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زمانی خصوصیات کیفی و وضعیت  - سازي مکانیمدل
هاي تالاب چغاخور با استفاده از شاخص گراییتغذیه

GISآماري هاي قطعی و زمینآلودگی و تکنیک

  *1جواد صمدي

 چکیده
ها براي توسـعه و تخصـیص کـاربري ها و دریاچهسازي آلودگی تالابمدل

اراضی، مدیریت، پایش کیفیـت، پیشـگیري از آلـودگی و حفاظـت از تنـوع 
زیستی آنها ضروري است. در این تحقیق از پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی 

a)., SD, TP, TN, Chl-3
4, PO-

3(EC, TDS, DO, pH, NO ،
، (OM)و مواد آلی خـاك  BMWP & TSIو زیستی  هاي آلودگیشاخص

هاي انسانی بر کیفیـت تـالاب چغـاخور جهت ارزیابی آلودگی و تأثیر فعالیت
ــه ــت نمون ــد. جه ــتفاده گردی ــدا اس ــا ابت ــن پارامتره ــنجش ای برداري و س

برداري به صـورت غیرتصـادفی و سیسـتماتیک انتخـاب هاي نمونهایستگاه
متري سطح و نزدیـک سانتی 50ستگاه از عمق ای 12برداري در شدند. نمونه

روزه و مکانی یک کیلـومتري انجـام  45مرحله به فواصل زمانی  6بستر در 
شد. سپس مدل مکانی میانگین سطح و عمق پارامترهاي کیفی، مـواد آلـی 

یابی بر اساس ، با استفاده از توابع درونBMWPو  TSIهاي خاك، شاخص
و  2R، بیشترین مقـدار RMSEکمترین مقدار سنجی متقابل (تکنیک اعتبار

هاي هاي مکانی) روشنزدیک به صفر داده MBEو  MAEکمترین مقادیر 
 - سازي مکـانیتهیه گردید. نتایج مدل GISآماري در محیط قطعی و زمین

، TSIهاي ) مشخص کرد که میـزان شـاخص1385-1383زمانی سالهاي (
BMWP و OM  در وضعیت کیفی  %40 و 31، 61به طور متوسط با مقادیر

هـاي باشد که این میزان در نیمـه جنـوبی بـه دلیـل فعالیتو بد می مغذي
TSI ،-3کاربري اراضی بیشتر است. همچنین پارامترهـاي 

4PO  وsatDO  از
و عمق تـالاب از  BMWP ،OM ،TDSهمبستگی زمانی و نیز پارامترهاي 
داري برخــوردار هســتند. همچنــین نتــایج همبســتگی مکــانی بــالا و معنــی

) مشخص کـرد کـه 1386-1385سالهاي ( TSIزمانی  - سازي مکانیمدل
مغـذي تالاب در فصل بهار و پاییز داراي بیشترین میزان آلـودگی (متوسـط 

کـاربري  هـاي انسـانی و) که در نیمه جنوبی به دلیل تـأثیر فعالیت67-70
مغـذي صل تابستان با متوسط و در ف 74-70فوق مغذي اراضی در وضعیت 

 داراي کمترین میزان آلودگی است. 59

دي ت کلی ، TSI ،BMWPپارامترهاي کیفی، تالاب چغاخور،  :کلما
 زمانی.و زمانی، همبستگی مکانی  - سازي مکانیمدل

 22/8/94تاریخ دریافت مقاله: 
 1/11/94: مقاله پذیرش تاریخ

دانشگاه  ،یعیدانشکده منابع طب لات،یگروه ش ،یعیمنابع طب یآموخته مهندسدانش -1
 .اصفهان یصنعت

 نویسنده مسئول -*

Spatial-Temporal Modeling of Qualitative 
Parameters and Trophic Status in Choghakhor 

Wetland Using Pollution Indices and GIS-
based Deterministic and Geostatistical 

Techniques 

J. Samadi 1*2  

Abstract 
Modeling of wetlands and lakes pollution is necessary for 
development and land allocation, management, water quality 
monitoring, prevention of pollution and conservation of 
biodiversity. In this study, physico-chemical parameters of 
EC, TDS, DO, pH, NO3

-, PO4
3-, SD, TP, TN, and Chl.a, 

pollution and biological indices of TSI & BMWP and organic 
matters (OM) were used for assessment of pollution and 
anthropogenic impact on water quality in Choghakhor 
wetland in Chaharmahal Bakhtiari province, Iran. Sampling 
stations were selected on systematic non-random base for the 
sampling and measurement. Sampling was performed of 
wetland surface and in depth of 50 centimeter from 12 
stations 1 kilometer in distance in six stages and in 45 day 
intervals. Then the spatial model of surface and depth average 
of qualitative parameters, soil organic matters, and TSI and 
BMWP indices was prepared using interpolation functions 
based on cross validation technique (lowest value of RMSE, 
highest value of R2 and lowest close to zero values of spatial 
data MBE and MAE) of deterministic and geostatistical 
methods in GIS environment. The results of spatial-temporal 
modeling for the period of 2003 to 2005 showed that values 
of TSI, BMWP, and OM indices with moderate values of 61, 
31 and 40% are in eutrophy and bad status and the values are 
higher (more pollution) in south and west half of wetland due 
to land use activities. Also TSI, PO4

3- and DOsat parameters 
have meaningful temporal correlations and BMWP, OM, 
TDS and Depth parameters has significant spatial 
correlations. Also results of spatial-temporal modeling of TSI 
(2005-2006) determined the highest pollution in spring and 
autumn seasons (eutrophic moderate of 67-70) which is 
hypertrophy of 70-74 in south half due to anthropogenic and 
land use impact. The value is lowest in summer season 
showing the lower pollution with eutrophic moderate of 59. 

