب است (سع یصنعت

حوضه سطوح تمامی در تقریباً کشاورزي هايفعالیت
باشد، داده اجازه خاك و شیب طبیعی شرایط که هرجا
و ساري شهر ویژهبه و جمعیتی مراکز. دارد وجود

انواع. دارد قرار رودخانه مجاورت در ترپایین روستاهاي
صنایع سایر و مختلف هايکارخانه و صنعتی هايفعالیت
به توجه با دارند. وجود تجن رودخانۀ حوضۀ در خدماتی
کشاورزي و ربـش آب نـتأمی در نـتج انۀـرودخ اهمیت
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DOI: 10.22059/JES.2020.294959.1007960 
DOR: 20.1001.1.10258620.1399.46.2.7.8 



 
 1399تابستان     2شمارة     46دورة  

362

 

 به متعدد هايآلاینده تخلیۀ همچنین و آن اطراف ساکنین
 منابع کردن مشخص و رودخانه این آب کیفی ارزیابی آن،

 واردي و ساروي زاده. بود محققان توجه مورد آن آلاینده
 آب کیفیت شاخص اساس بررا  تجن آب کیفیت) 1381(

. کردند بررسی ایستگاه چهار در آمریکا بهداشت ملی بنیاد
در  سنگین فلزات غلظت) 1385( کارانهم و سعیدي

 آبکنار. کردند گیرياندازه تجن آب فصول مختلف را در
 کشاورزي سموم بقایاي غلظت) 1393( وهمکاران

 و یوسفی. کردند گیرياندازه ایستگاه سه در ارگانوکلره را
 در کشاورزي مصرف براي آب کیفیت) 1394( همکاران
 کردخیل را بررسی کردند. ایستگاه
 ازیکی ات مکانی پارامترهاي کیفی آب تغییر سیررب

است.  منابع آب از بهینه دةستفاا براي مهم تموضوعا
هاي مختلفی براي برآورد و تخمین متغیرها و ایجاد روش

توزیع مکانی آن وجود دارد. در سالیان اخیر تحقیقات 
است.  هاي زمین آمار انجام شدهزیادي با استفاده از روش

نسبت به آمار کلاسیک این  آمارنیزمهاي برتري روش
گرفته  نظرآن در در ها است که ساختار فضایی بین داده

ترین و پرکاربردترین این شود. کریجینگ از معروفمی
هاي گوناگون هاست که امروزه کاربرد آن در زمینهروش

 Oliver and Webster, 2015; Yang etاست ( اثبات شده

al., 2018 زیست به کریجینگ در حوزة محیط). کاربرد
چهار بخش عمده تهیه نقشه بارش، وضعیت کمی و کیفی 

هاي سطحی و آب زیرزمینی، ارزیابی کمی و کیفی آب
بینی مکانی کیفیت هوا معطوف شده است. در یک پیش

مطالعه در ترکیه از روش کریجینگ معمولی به منظور 
 شهر هاي هم غلظت ذرات معلق هوا درترسیم منحنی

ارزروم بر اساس اطلاعات موجود در شش ایستگاه کیفیت 
. مطالعۀ  (Hanefi Bayraktar,2005)هوا استفاده شده است
 تعیین و بررسی هدف ) با1387احمدالی وهمکاران (

خاك هاي مختلف عمق در اسیدیته و شوري مکانی پراکنش
منظور  نیا يدر منطقه بوکان انجام گرفت. برا یسطح

پراکنش  ۀنقش هیو ته نیتخمي برا نگیجیروش کوکر
 مذکور استفاده شد. يپارامترها
از اي خلاصهارائه از روش کریجینگ براي  3ناس

 مکانی عیتوز بررسیو  ینیرزمیز هايآب تیفیک
در  Konyaۀ در منطق ینیرزمیآب ز تیفیک يپارامترها

) 2016و همکاران ( چن.  (Nas, 2009)ترکیه استفاده کرد
افزار سیستم اطلاعات گ را در محیط نرمروش کریجین
هاي سازي موقعیت ایستگاه) براي بهینهGISجغرافیایی (

اند. برده کاردر چین به  1پایش موجود در خلیج کوآنژو
هاي پراکندگی پارامترهاي ) نقشه1396باقري و همکاران(

کیفی آب سطحی در دشت نیشابور را با استفاده از روش 
) 2017و همکاران ( 2ند. شارماکریجینگ ترسیم کرد

در  4یاموناتغییرات زمانی و مکانی پارامترهاي رودخانه 
هندوستان را توسط شاخص کیفیت آب و روش 

 کریجینگ بررسی کردند.
است ولی  انواع مختلفی از کریجینگ توسعه شده

) است. OK( 5ها، کریجینگ معمولیترین آنمعروف
اساس  بینی برپیشفرض ثابت بودن میانگین متغیرها و 
 نقطه ضعف ترینساختار فضایی نقاط موردمطالعه مهم

OK  بر آناست. علاوه ، OK تأثیر پارامترهاي مهم اثرگذار
گیرد و در بعضی حالات نتیجه تخمین را در نظر نمی بر

توسط کریجینگ  شدهینیبشیپممکن است مقادیر 
که مقادیر طوريمعمولی خارج از دامنه باشند به

 Mukhopadhyay etآید (می به دستمنفی  شدهینیبشیپ

al., 2017; Montero and Mateu, 2015.(  براي غلبه بر
 7و کریجینگ کور 6این مشکلات، کریجینگ جهانی