Keywords: Qualitative parameters, Choghakhor wetland, 
BMWP, TSI, Spatial-temporal modeling, Spatial and 
temporal correlation 
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 مقدمه  -1
 و توسعه براي هادریاچه و هاتالاب آلودگی سازيمدل و ارزیابی

 از گیريپیش کیفیت، پایش مدیریت، اراضی، کاربري تخصیص
است  روريــض آنها یــزیست وعـــتن از تـحفاظ و یـــآلودگ

(Samadi, 2016) .معرض در را هاتالاب که عواملی مهمترین از 
 دارد آنها فلور و فون بر مخربی بسیار تأثیر و داده قرار جدي خطر
 عوامل مهمترین از فسفر و نیتروژن. است آنها آلودگی و شدنغنی

 و انسانی هايفعالیت از ناشی آلودگی و شدنغنی بر تأثیرگذار
مختلف  منابع از عنصر دو این که آنجایی از. باشدمی اراضی کاربري

 زهکشی از ناشی هايرواناب صنعتی، و شهري هايفاضلاب(
) غیره و آبی سبز هايجلبک توسط حتی ها،دامداري مزارع، سطحی

. شوند تلقی محدودکننده عامل عنوانبه توانندنمی شوندمی تأمین
 اکسیژن میزان شده، هاجلبک رشد تشدید باعث عناصر این افزایش

 به را تالاب کیفی، پارامترهاي دیگر بر تأثیر با و داده کاهش را آب
 ارزیابی رواین از. بردمی بین از نهایت در و کرده نزدیک مغذي مرحله

تأثیرات کمی و  شامل پویا موثر متغیرهاي اساس بر هاتالاب آلودگی
کیفیت، دما  تغییرات مکانی و زمانی اراضی، کاربري هايکیفی پساب

جهت  هاتالاب کیفی و گراییتغذیه سالیانه روند و فصول و بارندگی
 آنها حیات ادامه و حفاظت آلودگی، منابع کاهش و کنترل بررسی،

 .(Samadi, 2016)است  ضروري بسیار
 

 يسازاطلاعات جغرافیایی در حال حاضر از ابزاري در مدل سیستم
فراتر رفته و به ابزاري براي پشتیبانی از اهداف توسعۀ  زیستیمحیط

هاي خلاق و جدید تبدیل شده است. ار به واسطۀ تکنولوژيپاید
ها شامل محدودة متنوع و تالاب زیستیمحیطهاي تجزیه و تحلیل

از  یناش يهاکه هدف آنها تعیین آلودگی دباشنوسیعی از فنون می
 تیزیست و ارزیابی وضعسازي محیطپایش و مدل ،یاراض يکاربر

 یاراض يتأثیر کاربر زیستیمحیط سازيها است. در مدلتالاب یفیک
و  ي(کاربر زیستیمحیطهاي ها، محدودة وسیعی از دادهبر تالاب

 کیدرولوژیه يهایژگیو و تیمجاور، موقع یپوشش گیاهی اراض
) براي نظایر آن ها وآب تالاب یفیک يهاي ورودي، پارامترهاجریان
ده بر ش منابع مختلف آلودگی و فشارهاي وارد تشخیص و تخمین
 .(Javizadeh et al., 2011) شوندها گردآوري میتالاب

 
Ban et al. (2014) استفاده از شاخص ترکیبی شناسایی کیفیت  با

در ارزیابی تغییرات مکانی و تکنیک آماري چندمتغیره  CWQII1 آب
چین مشخص کردند که در  (Honghu)زمانی درباچه هانژوي و 

هاي بالایی سالهاي اخیر کیفیت آب بهبود یافته است و در سرشاخه
ردار است. همچنین تري نسبت به هسته دریاچه برخواز کیفیت پایین

نبع اصلی م (Sihu)ب اصلی ناحیه بالارود سیهو آب ورودي از پسا
 باشد.آلودگی دریاچه می

 
Zhang et al. (2014) و  غییرات زمانیت بررسی تدر پژوهشی جه

دیانچی  دریاچهی مدیریتهاي مکانی کیفیت آب و استراتژي
(Dianchi) اساس داري را بر همبستگی معنی ،در جنوب غربی چین
+TP & TN ,پارامترهاي 

4, NH5a, pH, DO, COD, BOD.Cl 
همچنین مشخص شد که میزان این پارامترها در مشاهده کردند. 

زان بالاتري نسبت به فصول سرد سال فصول گرم سال از می
آ جز میزان کلروفیلسالیان اخیر کیفیت آب به  برخوردار است و در

 است.دلیل رعایت استاندارد انتشار آلودگی صنایع بهبود یافته به
 

Wang et al. (2015) هاي در پژوهشی با استفاده از شاخص
WPI2 روش آزمون روند ،Danielخیص جهت اي و تش، آنالیز خوشه

ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی و روند تغییرات کیفیت آب رودخانه 
در حوزه آبریز شمال غربی دریاچه فوژیان  (Shanchong)شانچونگ 
(Fuxian)  چین نشان دادند که روند اصلی آلودگی در گذار از فصل

شود. بیشترین میزان آلودگی مربوط به خشک به بارانی تشدید می
TN  و کمترین آن مربوط بهBOD باشد. و منابع آلودگی شامل می

 هاي کاربري اراضی است.پروري و پسابهاي کشاورزي، آبزيفعالیت
 

Liang et al. (2015)  در پژوهشی جهت ارزیابی مکانی و زمانی
چین مشخص کردند  (Poyang)خصوصیات کیفی دریاچه پویانگ 

حت تأثیر زیاد آلودگی این دریاچه ت (Bang)که دریاچه بنگ 
را بر  05/0<داريو سطح معنی 84/0پرندگان مهاجر، همبستگی 

+، CODاساس پارامترهاي 
4NH  و-

3NO دهد. همچنین نشان می
بر اساس ارزیابی جامع فازي مشخص شد که مهمترین پارامترهاي 

+، TN ،TPموثر بر آلودگی این دریاچه به ترتیب 
4NH  وCOD 

 باشد.می
 

سازي تغییرات، روند و انجام این تحقیق بررسی و مدلهدف از 
و  تالاب گراییتغذیه ،کیفیپارامترهاي زمانی  - همبستگی مکانی

کیفی و  پارامترهايها، با استفاده از شاخصعوامل موثر بر آن 
 باشد.می GIS آماري درهاي قطعی و زمینتکنیک

 
 منطقه مورد مطالعه -2

هکتار، یکی از  1500وسعتی حدود المللی چغاخور با تالاب بین
هاي استان چهارمحال و بختیاري است. بزرگترین و زیباترین تالاب

بندي کنوانسیون رامسر، تالاب چغاخور از مهمترین براساس طبقه
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پرندگان مهاجر  باشد که زیستگاه تعداد زیادي ازهاي کشور میتالاب
این تالاب  (Ebrahimi & Moshari, 2006)و ساکن استان است 

متري از سطح دریا قرار گرفته  2270در شهرستان بروجن، در ارتفاع 
 عرض شمالی و 31° 56/ تا 31° 54/ و محدوده جغرافیایی آن شامل

کیلومتري  65طول شرقی است و در فاصله  50° 56/ تا °52 50/
م سرد مرکز استان قرار دارد. منطقه در برگیرنده تالاب داراي اقلی

هاي سرد هاي معتدل و زمستانکوهستانی بوده و داراي تابستان
گراد در گرمترین ماه سال درجه سانتی 21است. میانگین دماي هوا از 

ماه) گراد در سردترین ماه سال (ديدرجه سانتی -6ماه) تا (مرداد
متر در میلی 750تا  500ر بوده و میانگین بارش سالانه بین متغی

 .(DOE of Chahar-Mahal Bakhtiari, 2006) نوسان است

هاي مسکونی و کشاورزي تالاب به صورت پراکنده در کاربري
هاي آنها از طریق منابع بنیمه جنوبی آن قرار گرفته که پساقسمت 

ی تالاب کاربري در نیمه شمال .یابدورودي به تالاب، انتقال می
ب و منبع ورودي که ناشی از آن باشد بسیار کم و بیشتر آلاینده، پسا

مربوط به دیم که به ندرت شامل اراضی بایر، پوشش گیاهی و اراضی 
شود. منابع شود در حوزه تالاب دیده میکم در آن کشت میو بسیار
شود شرقی تالاب وارد میاي که در قسمت غربی و جنوبآلاینده

درصد از پساب  83(و باغی  هاي مسکونیبیشتر شامل کاربري
، 3m 28387شده به ترتیب متعلق به روستاهاي آورگان باتولید

باشد) که بیشتر می 3m 13208و گلوگرد با  3m23433سیبک با 
غربی تالاب شامل باعث آلودگی نیترات و در قسمت جنوبی و جنوب

واسطه نزدیکتر بودن به هباشد که باراضی زراعی و مسکونی می
توانند آلودگی فسفره بیشتري را به ب و نوع کاربري زراعی میتالا

 ).2و  1(شکلهاي تالاب تحمیل کنند 

 هامواد و روش -3
 برداري و تعیین خصوصیات کیفینمونه -3-1

برداري و سنجش پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی و جهت نمونه
ی و برداري به صورت غیرتصادفهاي نمونهزیستی، ابتدا ایستگاه

سیستماتیک انتخاب شد. با توجه به دقت و امکانات موجود، موقعیت 
 1د که فاصله بین آنها از هر طرف ها طوري در نظر گرفته شایستگاه

ها به طور دقیق با استفاده از نقشه توپوگرافی و باشد. مکانکیلومتر 
بندي بر روي نقشه مشخص گردید و محل تقاطع به روش شبکه

برداري انتخاب شد. سپس با عنوان ایستگاه نمونهخطوط شبکه به
ها روزآمد شده و تثبیت شد. براي مراجعه به منطقه موقعیت ایستگاه

استفاده شد  GPSدسترسی به این نقاط در مراجعات بعدي از دستگاه 
(Tiner, 1999)50ایستگاه از عمق  12داري در بر. نمونه 

 45مرحله به فواصل زمانی  6متري سطح و نزدیک بستر در سانتی
تا خرداد سال  1385برداري از اردیبهشت سال روزه انجام شد. نمونه

طول انجامید (به دلیل یخبندان سطح تالاب امکان  هب 1386
وجود نداشت). جهت تعیین و تکمیل  1385برداري در زمستان نمونه

SD, -3 ,ها بردارينتایج نمونه
4, PO-

3(EC, TDS, DO, pH, NO

a)-TP, TN, Chlهاي آلودگی و زیستی ، شاخصBMWP3 & 
TSI4 آلی  وادو م)attersMrganic (O  خاك از تحقیقات و
 Mousavi nadushan هاي سالهاي قبل از آن توسطبردارينمونه

et al. (2008)، Mousavi nadushan & Fatemi (2008)  و
 ده شد.نیز استفا Fathi et al. (2013)سالهاي بعد از آن توسط 

 چغاخور تالاب محدوده و موقعیت جغرافیایی نقشه -1 شکل

 (TSI) گراییتغذیه تیشاخص وضع -3-1-1

بر این اصل استوار است که  گراییتغذیهبطور کلی تئوري شرایط 
تغییر در سطح مواد مغذي سبب تغییر در بیومس جلبکی شده که این 

 Carlsonشود. بر اساس روش خود سبب کاهش شفافیت آب می

(1977) ; Kratzer & Brezonik (1981) شاخص وضعیت ،
 کردن این روابط است که بریک روش آسان براي کمی گراییتغذیه