اند. کریجینگ جهانی مبتنی بر ایجاد روند توسعه داده شده
ها به منظور رسیدن به بیشترین دقت تخمین است داده
اي در نظر گین به صورت تابع چند جملهکه میانطوريبه

شود. ولی شاید پارامترهاي مشمول در تابع گرفته می
ترین نقاط میانگین اثرگذار نباشند و این یکی از مهم

شود. در کریجینگ ضعف کریجینگ جهانی محسوب می
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کور از روش استنباط بیزي براي انتخاب پارامترهاي 
شود. روش استنباط میاثرگذار در تابع میانگین استفاده 

کند. تر میبیزي زمان بر است و محاسبات را پیچیده
ترکیب رگرسیون کریجینگ در علوم آب و خاك، 

هاي هاي جنگلداري و هواشناسی براي ترسیم نقشهمطالعه
بینی پارامترها استفاده شده است و توزیع مکانی و پیش

؛ 1396وهمکاران،  واعظینتایج خوبی داده است (
؛ احدي و همکاران، 1394و همکاران،  زاده مهرجرديتقی

1394( 
با توجه به اهمیت رودخانه تجن و با استفاده از مزایاي 
روش کریجینگ کور، اهداف این تحقیق شامل ارزیابی 

اساس شاخص کیفیت آب سطحی  کیفیت آب رودخانه بر
ایران است. به این منظور روشی ترکیبی از کریجینگ کور 

خطی به منظور بررسی توزیع مکانی و تخمین و رگرسیون 
شده است. در ادامه  پارامترهاي کیفی رودخانه تجن پیشنهاد

نتایج تخمین پارامترهاي کیفی توسط روش کریجینگ 
 معمولی و روش کریجینگ پیشنهادي مقایسه و بررسی شد.

 
 هامواد و روش

 مانیسد سل ستگاهیاز ا قیتحق نیدر ا موردمطالعه ۀمنطق
تجن  یاصل ۀدست رودخان نییتا پا در بالا دست هتنگ

براي انجام . زدیریمازندران م يایدر بهکه است 
، شناسیزمینتوپوگرافی،  هاينقشه نخست بردارينمونه

هاي دسترسی هیدرولوژي، و کاربري اراضی منطقه و راه
 دی. سپس بازدبررسی شدتهیه و  موردمطالعهمحدوده 

انجام شد. با  1396در بهار سال رودخانه تجن از  یدانیم
به رودخانه و در  سترسیطبیعی و امکان د طیتوجه به شرا

 هايشاخهنظر داشتن عوارض طبیعی و انسانی، از جمله 
و منابع  شناسیزمینفرعی رودخانه، تغییر ساختارهاي 

شامل اراضی کشاورزي، استقرار مراکز مسکونی و  ندهیآلا
موقعیت و شد. انتخاب  اريبردنمونهنقاط  یمراکز صنعت
 GPS یجهان ابیموقعیت قینقاط از طر نیمختصات ا

 نییپا در 1از  بردارينمونهنقشه مشخص شد. نقاط  يرو

بالادست (سد  در10تا  )مازندران يایدر یکیدست (در نزد
 يبردارنمونه نقاط تیموقع .اندشده گذارينام )ییرجا دیشه

داري در بهار برنمونه) نشان داده شده است. 1در شکل (
 يدر انتها 3و  2، 1 هايایستگاه .انجام شد 1396سال 
رودخانه تجن قرار داشته و با توجه به تعدد منابع  ۀحوض
 شیپا ازمندیمحل از رودخانه ن نی، اآن بالادست ندهیآلا

از  يمتعدد ندهیمنابع آلا 4 ایستگاه بالا دست، است. در
 رد.وجود دا بیوتیکتیآنو کارخانه  یتینقاط جمع لیقب

و  يفاضلاب شهر ۀخان هیبعد از تصف 5 ستگاهیاموقعیت 
 .است يدست شهر سار نییپا یلبن يهاهفرآورد ۀکارخان

 است يرودخانه از شهر سار یدر خروج تقریباً 6 ستگاهیا
 ریز 7 ستگاهیا .وجود دارد يگاودارهاي مکانآن  کیو نزد

 تیدر موقع 8 اهستگیا .است يوسط شهر سار در پل تجن
مهم از رودخانه تجن (زارم رود و  اریبس ۀاختلاط دو شاخ

کاغذ و چوب  عیتجن) و در محل وجود صنا یشاخه اصل
نقطه از  نیا شیسنگ و شن قرار دارد. پا يهاوکارگاه

بعد از  9 ستگاهیا .برخوردار است ییبالا تیرودخانه از اهم
 یاصل ۀه شاخ) بمیمهم (چهار دانگه و لاج ۀورود دو شاخ
سد  یحیبعد از مجتمع تفر 10 ستگاهیااست. رودخانه تجن 

 .قرار دارد ییرجا دیشه
پارامتر فیزیکی و شیمیایی  21برداري و آنالیز براي نمونه

اکسیژن محلول )، EC( یکیالکتر تی، هداpH ،دماشامل 
)DO جامدات محلول ()، کلTDS( رداکس لی)، پتانسEh( 
روزه  5یی ایمیوشیب ازیمورد ن نژیاکس، )Turکدورت ( و
)5BOD ،(ایمیش ازیمورد ن ژنیاکس) ییCOD فسفات ،(
)PO4 نیترات ،(N-NO3)) کلیفرم مدفوعی ،(F.coli ،(