وط به هریک از پارامترها در یک مقیاس عددي بین اساس معادله مرب
به ترتیب نحوه محاسبه  5تا  1هاي شود. معادلهسنجیده می 100تا  0

اساس هریک از پارامترهاي مقدار شفافیت  بر گراییتغذیهشاخص 
آ، و میانگین آنها را نشان کلروفیل ،کل، نیتروژنکلآب، فسفر
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ن مینیمم لایبیگ عنصر کمینه اساس قانو دهد. از آنجایی که برمی
، در (Wetzel, 2001) کندنقش اصلی را در فرایند تولید ایفا می

فرمول میانگین یکی از عناصر فسفر یا ازت (عنصر کمینه) قرار داده 
اساس معادله میانگین با  شده برشود. در نهایت مقدار محاسبهمی

شده و جایگاه ) مقایسه 1شده توسط کارلسون (جدول مقادیر پیشنهاد
 شود.اکوسیستم آبی مشخص می گراییتغذیه

)1  (( )SDTSI 14.4 ln SD 60= − × +

)2 (( )TPTSI 14.42 ln TP 4.1= × +

)3  (( )TNTSI 14.43 ln TN 54.4= × +

)4                               (( )Chl .aTSI 9.81 ln Chl.a 30= × +

)5  (( )SD TP TN Chl .a
total

TSI TSI TSI TSITSI 4
+ + +

= 
 هاي بالا:در معادله

TSI:  گراییتغذیهشاخص وضعیت ،TP:  غلظت فسفر معدنی کل
(μg/L) ،SD : عمق روئیت سشی دیسک(m) ،TN:  غلظت نیتروژن

 است. (μg/L)آ غلظت کلروفیل :Chl.aو  (mg/L)معدنی کل 

 گراییتغذیه تیوضع يبندطبقه يشنهادیپ ستمیس -1جدول 
(Carlson, 1977 ; Kratzer & Brezonik, 1981)

TSI Chl.a (μg/L) SD (m) TP (µg/L) TN (mg/L) گراییتغذیه 
30< 95/0< 8< 6< 2/0< 

اندك مغذي
40-30 6/2-95/0 8-4 12-6 4/0–2/0 
 نرمال مغذي 4/0–8/0 24-12 4-2 3/7-6/2 50-40
60-50 20-3/7 2-1 48-24 6/1–8/0 

مغذي
70-60 56-20 1-5/0 96-48 2/3–6/1 
80-70 155-56 25/0-5/0 192-96 4/6–2/3 

فوق مغذي
80> 155> 25/0< 192> 4/6> 

BMWPشاخص زیستی  -3-1-2

ترین سیستم شاخص زیستی است که اولین بار این شاخص، متداول
زیست کارگروه پایش بیولوژیک ادارة محیط 1987در مارس 

 سیستم، این . در(Pescador et al., 2004)انگلستان پیشنهاد کرد 
 هايجریان سرعت در آلی، آلودگی به بنتوزها از خانواده هر مقاومت
 که هاییخانواده که، طوري به ت.اس امتیازدهی مبناي مختلف،
 خود به را امتیاز بیشترین دارند آلودگی برابر در را مقاومت کمترین

 اختصاص اصلی امتیازهاي که است ذکر شایان .دهندمی اختصاص
 عضو ترینمقاوم اساس بر 1987سال  در خانواده هر به شده داده

 دیگر، عبارت به و گیردمی صورت است غالب منطقه در که خانواده
 هاينهایت، نمره در .داردمی بیان را خانواده هر امتیاز پایین حد

یت آن سا BMWPشوند تا امتیاز می جمع هم با نمونه در هاخانواده
 ; Armitage et al., 1983) به دست آید 2بر اساس جدول 

Guntharee, 2003).  درشتبه طور معمول در این روش 
 آنها تعداد و شناسایی خانواده حد در نمونه هر در کفزي مهرگانبی

در هر  BMWPزیستی  شاخص محاسبۀ شود. برايمی شمارش
هاي درشت حداکثر تعداد خانواده ایستگاه و در هر مرحله نخست،

با  تکرار آن ایستگاه مشخص شده و 3موجود در  مهرگان کفزيبی
 BMWPاصلاح شدة  استفاده از جدول امتیازبندي سیستم امتیازي

(Wally & Hawkes, 1997)  شاخص زیستیBMWP محاسبه 
 شود.می

بندي کیفی آب بر اساس امتیاز کلی شاخص طبقه -2جدول 
BMWP (Mandaville, 2002)

 امتیاز کلی شاخص طبقه کیفی توضیح
 0-10 بد خیلی شدید آلودگی

 11-40 بد قرارگرفته تأثیر تحت یا آلوده
 41-70 متوسط قرارگرفته تأثیر تحت متوسط صورت به

 71-100 خوب قرارگرفته تأثیر تحت کمی ولی تمیز
 100> خوب خیلی قرارنگرفته تأثیر تحت غیرآلوده،

 (Organic Matters)مواد آلی خاك  -3-1-3

باشد ضروري خاك، ماده آلی می از جمله اجزاي مهم و نسبتاً
ی دارد ـــن رفتار و مدیریت خاك اهمیت بسزایـــه در تعییــک

(Blackmer & White, 2003) از تجزیه این مواد، عناصر غذایی .
با . (Abbasnejad, 2005) شودآزاد گردیده و جذب گیاهان می

افزایش ماده آلی خاك یا رسوبات، منبع کربن و انرژي براي ریز 
جمعیت آنها فراهم  جانداران موجود در محیط جهت رشد مسائد

درصد از کربن جهان را درخود  12الی  10ها حدود شود. تالابمی
مین منابع که بر نقش مثبت رسوبات معلق در تأنمایند داري مینگه
هاي مواد در آبها ثیر در چرخهمهرگان آبزي، تأیی براي تغذیه بیغذا

ده است ـــد شــروج مواد آلی و ارتباط بین آنها تاکیــــو خ
(Madej, 2002). 

در این تحقیق درصد مواد آلی و معدنی به روش سوزاندن با استفاده 
هاي حاصل با استفاده از گیري شد. دادهاز کوره الکتریکی اندازه

 - ها با آزمون کلموگروفبودن دادهویرایش، نرمال Excelنرم افزار 
 ها با آزمون لون بررسی شدی واریانســــاسمیرنف و یکنواخت

(Ebrahimi et al., 2013). 

از  GISبرداري پارامترها و واردسازي آنها در در ابتدا پس از نمونه
سازي یابی براي هر پارامتر جهت مدلهاي درونترین روشمناسب

هاي آلودگی استفاده شده است. سپس مکانی پارامترها و شاخص
یک از زمانی و مکانی و تأثیر و نقش هر  جهت ارزیابی تغییرات
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بر کیفیت آب نیز از همبستگی پیرسون و اسپیرمن استفاده پارامترها 
تالاب در فصول  گراییتغذیهزمانی  - شد. همچنین وضعیت مکانی

 گردید.بندي پهنه GISسال با استفاده از 

 و بحث نتایج -4
 گراییسازي مکانی پارامترهاي کیفی و تغذیهمدل -4-1

و  5یابی قطعیدرونهاي مختلف براي ارزیابی کارآیی روش
 7سنجی متقابلاعتبارو انتخاب بهترین روش، از تکنیک  6آماريزمین

هاي استفاده شده است. در این روش، در هر مرحله یکی از ایستگاه
ها، مقدار آن نقطه یابی بقیه ایستگاهشده و با درونگیري حذف اندازه

شود، به طوري ر میها تکراشود. این کار براي کلیه ایستگاهبرآورد می
در گیري، برآورد وجود خواهد داشت. که در نهایت به تعداد نقاط اندازه

توان خطا و انحراف شده میبرآوردپایان با داشتن مقادیر واقعی و 
روش استفاده شده را برآورد نمود. معیارهاي مختلفی براي این کار 

، MBE8)(توان به میانگین خطاي انحراف وجود دارد که می 
، ریشه دوم میانگین مربعات خطا 9(MAE)میانگین خطاي مطلق 

(RMSE)10 1( اشاره نمود(Siska & Hunge, 200. MBE  و
MAE اي و برآوردي دهنده اختلاف میانگین مقادیر مشاهدهنشان

دهنده تر باشند، نشان است. هر چه این دو معیار به صفر نزدیک
اي است. ت به مقادیر مشاهدهتفاوت کمتر مقادیر برآورد شده نسب

دهنده برآورد بیشتر و به ترتیب نشان MBEمقادیر مثبت و منفی 
یک پارامتر کلیدي است که به طور  RMSEکمتر از واقعیت است. 

گسترده براي بررسی دقت آنالیزهاي مکانی در مطالعات مختلف 
ترین روش به ترتیب کمترین مقدار استفاده شده است. مناسب

RMSE، 2بیشترین مقدارR  و کمترین مقادیرMAE  وMBE 
 .(Samadi, 2016) دهدنزدیک به صفر را به خود اختصاص می

، DOنقشه رستري پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی سطحی آب شامل 
pH ،TDS ،TP ،TN ،SD ،OM گراییتغذیه، شاخص (TSI)  و

ها به بر اساس میانگین سالانه ایستگاه (BMWP)شاخص زیستی 
، تابع چند 11هاي مناسب اسپیلاین صفحه نازكترتیب با روش

، 31اي موضعی، کریجینگ معمولی، تابع چند جمله12اي موضعیجمله
، 61، کریجینگ جامع51، کریجینگ ساده41اي عامتابع چند جمله

ده و سازي شمدل 2کریجینگ معمولی و کریجینگ جامع در شکل 
 3ترین روش براي هر پارامتر در جدول نتایج اعتبارسنجی مناسب

 ارائه شد.

ها و تغییرات ثیر فعالیتایی که تالاب از نظر مکانی تحت تأاز آنج
شده بر اساس باشد، معیار در نظر گرفتهشدید انسانی و زیستی می

، RMSE ،MAE و نزدیک به صفر ترتیب مقادیر حداقلیاهمیت، به
MBE  2و حداکثريR ها جهت انتخاب (شیب خط رگرسیون) روش

 باشد.ترین آنها میسبمنا

 یابیدرون مناسب هايروش اعتبارسنجی نتایج -3جدول 
 GISآماري در زمین و قطعی

 معیار ارزیابی
RMSE MAE MBE 2R پارامترهاي کیفی

ترین روش مناسب
 یابیدرون

TSI 5/0 5/0 04/0 79/0 Ordinary Kriging 
BMWP 06/1 03/2 13/0 90/0 Universal Kriging 

TP 61/0 39/0 08/0 80/0 Ordinary Kriging 
TN 32/0 45/0 02/0 74/0 Global 

Polynomials
SD 32/0 47/0 0/0 75/0 Simple Kriging 

TDS 8/4 5 0/0 69/0 Local Polynomials 
DO 53/0 54/0 08/0 21/0 Thin Plate Spline 
pH 092/0 06/0 0/0 95/0 Local Polynomials 
OM 5/5 5 47/0- 77/0 Universal Kriging 

باشد و میمغذي تالاب در وضعیت ، آمدهدستهبا توجه به نتایج ب
در  TNباشد. میانگین نیمه جنوبی آن از آلودگی بیشتري برخوردار می

هاي ابشد که به دلیل منابع آلاینده و پسبامی mg/L 1/2حدود 
) mg/L 8/2هاي مسکونی در نیمه شرقی از میزان بیشتري (کاربري