)، مس Cr)، کروم (Co)، کبالت (Ca( می)، کلسAs( کیآرسن
)Cu) آهن ،(Fe( کلی)، نNi) سرب ،(Pb(  میتورو )Th(  در

 .شد هاي مطالعاتی انجامایستگاه
در امتداد  بردارينمونه هايایستگاهمحل  نییپس از تع
شد  آوريجمع نانسن يهايبطر باآب  يهارودخانه، نمونه

) نرمال 1/0( کیترین دیکه با اس يتریل یک يهايو به بطر
 .افتیبودند، انتقال ه و بعد با آب مقطر شستشو داده شد
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 تجن رودخانه - يبردارنقاط نمونه تیموقع .1شکل 

)، DOاکسیژن محلول ()، EC( یکیالکتر تی، هداpH ،دما
 و )Eh( رداکس لی)، پتانسTDSجامدات محلول (کل 

 هايایستگاه) از هر نمونه آب در NTUکدورت (
 گیرياندازهپارامتر  یدستگاه پرتابل ملتتوسط  گیرينمونه
ها به آزمایشگاه، بقیه پارامترها قبل از انتقال نمونهشد. 
انجام شد. سپس  ازیموردنسازي آن با مواد شیمیایی هآماد

زمان ممکن به  حداقلدر شرایط مناسب دما و در 
ها و سازي نمونهآزمایشگاه منتقل شد. روش آماده

در استاندارد  ذکرشده دستورالعمل بر اساسگیري آن اندازه
هاي ها و دستگاه) انجام شد. روشAPHA, 2005متد (

 ) آمده است.2ها در جدول (آنالیز نمونهبراي  مورداستفاده
در مرحلۀ بعد، کیفیت آب رودخانه تجن از طریق محاسبه 

 ایران سطحی آب منابع کیفیت اولمتد يمترهاراپا شاخص
)IRWQI ارزیابی شده است. این شاخص با استفاده از (

 شود:) محاسبه می1رابطۀ (
)1(  

 iمقدار شاخص براي پارامتر تعداد پارامترها،  که در آن 

ام است. براي iوزن پارامتر  ي، بندرتبهام از منحنی 
 تعیین معادل توصیفی شاخص، از جدول زیر استفاده شود.

 )IRWQI( ایران سطحی آب منابع کیفیت اولمتد يمترهاراپا. معادل توصیفی شاخص 1جدول 

 بسیار خوب خوب نسبتاً خوب متوسط نسبتاً بد بد خیلی بد توصیفیمعادل 
 85بیشتر از  85 – 1/70 70 – 1/55 55 – 45 9/44 – 30 9/29 – 15 15کمتر از  مقدار شاخص



 ... مطالعۀ پارامترهاي کیفی آب رودخانه تجن با ارائه

 رنا قاسم و همکاران
365

 یزآنال يهاکیواحدها و تکن در رودخانه تجن، شده گیرياندازه يارامترها. پ2جدول 

 گیريدستگاه اندازه روش/ گیريواحد اندازه اختصار پارامتر
 Eh mV پتانسیل اکسید

 ی پارامترتلمدستگاه پرتابل 
 واحد استاندارد pH هاشپ

 DO mg/L اکسیژن محلول
 EC s/cmμ هدایت الکتریکی
 TDS mg/L مواد جامد محلول

 اسپکتروفتومتر TP mg/L فسفات
 TN mg/L نیترات
 BOD5 mg/L Winkler azide method روزه 5یی ایمیوشیب ازیمورد ن ژنیاکس
 COD mg/L Dichromate reflex method ییایمیش ازیمورد ن ژنیاکس

 چندگانه لوله تکنیک F.coli MPN/100ml کلیفرم مدفوعی
 Cr g/Lμ کرم

 
 

ی پلاسماي جفت شده سنجفطی
 )ICP-OESالقایی (

 Co g/Lμ کبالت
 Fe g/Lμ آهن
 Ni g/Lμ نیکل
 As g/Lμ کیآرسن
 Th g/Lμ توریم
 Ba g/Lμ باریم
 Cu g/Lμ مس
 Pb g/Lμ سرب
 Ca mg/l Flame AAS کلسیم
 

یابی، تعیین توزیع مکانی و انجام مکان منظوربهسپس، 
یک روش بر مبناي ترکیب رگرسیون خطی با کریجینگ 

 دست آمده بهکه  یونیتوابع رگرسکور پیشنهاد شده است. 
هاي مطالعه از لحاظ فرضیهمورد  يپارامترها يبرا

ها، تصادفی بودن رگرسیون خطی (توزیع نرمال باقیمانده
ها چک دار مدلها و ثابت بودن واریانس) و معناباقیمانده

شد. مقایسۀ نتایج این روش با کریجینگ معمولی توسط 
معیارهاي آماري مختلف انجام شد و بهترین مدل براي 

رودخانۀ تجن تعیین شد. یابی پارامترهاي کیفی آب درون
 افزارهاي تمام محاسبات در این تحقیق در محیط نرم

Excel 2016 ،SPSS 22  وGIS 10.4.1 .انجام شده است 

 
و کریجینـگ کـور    OK( 5( معمـولی  نگیجیروش کر

)BK(6 
 آماري زمین برآورد روش روش کریجینگ معمولی،

 مختلف هايزمینه در یابیدرون روش عنوانبه که است.
 داده توسعه . و سپس(Krige, 1951) است  شده معرفی
 روش . این Matheron, 1963; Cressie, 1990)است ( شده
 اساس بر 0x نقطه در  Zمتغیر مجهول مقدار بینیپیش براي
 گرتخمین بهترین ایجاد و نقطه n در متغیر معلوم مقدار