باشد که در می µg/L 8/35در حدود  TP برخوردار است. میانگین
هاي کشاورزي (زراعی) از قسمت نیمه غربی به دلیل وجود کاربري

 SD ) برخوردار است. میزان پارامتر فیزیکیµg/L 83( میزان بالاتري
تالاب مغذي باشد که به دلیل وضعیت می cm 5/84به طور متوسط 

باشد که این ) از میزان پایینی برخوردار میTNو  TP(تحت تأثیر 
 رسد.می cm 48میزان در نیمه جنوبی تالاب به میزان حداقلی 

pH  باشد. فعالیت به سمت قلیائیت می 65/8آب تالاب برابر
توسط  2COها و تراکم گیاهان آبزي، به دلیل مصرف فیتوپلانکتون
پایین در نیمه جنوبی به  pHآب قلیایی شده است.  pHاین گیاهان 

 باشد.کننده تالاب میهاي تغذیه) رودخانه76/7پایین ( pHدلیل 

 mg/L 83 و µS/cm 5/165 در حدود TDSو  ECمیانگین کل 
 TDSو  ECباشد که پایین بودن آن در نیمه جنوبی به دلیل می

باشد. و بالا بودن آن در هاي تغذیه کننده تالاب میپایین رودخانه
 هايها به خصوص در قسمت خروجی به دلیل فعالیتدیگر قسمت

 باشد.خود تالاب و تجمع مواد می
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، عمق و کاربري اراضی تالاب (DO, pH, EC, SD, TP, TN, TSI, BMWP, OM, TDS)گرایی پارامترهاي کیفی و تغذیه -2شکل 
 85-83سالهاي چغاخور، 

باشد که در نیمه جنوبی و می mg/L 5/8به طور متوسط  DOمیزان 
بالاتري برخوردار است)  گراییتغذیههایی که از تولید و غربی (قسمت

و در نیمه شمالی و شرقی  mg/L 5/9به میزان حداکثري 
 mg/Lو تولید کمتر) به میزان حداقلی  گراییتغذیههایی با (قسمت

 هاتالاب در مواد تجمع و گذاريرسوب شرایط دلیل به .رسدمی 75/7
 و پایین کیفیت از هاي خروجی تالاببستر و قسمت مناطق معمولأ
 از ناشی هايبپسا آلودگی ورودي محل در بالایی زیستی آلودگی

 اساس بر برخوردارند بالا محلول ذرات کل با مناطق و اراضی کاربري
 (BMWP)زیستی  خصوصیت که شد مشخص 2و شکل  4 جدول
 سطح و -70/0 پیرسونی همبستگی اساس بر چغاخور تالاب
و  (TDS) آب منابع محلول ذرات کل از متأثر بیشتر 05/0 داريمعنی

هاي خروجی و است که این میزان در قسمت تالاب (OM) مواد آلی
هاي با و در قسمت 18عددي کیفیت بد هاي تالاب به شاخص کناره

 .رسدمی 41پایین به آلودگی متوسط  TDSمیزان 
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هاي باشد که در قسمتمی m 8/2میانگین عمق تالاب در حدود 
 رسد.می m 6مرکزي و هسته تالاب به مقداري حداکثري 

هاي باشد که در قسمتمی %40میانگین مواد آلی تالاب در حدود 
رسد می %20عمق تالاب به و در حواشی کم %60مرکزي عمیق به 

 چغاخور تالاب مواد آلی که شد مشخص 2 و شکل 4 جدول اساس بر
 بیشتر 05/0 داريمعنی سطح و 69/0 پیرسونی همبستگی بر اساس

 است. تالاب عمق از متأثر

باشد که این میزان در می mg/L 83تالاب در حدود  TDSمیانگین 
و  mg/L 5/77کننده تالاب به مقدار حداقلی یههاي تغذمحل رودخانه

رسد. می mg/L 5/91هاي کناري و خروجی به حداکثري در قسمت
تالاب  (OM)با مواد آلی  TDS) -50/0با توجه به همبستگی منفی (

کننده هاي تغذیهبو پسا هاتوان به این نتیجه رسید که رودخانهمی
تري نسبت به خود تالاب برخوردار تالاب از میزان مواد آلی پایین

ایجاد کرده  OMداري را بر میزان و توزیع مکانی هستند و تأثیر معنی
 است.

، BMWP ،TDSهمبستگی مکانی شاخص زیستی  -4جدول 
OM  و عمق(Depth) تالاب چغاخور 

 BMWP OM TDS Depth پارامترها
BMWP

OM *72/0 
TDS *70/0- *50/0-

Depth 30/0 *69/0 06/0 
 :*P-Value<0.05 ،P باشد.می يآمار يداریسطح معن 

 بررسی تغییرات زمانی پارامترهاي کیفی -4-2

، میزان مقادیر تغییرات و همبستگی زمانی 5و جدول  3شکل 
 دهد.پارامترهاي کیفی تالاب چغاخور را نشان می

با افزایش دما افزایش  pHبر این اساس، میزان اکسیژن اشباع و 
یابد به طوریکه در مردادماه در حداکثر خود و در ابتداي زمستان می

 °Cدر دماي  TDSرسد. میزان نیترات و در حداقل میزان خود می
باشد و در ماههاي فروردین و مهرماه در حداکثر خود می 5/10-5/13

گیرد. میزان و مردادماه در حداقل خود قرار میدر ابتداي زمستان 
فسفات در فصول سرد سال از میزان بالاتري نسبت به فصول گرم 
سال برخوردار است و با میزان اکسیژن اشباع و دما همبستگی منفی 

 دهد.نشان می

تغییرات زمانی پارامترهاي کیفی تالاب چغاخور،  -3شکل 
 84-83سالهاي 

تالاب در ابتداي فصول سرد و گرم سال  گراییتغذیهمتوسط وضعیت 
از میزان بالاتري نسبت دیگر فصول سال برخوردار است و در 

ماه در حداکثر خود بوده و با میزان ماههاي فروردین، اسفند و آبان
تواند گویاي دهد که میداري نشان میفسفات همبستگی بالا و معنی
اربري اراضی آلاینده فسفات و هاي کاین باشد که افزایش فعالیت

 تالاب است. گراییتغذیهتغییرات دما عامل اصلی بر وضعیت 

همبستگی (پیرسون و اسپیرمن) تغییرات زمانی  -5جدول 
 84-83پارامترهاي کیفی تالاب چغاخور، سالهاي 

Pearson 
Spearman C)°( T sat%DO pH -

3NO -3
4PO meanTSI 

C)°( T
 

sat%DO 

**83/0 
**80/0 

pH
**82/0 

**83/0 
*67/0 

60/0 

-
3NO

05/0 
07/0 

28/0- 
18/0- 

20/0- 
02/0- 

-3
4PO

*65/0- 
*68/0- 

**85/0- 
**83/0- 

*67/0- 
*70/0- 

50/0 
42/0 

meanTSI
**81/0- 

*66/0- 
*74/0- 

*72/0- 
*72/0- 

63/0- 
40/0 

34/0 
**76/0 

*71/0 
 :*P-Value<0.05  :** وP-Value<0.01 ،P باشد.می يآمار يداریسطح معن 

 گراییزمانی وضعیت تغذیه -سازي مکانی مدل -4-3

 و هاسیلاب شدن آغاز دلیل به در فصل بهار 4 شکل براساس
 و حجم( کشاورزي اراضی مغذي عناصر شستشوي و هابارندگی
ثیر کاربري اراضی و تأ و مسکونی میزان) هاآلاینده زیاد غلظت
کیفی  وضعیت در تالاب موقع این در و شده افزوده تالاب آلودگی

 هايفعالیت افزایش ثیرکه به دلیل تأ .بردمی سر به خود ) بدمغذي(
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يهايكاربر يهاتيو فعال ي) در قسمت جنوب غربTP( يزراع
70 ييگراهي) تالاب با مقدار عدد تغذTN( يدر جنوب شرق يمسكون
يتالاب از آلودگ يشمال مهين 63كل و  67با متوسط  سهيدر مقا

برخوردار است. يشتريب

فصل تابستان و وجود يابتدا يو حداكثر اديز يتوجه به دما با
افزوده شده TPو  TN هيمصرف و تجز زانيبر م يستيز يهاتيفعال

(مصرف كودها و يكشاورز يهاتيكاهش فعال ليبه دل نيهمچن
زانيبهار از مها نسبت به فصل رواناب يها) و پسابنيشخم زم

تيشده و تالاب در وضع هتالاب به خصوص فسفات كاست يآلودگ
قرار گرفته است. 59 ييگراهيتغذ

ثابت داشته در يروند يمسكون يكاربر يهاتيفعال نكهيتوجه به ا با
گرينسبت به د يشتري) ب66( ياز آلودگ يقسمت جنوب شرق

) برخوردار56 ييگراهيتغذ ي(آلودگ يشمال مهيها به خصوص نقسمت
.باشديم

اديو حجم ز يفصل يهايآغازشدن بارندگ ليبه دل زييفصل پا در
يتالاب افزوده شده به صورت يآلودگ زانيها بر مها و پسابرواناب

ياراض يو كاربر يفصل يهايبارندگ يهاكه در محل ورود پساب
كل 70متوسط  تينسبت به وضع 74 يفوق مغذ تيدر وضع ندهيآلا
.رديگيقرار م بتالا يو شرق يشمال مهين 66و 

86-85چغاخور در فصول بهار، تابستان و پاييز، سالهاي  تالاب (TSI)گرايي وضعيت تغذيه هاي شاخصنقشه - 4شكل 

ثير كاربري اراضينتايج حاصل از تأ - 4- 4
جهت بررسي اثر تغيير Su et al. (2015)تحقيقاتي كه توسط 

17پنج ناحيه بافرياي در كاربري اراضي بر روي كيفيت آب درياچه

در طول ساحل (Taihu)ومتري حوزه تائيهو كيل 10ايجاد شده تا 
و ميزانبا استفاده از مدل نمايي  (Meiliang)انگ درياچه ميلي

داري انجام شد. نتايج مشخص كرد كه نوع كاربري اراضيمعني
(زمين ساختها و فعاليتهاي كشاورزي) بر كيفيت آب در فواصل كمتر

ها و مكانها (نسبت كاربريو اثرات الگوهاي مكاني كاربري
تر اثرگذار است.قرارگيري آنها) به طور اصلي در فواصل بيش

آلودگي بر اراضي كاربري تأثير بررسي جهتدر اين پژوهش نيز 
هاي ناشيابتدا طول حاشيه برخوردي منابع ورودي و پساب در تالاب

500از كاربري اراضي آلاينده به تالاب مشخص شده و بافرهاي 
از اي و انتشاري ناشينقطه هايپساب منابع ورودي و محل متري از
به نسبت ايستگاه هر فاصله اساس بر تالاب به حاشيه اراضي كاربري
مسكوني كشاورزي، هايكاربري ورودي منابع و هاپساب از مجاورت

متر 0-1000بافر ( گرديده است محاسبه و تهيه 5در شكل  باير و
متر احتمال 2000-3000احتمال بيشترين ميزان آلودگي و بافر 

18تعيين ضريب از سپس ،)باشددارا مي كمترين ميزان آلودگي را

نوع و ميزان تعيين جهت شدهتهيه بافرهاي با TSI آلودگي شاخص
تالاب آلودگي وضعيت بر اراضي هاي كاربريپساب مكاني تأثير