 Montero andاست ( شده داده توسعه  (LUP)نااریب 

Mateu, 2015; Stein, 2012 .( 

 خطاها نقشۀ ترسیم و خطا واریانس محاسبه امکان
کریجینگ  یابیدرون هاي منحصر به فردویژگی از یکی

 مکانی همبستگی و فضایی ساختار. است معمولی
 هايوزن شود،می توصیف نگارپراش نیمه توسط اطلاعات،
 محاسبه نگارپراش نیمه تابع رفتار اساس بر کریجینگ

 و اعتمادتر قابل روش این نتیجه در و شوندمی
است  یابیدرون هايروش بقیه به نسبت پذیرترانعطاف

)Oliver and Webster, 2015.( 
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)2(  
به ترتیب مقدار مشاهده شده و وزن  و  که در آن 

 است.  در نقطه  Zعه متغیر مورد مطال شدهمحاسبه 

در تحقیقات متعدد گزارش شده است که براي 
هایی که در طبیعت بسیار غیر خطی هستند، روش پدیده

کریجینگ معمولی مناسب نیستند. لذا به منظور رسیدگی به 
این موضوع، کریجینگ جهانی و کریجینگ کور در 

 Tonkin andتحقیقات دیگري پیشنهاد شده است. (

Larson, 2002; Matias and Gonzalez-Manteiga, 2006; 
Couckuyt et al., 2012; Mukhopadhyay et al., 2017 

 شود:کریجینگ جهانی به وسیله رابطه زیر تعریف می

)3 (  
 شود:یک تابع قطعی است به شکل زیر نوشته می  

)4 (      

 
)  ها توابع معلوم روند ( معمولاً  که در آن

تابع تصادفی با  ها پارامترهاي نامعلوم هستند.  و
صورت زیر است که به میانگین ثابت و کوواریانس 

 شود:تعریف می

)5 ( ،  
تابع همبستگی است که در تعریف آن  که در آن 

 فاصله است. و  ،
با توجه به اینکه در واقعیت روندها به ندرت معلوم 

) OKهستند، از حالت خاص زیر که به کریجینگ معمولی (
 شود.معروف است، استفاده می

)6(  
 

میانگین ثابت است. با جایگزینی مقدار 0که در آن
)تابع تصادفی )Z x) و با فرض 3در رابطه (n  نقطه

،  داراي مقدار تابع ،
، توسط  ، رابطه تخمین،

 شود:ته میکریجینگ معمولی به شکل زیر نوش
)7(  

، nیک بردار واحد با طول  که در آن 

، ماتریس با بعد  ،  ،
(n×n) و  شامل عناصر

 ).Joseph et al., 2008هستند (  
) ساده است  6تخمین کریجینگ معمولی در رابطۀ (

ولی در حالی که پدیدة موردمطالعه داراي روندهاي قوي و 
زیاد باشند، نتایج آن ضعیف است و توانایی تفسیر عوامل 

و  Josephکور توسط  اثرگذار را ندارد. لذا روش کریجینگ
 شده است.) توسعه داده 2008همکاران (

تر از کریجینگ جهانی یک نسخه کاملکریجینگ کور 
است که در آن علاوه بر مؤلفه همبستگی مکانی بین نقاط، 

عنوان تابع اي) بهاز تابع تخمین بیرونی (معمولاً چند جمله
قطعی و تابع تصادفی با میانگین معلوم و ثابت ترکیب 

که تابع  شود. ایدة اصلی این نوع از کریجینگ این استمی
هاي قطعی استفاده شده بیشترین واریانس (روند کلی) داده

ها توسط فرآیند کند، سپس باقیماندهورودي را توصیف می
 شود.یابی میگوسی درون

تفاوت کریجینگ کور با کریجینگ جهانی در تابع روند 
معلوم  ) توابع روند  4) و (3هاي (است. در رابطه
اند و از اینجا اسم کریجینگ کور مجهول هستند ولی در

روش کور اقتباس شده است. رابطۀ کریجینگ کور به شکل 
 شود:زیر نوشته می

)8(  
،که در آن  ، و  ،

، ، نامعلوم هستند. قسمت تابع  mو  ،
 در کریجینگ جهانی توصیف شده است. تصادفی 

 
 کریجینگ پیشنهادي

مورد نظر  )، تعیین BKدر کریجینگ کور (
بیزي براي  استنباط روش هاي مختلفی ماننداست. تکنیک

دارد. تحقیقات قبلی نشان داده  نیل به این هدف وجود
نتایجی  BKاست که استفاده از روش بیزي در 

بر بودن دهد. یکی از معایب آن زمانمیبخش رضایت
استنباط بیزي علاوه بر پیچیدگی مراحل انجام محاسبات 

هاي ساده کریجینگ است. لذا آماري نسبت به تکنیک
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دلیل پیچیدگی محاسبات روش بیزي، در مقالۀ حاضر به
تري پارامترهاي مؤثر در کریجینگ کور توسط روش ساده

، ایجاد تابع میانگین قطعی در شود. در این تحقیقایجاد می
هاي مختلف رگرسیون رابطۀ کریجینگ کور توسط تکنیک