شده است. استفاده چغاخور

يهابپساو  ياز محل منابع ورود شدههيته يبافرها - 5شكل 
چغاخور به تالاب ناشي از كاربري اراضي
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مجاورت از  چغاخور با تالاب گراییتغذیه مدل رگرسیون 6شکل 
 یجنوب مهیناین شکل بر اساس دهد. اراضی را نشان می کاربري

و  يکشاورز يهاي(کاربر یانسان يهاتیوجود فعال لیتالاب به دل
 لیتالاب به دل یشمال مهیو ن یآلودگ زانیم نیشتریب ي) دارایمسکون

 زانیم نیکمتر يدارا ریبا یبه تالاب و وجود اراض يمنابع ورود یکم
سطح  يمتر 550فاصله  شیکه با افزا یبه صورتباشد. می یآلودگ

 گراییتغذیهشاخص  زانیواحد از م کی ندهیآلا يتالاب از منابع ورود
و  1/71%تعیین  ارائه شده و با توجه به ضریب ونیبر اساس رگرس

 .ابدییکاهش م 0006/0 يداریسطح معن

 باچغاخور  تالابسطح  گراییتغذیه مدل ونیرگرس -6شکل 
85-83ی، سالهاي اراض يکاربرهاي پساب

 گیرينتیجه -5
به طور متوسط با مقادیر  TSI ،BMWP ،OMهاي میزان شاخص

باشد که این میزان در و بد می مغذيدر وضعیت کیفی  40%، 31، 61
هاي کاربري اراضی بیشتر است. همچنین نیمه جنوبی به دلیل فعالیت

TSI،-3پارامترهاي 
4PO  وsat%DO  از همبستگی زمانی و نیز

و عمق تالاب از همبستگی  BMWP ،OM ،TDSپارامترهاي 
 داري برخوردار هستند.مکانی و معنی

هاي کشاورزي و هاي ورودي ناشی از کاربريبوجود منابع و پسا
هاي فصلی در نیمه جنوبی ها و بارندگیمسکونی همراه با سیلاب

نسبت به نیمه شمالی (کاربري بایر و مرتعی) باعث افزایش بار 
 16و افزایش  TNو به میزان کمتر  TPبرابري  4تا  2آلودگی 

 است. در نیمه جنوبی تالاب شده گراییتغذیهدرصدي وضعیت 

تالاب در فصل بهار در وضعیت  گراییتغذیهمیزان متوسط آلودگی 
و در فصل پاییز  59مغذي ، در فصل تابستان در وضعیت 67مغذي 

ها، به دلیل افزایش بارندگی گیرد کهقرار می 70مغذي در وضعیت 

هاي کاربري اراضی در ابتداي هاي همراه با افزایش فعالیتبپسا
قرار  فوق مغذير در نیمه جنوبی تالاب در وضعیت فصول پاییز و بها

 .)4 گیرد (شکلمی

از  یتالاب ناش گراییتغذیهی آلودگ 2/68%حدود  6 شکلبا توجه به 
رو  نی. از اباشدیبه تالاب م يورود يو کشاورز یمسکون يهابپسا

و  فسفات يو انتشار يانقطه ندهیبر ضرورت کنترل و حذف منابع آلا
 شود.می شنهادیتالاب پ یتا غرب یجنوب مهیدر ن نیترات

کیفی تالاب، عامل  هايآمده و نقشهدستهباتوجه به همبستگی ب
در قسمت  هفسفاتهاي آلایندهاصلی آلودگی ناشی از کاربري اراضی، 

شرقی تالاب در قسمت جنوب تا جنوب نیتراتهغربی و جنوب تا جنوب
نیاز به کنترل سالانه آن باشد که جهت بهبود وضعیت کیفی می

هاي ورودي در این بپساگذار این آلاینده توسط منابع و ثیرعوامل تأ
 باشد.قسمت از تالاب می

) تالاب در وضعیت 1386-1385میزان متوسط آلودگی کل سالانه (
) با 1385-1383باشد که نسبت به متوسط سالهاي (می 3/65مغذي 

 افزایش یافته است. %7بیش از به میزان  61مغذي توجه به وضعیت 

، Akbarzadeh et al. (2008)هاي نتایج این تحقیق نیز با پژوهش
Mirzajani et al. (2010) ،Razdar et al. (2009) ،Nezami 

baluchi et al. (2007)  که جهت بررسی وضعیت کیفی و
گرایی تالاب انزلی انجام گرفت مطابقت دارد. نتایج ایشان تغذیه

 TNو  TPبر اساس پارامترهاي تالاب  تروفی تیوضعاد نشان د
و امکان  قرار دارد یو دام يکشاورز يهاتیفعال ریثأتتحت بیشتر 

وضعیت فوق مغذي در سالهاي آینده وجود دارد. همچنین کیفیت آب 
در وضعیت متوسط بوده و در ابتداي فصول  WQIبر اساس شاخص 

دوده خوب تا متوسط) و در زمستان و تابستان در بهترین کیفیت (مح
گیرد. میزان ابتداي فصول بهار و پاییز در بدترین کیفیت خود قرار می

-3
4PO ،-

3NO ،DO هاي ورودي به فرم در قسمت رودخانهو کلی
در قسمت خروجی بیش  TDS ،BOD ،COD ،TPتالاب و میزان 

 هاي دیگر است.از مکان

 هاپی نوشت
1- Composite Water Quality Identification Index 
2- Water Pollution Index 
3- Biological Monitoring Working Party 
4- Trophic Status Index 
5- Deterministic methods 
6- Geostatistical methods 
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7- Cross-validation 
8- Mean Bias Error 
9- Mean Absolute Error 
10- Root Mean Squares Error 
11- Thin plate spline 
12- Local polynomials 
13- Ordinary kriging 
14- Global polynomial 
15- Simple kriging 
16- Universal kriging 
17- Buffer zone 
18- Determination coefficient 
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