پیشنهاد  روروش انتخاب پارامترها گام به گام و پیشمانند 
اساس مدل  ها بربینیپیشدر روش رگرسیون، شود. می

کردن رابطه بین پارامتر وابسته و پارامترهاي کمکی مستقل 
ها در نقاط معلوم شوند. باقیماندهیدر نقاط مشاهده، انجام م

از تفاوت مقدار مشاهده شده در نقاط معلوم و مقدار تابع 
 شوند. سپس میانگینروند انتخاب شده محاسبه می

در نقطه مجهول با استفاده از روش کریجینگ  باقیمانده
 شوند.معمولی با میانگین معلوم و ثابت حل می

کور به شکل زیر  ینگمعادلۀ ترکیب رگرسیون با کریج
 شود.نوشته می

)9( 
رگرسیون قطعی میانگین تابع قسمت

تصادفی تابع، معمولی کریجینگ قسمت

 
 

،که در آن  ، رایب رگرسیون، ض ،

، ،  مقادیر پارامترهاي کمکی رگرسیون،  ،
 m و هانمونهتعداد  nکه در آن  n×(m+1)ماتریسی با بعد 

بردار ضرایب رگرسیون با  تعداد متغیرهاي کمکی و 
مقدار رگرسیون پارامتر مورد  می باشد.  (m+1)بعد 

 آورد.نمونه را به دست می nخمین در ت
 
 نتایج
شاخص  اساس برآب رودخانه تجن  تیفیک يبندپهنه

  رانیا یآب سطح تیفیک
مقادیر مشاهده شده پارامترهاي موردمطالعه در این تحقیق 

 pHمقدار )ب ارائه شده است. 3)الف و (3هاي (در جدول
 ییایشانه قلن نیکرد و ا رییتغ 11/8تا  67/7آب از  يهانمونه

 يبالا ری. مقاداستبافر آن  يبالا تیبودن آب رودخانه و ظرف
 تیفی. کاست يو کشاورز يآن بعلت ورود فاضلاب شهر

مناسب  لاتیو ش یحیتفر يهاتیفعال يبرا pHآب از لحاظ 
 یلیم 201و  142 نیرداکس ب لیانسپت راتییاست. دامنه تغ

تا  582 نیب EC یکیالکتر تیهدا راتییبازه تغ ولت بود.
که با ورود رودخانه  است متریبر سانت منسزیکرویم 18380

 شی) افزا1و  2، 3 هايایستگاهدست ( نییدر پا هاجلگهبه 
با  TDSکل جامدات محلول  ریمقاد راتییاست. تغ افتهی
با  سهیمشابه است. در مقا یکیالکتر تیهدا راتییتغ

، رانیا زیستمحیطحفاظت از  سازمان يهادستورالعمل
خیلی  مشاهده شد که آب رودخانه تجن متعلق به کلاس

دست  نییدر نقاط پا خوبدر نقاط بالادست و کلاس  خوب
مقدار  رایمشخص است ز 1در محل نقطه  ایدر ریاست. تأث

TDS نی) بود و آب اتریگرم در ل یلیم 9185بالا ( اریبس 
ول پارامترهاي اکسیژن محل قرار گرفت. فقیرمنطقه در کلاس 

کمتر از حد مجاز و پارامترهاي اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی 
و کلیفرم مدفوعی بیشتر از حد مجاز در استاندارد کیفیت آب 

 هاي آبی بودند. ایران براي حفاظت اکوسیستم
شده است، غلظت  انیب ب)3طور که در جدول (همان

شده در  يریگدر آب رودخانه تجن اندازه نیفلزات سنگ
 :کندیم يرویپ ریز ياز الگو قیقتح نیا

Ca > Fe > Ba > Ni > As > Cr > Cu > Th > Co > 
pb .. حد مجاز استانداردهاي ایران از  باریمغلظت  نیانگیم

، 8ویژه در نقاط بالادست (براي آب آشامیدنی و آبیاري، به
)  تجاوز کرده است در حالیکه غلظت بقیه عناصر 10و  9

 ز بودند.موردمطالعه در حد مجا
 اساس برآب رودخانه تجن  تیفیک يبندپهنه جینتا

نشان  )2در شکل ( رانیا یآب سطح تیفیشاخص ک
آب در قسمت  تیفیک تیوضع نیکه بدتر دهدیم
علت عبور رودخانه تجن هب نی. ااسترودخانه  دستانیم

مختلف به آب  يهاو ورود فاضلاب ياز شهر سار
مشابه  یقبل قاتیبا تحق قیتحق نیا جی. نتااسترودخانه 

گزارش ) 2015و همکاران (Azami  قیتحقدر بوده است. 
 يبرا یکیولوژیو ب یشده است که شش شاخص عموم

آب از بالا  تیفیآب تجن نشان دادند که ک تیفیک یبررس
در  تیوضع نیو بدتر ابدییدست کاهش م نییدست به پا
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 .ثبت شده است يقسمت عبور شهر سار
 

 
 

 در طول رودخانه تجن  IRWQIscشاخص  راتییتغ 2شکل 
 

نتایج کریجینگ معمـولی و کریجینـگ پیشـنهادي و    
 هامقایسه بین آن

منظور مقایسه عملکرد مدل کریجینگ معمولی و به
 ,Ba, As, Pb, Th, Feکریجینگ پیشنهادي، پارامترهاي (

Co, Ni, Crگیري شده در تجن و شاخص کیفیت) اندازه 
ي تجن با این دو روش کریجینگ آب محاسبه شده برا

تخمین زده شد. براي اعمال کریجینگ معمولی یک نکته 
 اینگار پراش مهیانتخاب نوع نخیلی مهم وجود دارد که 

 .مؤثر است نگیجیها در کرمحاسبه وزن يبرا 7وگرامیوار
افزار هاي مختلف در محیط نرمواریوگرام بر اساس مدل

GIS لاحظه شد که بهترین مورد آزمون قرار گرفت و م
 دلـوردمطالعه مـن متغیرهاي مـراي برازش و تخمیـمدل ب

 در ده ایستگاه روي رودخانه تجن رانیا یآب سطح یفیشاخص ک يمشاهدات پارامترها ریمقاد الف. 3جدول 
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1 7.67 2190 10 0.140 0.12 8 21 5.30 2400 
2 8.01 2160 26 0.200 0.15 3 8 6.70 2400 
3 7.87 606 291 0.501 0.24 14 37 5.09 1675 
4 8.11 687 43 0.110 0.60 14 35 5.30 2400 
5 8.04 599 1 8 0.315 0.13 21 46 5.2 2400 
6 8.11 582 56 0.027 0.235 26 57 4.9 1100 
7 8.1 656 44 0.215 0.46 17 44 4.5 1100 
8 8.1 550 130 0.325 0.150 13 40 5.3 75 
9 8.09 532 89 0.005 0.005 10 24 5.9 1100 

10 7.98 510 167 0.068 0.14 8 22 6.30 1089 
 0.140 0.097 0.093 0.117 0.087 0.108 0.062 0.096 0.051 وزن
 2400 6.70 57 26 0.60 0.501 291 2190 8.11 اکثرحد
 75 4.50 8 3 0.01 0.005 10 510 7.67 اقلحد

 1574 5.45 33 13 0.22 0.191 95 907.2 8.008 میانگین
 

گوسی بود. سپس بر اساس آن، نتایج مدل کریجینگ 
 دست آمده است. معمولی به

براي اعمال روش کریجینگ پیشنهادي، پارامترهاي تابع 
میانگین قطعی (تأثیرگذار بر نتیجه تخمین) توسط رگرسیون 

هاي مختلف توسط شوند. لذا، نخست مدلخطی انتخاب می
رگرسیون خطی با استفاده از روش انتخاب پارامترها به 

سمت تابع رو تعیین شد. سپس قصورت گام به گام و پیش
تصادفی با روش کریجینگ معمولی حل شده است. 
معادلات کریجینگ پیشنهادي براي پارامترهاي مختلف 

است. مقایسه نتایج  ) ارائه شده4مورد مطالعه در جدول (
اساس جذر  کریجینگ پیشنهادي و کریجینگ معمولی بر

) .C.V) ، ضریب واریانس (RMSEمیانگین مربعات خطا (
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) انجام گرفت. مقادیر این معیارها در 2R(و ضریب تعیین 
 .آمده است) 3) و شکل (5جدول (

) مشخص است که پتانسیل 3با توجه به جدول (
 رداکس وهدایت الکتریکی در رودخانه تجن از پارامترهاي 

 

ها که با استفاده از آنطوريمؤثر بر عناصر فلزات است به
 )Crو  Pb ،Baتواند تابع میانگین قطعی را براي (می

ي شود که تابع میانگین قطعی براتخمین زد. ملاحظه می
 آهن به فاصله بستگی زیادي دارد

 

 ب در ده ایستگاه روي رودخانه تجنآ یفیک يمشاهدات پارامترها ریمقادب.  3جدول 
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1 6.01 1.05 1.15 3.06 0.21 510 152 550 1101 0.79 1 142 
2 5.83 1.12 1 4.06 0.44 490 154 660 1078 0.83 1 151 
3 4.76 1 1 3.11 0.1 270 149 340 390 0.7 1 152 
4 4.76 1 1 3.11 0.1 70 97.26 1150 346 0.38 1 158 
5 0.99 1.33 1.15 5.42 0.1 130 96.08 1380 280 0.38 1 173 
6 3.1 2.03 3.15 10.5 0.7 142 96.7 2010 275 4.03 1.13 183 
7 2.9 1.9 2.61 18.5 0.5 138 95.2 1960 332 3.3 2.5 188 
8 3.03 2.81 4.68 22.1 0.31 171 97.1 2953 276 5.01 6.3 163 
9 3.27 4.97 8.26 21.18 1.34 0.12 108 3530 264 6.49 7.44 198 

10 3.37 4.76 8.04 21.6 1.35 0.11 114 3170 259 8.53 8.17 201 
 201 8.17 8.53 1101 3530 154 510 1.35 22.1 8.26 4.97 6.01 حداکثر
 142 1 0.38 276 340 95.2 0.11 0.1 3.06 1 1 0.99 حداقل
 170.9 3.05 3.04 460.1 1770 115.934 192.1 0.515 11.26 3.20 2.19 8.80 میانگین

 

 یفی رودخانه تجنبینی پارامترهاي ک. معادلات کریجینگ پیشنهادي براي پیش4جدول 

 کریجینگ پیشنهادي ۀمعادل ردیف

1  

2  

3  

4  

5 =

6  

7  

8  

9  

 باشد.دهندة فاصله نقطه از مصب رودخانه در دریاي مازندران مینشان ) متغیر 4در جدول (
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 در تخمین پارامترهاي کیفی رودخانه تجنکریجینگ معمولی و کریجینگ پیشنهادي هاي . دقت مدل3شکل 

 
 بینی پارامترهاي کیفی آب رودخانه تجن دو روش کریجینگ معمولی و کریجینگ پیشنهادي براي پیش . مقایسۀ نتایج5جدول 

 پارامتر

 کریجینگ اصلاح شده (روش پیشنهادي) )OKکریجینگ معمولی (
بهبود عملکرد کریجینگ 

پیشنهادي نسبت به 
OK (%) RMSE C.V. 2R 

پارامترهاي 
انتخاب رگرسور 
 هشد

RMSE C.V. 2R 

Cr 1.2 0.34 0.87 Cu, Eh 0.63 0.197 0.947 8.8 
Ni 3.17 0.28 0.84 Fe 3.21 0.28 0.845 0.59 
Co 0.996 0.41 0.74 Cr 0.12 0.05 0.993 34 
Fe 0.321 0.18 0.92  0.443 0.25 0.85 -7.6 

IRWQI 4.96 0.12 0.34 NO3, PO4, 
, 5BOD COD 0.54 0.013 0.915 169 

Th 1.085 0.356 0.85 Cu 0.34 0.11 0.846 -0.4 
Pb 0.31 0.61 0.53 Eh 0.2 0.39 0.829 56 
As 0.94 0.25 0.39 Ca 0.28 0.07 0.632 62 
Ba 116.1 0.6 0.56 EC 76.2 0.39 0.81 44 
 
و  یخط ونیاز رگرس یبیکه ترک يشنهادیپ نگیجیکر

داد. درصد بهبود  یخوب یلیخ جیکور است، نتا نگیجیکر
، آب تیفیشاخص ک ي تخمیندرصد برا 169آن به  جینتا
در صد براي تخمین  56در صد براي تخمین آرسنیک،  62

درصد براي  8/8در صد براي تخمین باریم، و  44سرب، 
که  شودی) ملاحظه م5است. در جدول ( دهیستخمین کرم ر

اغلب  ینیبشیپ يبرا يشنهادیپ نگیجیعملکرد روش کر

دقت . علاوه بر آن، است OK زآهن) بهتر ا پارامترها (به جز
بود.  کسانی تقریباً کلیو ن میتور ینبیشیپ يهر دو روش برا

 نگیجیآهن خوب و بهتر از کر ینبیشیدر پ OKعملکرد 
 يبرا کهاست  نیبه خاطر ا دیشا این امر بود. يشنهادیپ

، قدرت است يها با فاصله قوآن یکه همبستگ ییپارامترها
 ییاز پارامترها شتریآن ب ینیبشیپ يبرا یمولمع نگیجیکر

است. قسمت تابع  فیها با فاصله ضعآن یکه همبستگاست 
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2R  =تعیینضریب  از فاصله با یآهن، تابعمیانگین  قطعی

بهتر  یمعمول نگیجیکر جینتا لیدل نیود و به ا) ب (0.889
) توزیع مکانی پارامترهاي مورد 4در شکل ( بوده است.
 ساس روش کریجینگ ترسیم شده است. ا بررسی بر

که  میانگین غلظت  شودی) مشخص م4از شکل (
از بالادست  )Thو  Co  ،Fe  ،Cr  ،Ni  ،Cu  ،pbعناصر (

، در حالیکه هدر امتداد رودخانه کاهش یافت دستنییبه پا
در نقاط مختلف از  میو بار آرسنیکمیانگین غلظت عناصر 
 توانمی. یابدمیایش افز دستنییبالادست به سمت پا

 نیشتری. باست کسانیفلزات  نیا منبعگرفت که  جهینت
در  میو تور کلیغلظت فلزات آهن، سرب، کرم، کبالت، ن

 دست پایین سمت بهقسمت بالا دست وجود دارد و 
خاك در  دیشد شیبه علت فرسا نیا یابد.می کاهش

 شن تجن و وجود کارگاه سنگ و ۀحوض یقسمت جنوب
به  آرسنیکغلظت  شیفزا. ااستدست رودخانه بالا  در

و  يکشاورز يهااز ورود رواناب یدست حاک نییسمت پا
 عیدر اطراف رودخانه است. توز يزاریاز مزارع شال ویژهبه

که  دهدمیآب رودخانه تجن نشان  تیفیشاخص ک یمکان
و با عبور رودخانه  است آن در بالا دست تیوضع نیبهتر

 هموجود مقدار شاخص ب ياهاو روست ياز شهر سار
 .شودمی لیتبد تیوضع نیبدتر

   

 

 
 توزیع مکانی پارامترهاي کیفی آب رودخانه تجن برآورد شده با روش کریجینگ پیشنهادي 4شکل 
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 گیريبحث و نتیجه
تعیین کیفیت آب رودخانه تجن و  منظوربهاین تحقیق 

بی پارامترهاي کیفی آن یاارائۀ روش مناسب تخمین و درون
برمبناي ترکیب رگرسیون خطی و کریجینگ کور انجام شد. 

پارامتر کیفی در ده ایستگاه مختلف  21براي نیل به این هدف، 
 است. گیري و بررسی شدهروي رودخانه تجن اندازه

ترین معایب کریجینگ معمولی این است که از مهم
 یمکان یهمبستگ اساس تنها برپارامترها  ریمقاد بینیپیش

فرض ثابت  هاریمتغ نیانگیم است. علاوه بر آن،نقاط  نیب
 اریبس عتیکه در طب ییهادهیپد يفرض برا نیا و شودمی
روش  جینتاو در نتیجه  ستیهستند، مناسب ن یخط ریغ
عوامل  ریو قادر به تفساست  فیضع یمعمول نگیجیکر

 نیستند.اثرگذار 
اسب براي تخمین براي رفع این معایب، یک روش من

پارامترهاي کیفی ارائه شد. مبناي این روش کریجینگ کور 
طوري که به جاي روش استنباط بیزي براي تعیین است به

تر و با پارامترهاي تابع میانگین قطعی از روش ساده
تر (رگرسیون خطی) استفاده شد. در نتیجه محاسبات کم

 یاصل ةدیارگرسیون خطی با کریجینگ کور ترکیب شد. 
استفاده شده  یقطعمیانگین تابع  کهاست  نیا بیترک نیا
 فیرا توص يورود يها) دادهی(روند کل انسیوار نیشتریب
تابع  عنوانبهثابت  نیانگیبا م هاماندهیسپس باق کند،یم

 ۀرابط شوندیحل متوسط کریجینگ معمولی  یتصادف
ط به شده نه فق ینیبشیپ ریکه مقاد دهدینشان م يشنهادیپ

 یواقع ریمقاد تأثیر بلکهدارد،  ینقاط بستگ یساختار مکان
در نیز  موردمطالعهها در منطقه آن یمکان عیو توزها داده

هاي کریجینگ معمولی عملکرد روش .شوندینظر گرفته م
و روش پیشنهادي توسط سه معیار آماري جذر میانگین 

) و ضریب .C.V)، ضریب واریانس (RMSEمربعات خطا (
 ) ارزیابی شد.2Rتعیین (

 اساس نتایج این تحقیق نشان داد کیفیت آب تجن بر
بندي متوسط و در طبقه ایران سطحی آب کیفیت شاخص

نسبتاً بد قرار گرفته است. پارامترهاي اکسیژن محلول، 

باریم، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی و کلیفرم مدفوعی با 
 هاياکوسیستم اظتحف براي ایران هايآب کیفیت استاندارد
نبودند. علاوه بر آن مشاهده شد که دقت روش  آبی مطابق

در مطالعه انجام  OKنسبت به روش  کریجینگ اصلاح شده
 يدرصد ( برا 169آن به  جیدرصد بهبود نتاشده بهتر بود و 

که  Feت. در مورد پارامتر اس دهیآب) رس تیفیشاخص ک
ریجینگ معمولی یع آن به فاصله بستگی زیادي دارد، کتوز

کند که براي یمید تأکنتیجه بهتر داده است. این نتیجه 
پارامترهایی که با ساختار فضایی ارتباط دارند، روش 

تواند نتیجۀ خوبی در مدل کردن آنها یمکریجینگ معمولی 
 داشته باشد.

 
 پیشنهادات

 نیا يشنهادیپ نگیجیروش کر يهاتیاز محدود یکی
 طیاحل مختلف را در محمر دیبا لگریاست که تحل

و به  انجام دهد GISو  يمختلف، هر دو آمار افزارهاينرم
گیري پارامترهاي مورد استفاده هزینه بیشتري ناشی از اندازه

لازم لذا در ایجاد تابع میانگین قطعی (رگرسیون) نیاز دارد. 
 .شودتوجه  تیمحدود نیابه  يدر مطالعات بعداست که 

و  ضوعات مرتبط با علوم مهندسیتمام موعدم قطعیت در 
 مانند مدل رگرسیون خطی هاي تجربیدر مدلویژه به

وجود دارد که ناشی از عدم وجود مشاهدات کافی و 
 بررسی عدم قطعیت . برايهمچنین پیچیدگی مسئله است

شده (در قسمت رگرسیون و  شنهادیپ نگیجکری در روش
امترهاي هم در قسمت تقریب واریوگرام توزیع مکانی پار

نیازمند تولید و استفاده از اطلاعات  قیتحق نیدر ا مختلف)
کیفی میان مدت و بلند  شیلذا انجام پا .استبلند مدت 

 گریبراي ادامه تحقیق توسط د زیآبر ۀمدت و کنترل حوض
تواند در نتایج این تحقیق می .شودمیپژوهشگران توصیه 

 ید باشد.تدوین برنامه پایش کیفیت آب رودخانه تجن مف
 

 یقدردانتشکر و 
به خاطر در اختیار دادن از دانشگاه تهران  نویسندگان
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نویسندة ، نی. همچنکنندقدردانی می یشگاهیامکانات آزما
 کند.اول از وزارت آموزش عالی در سوریه قدردانی می

 
 هایادداشت

1. Quanzhou 

2. Sharma 
3. Nas  
4. Yamuna 
5. Ordinary Kriging    
6. Blind Kriging   
7. Semivariogram 

 منابع
بقایاي سموم کشاورزي  گیري)پ. اندازه1393(ن.  ،يق.، و مهرداد ،یس.، قلزوم، ح. ا.، خدابخش ،ینیآبکنار، د.، حس

پس از پیش تغلیظ به روش استخراج فاز  GC- ECD استان مازندران از طریق دستگاه هايرودخانهارگانوکلره در 
 .773-765 صص  3ره ، سال چهلم، شماشناس طیمجله محجامد، 

 دینقشه توان تول هیدر ته نگیجیکر ونیرگرس کیاستفاده از تکن یبررس). 1394( ، س.ج.، و حیدري، م.ج.لوياحدي، ه.، ع
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