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مبنای ترکیب  مطالعه پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی با استفاده از یک روش پیشنهادی بر

 کور و رگرسیون خطی کریجینگ

 

 چکیده

طور های سطحی بهآب یکیف یابی پارامترهایبینی و درونپیش درزمینهمعمولی کریجینگ  مدل

کند. یکی منظور ایجاد روند استفاده میثابت بهاز میانگین مدل . این است قرارگرفته مورداستفادهای گسترده

وجود داشته باشد، به عملکرد ضعیف برای  شدیداین است که وقتی روند  مدلترین معایب این از مهم

. است ایجادشدهبه نام کریجینگ کور  یجایگزین مدلشود. برای رفع این مشکل، یک بینی منجر میپیش

بر اساس روش استنباط بیزی )که به محاسبات  این تابعاست و پارامترهای  غیرثابت مدلاین تابع میانگین در 

روش کریجینگ معمولی برمبنای  وهش حاضرژدر پآید. برای رفع این مشکلات، می دست بهزیاد نیاز دارد( 

ر منظوولی به شدهگرفته نظر در غیرثابتدر دامنه که تابع میانگین طوریهب ،است شدهاصلاحکریجینگ کور 

عملکرد روش  در این تحقیق. است شدهاستفادهجای استنباط بیزی تعیین پارامترهای آن، از رگرسیون به

معمولی  گبا کریجینآب تالاب انزلی های تروفی و شاخصدر برآورد پارامترهای کیفی  شدهاصلاحکریجینگ 

مورد )ضریب تعیین، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق( توسط معیارهای آماری مختلف 

در از آب تالاب انزلی  برداریمحل نمونهپارامتر کیفی در شش  14غلظت بدین منظور  ارزیابی قرار گرفت.

و کریجینگ معمولی بر پارامترها  شدهاصلاحهای کریجینگ روشسپس . مورد آنالیز قرار گرفت 1397سال 

 پیشنهادشدهکریجینگ نتایج نشان داد که بهترین نتیجه از اعمال شدند.  گرایی تغذیههای و شاخص

بر علاوه خوانی داشت. که مقادیر حاصل از مدل با مقادیر واقعی تا حد زیاد همطوریهب است آمدهدستبه

توان نتایج این می درصد رسید. 88ین روش نسبت به کریجینگ معمولی تا انسبت بهبود عملکرد ، آن

 .برد کارپژوهش را برای تدوین برنامه پایش کیفیت آب تالاب انزلی در آینده به 

 

 .، کریجینگ معمولیکور ، رگرسیون، کریجینگتالاب انزلیتوزیع مکانی،  :واژگان کلیدی

 

 

 

 

 

 مقدمه

 ,.Tavakol et alدر اکثر کشورهای جهان است )های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مشکل فراگیر های سطحی توسط آلایندهآلودگی آب

ها و اهمیت ها از قبیل پذیرنده بودن آلودگی رودخانههای خاص تالابشود. ویژگیهای سطحی محسوب میآب یهاها جزو پیکره(. تالاب2017

یکی  (.Nahlik and Mitsch, 2006)یک گزینه جذاب و مهم برای بررسی انتخاب شود  عنوانبهها شود تالابزیستی و اقتصادی باعث می

مقادیر . استگیری شده در نقاط مختلف از سطح پیکره آبی های سطحی، بررسی پارامترهای اندازههای ارزیابی تغییرات کیفی آباز روش
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یابی آن در کیفی آب و میانترین روش تخمین وضعیت تعیین مناسب بنابراین؛ کندها توزیع مکانی در کل سیستم آبی را توصیف نمیگیریاندازه

 ازنظرها آمار کلاسیک بوده که های مختلف برای ایجاد توزیع مکانی آن وجود دارد. یکی از این روشسطح یک منطقه ضروری است. روش

ت کافی برخوردار ها از دقگیرد. لذا در برخی مواقع این روشنمی در نظررا ها ولی همبستگی مکانی بین مشاهده ،استمحاسبات سریع و آسان 

نسبت به آمار کلاسیک این است  آمارنیزمهای معروف است. برتری روش یآمارنیزمهای نام روشهای دیگری وجود دارد که بهباشد. روشنمی

 ها کریجینگترین و پرکاربردترین این روشاز معروف(. Oliver and Webster, 2015شود )گرفته می در نظرها که ساختار مکانی بین داده

 (. Oliver and Webster, 2015; Yang et al., 2018) است شدهاثباتهای گوناگون باشد که امروزه فعالیت آن در زمینهمی

محققین حوزه  موردتوجهبسیار  ، این روشباشددر آشکارسازی توزیع مکانی متغیرها دارا می روش کریجینگهایی که با توجه به توانمندی

بررسی غلظت نیترات و فسفات در آب تالاب سو در استان همدان،  منظوربه (1395) پور موحدی، مثالعنوانبهمطالعاتی منابع آب بوده است. 

 Arcافزار ممعمولی در محیط نرکریجینگ روش توسط  موردمطالعهبندی پارامترهای های پهنهها از پنج نقطه از تالاب برداشت شد و نقشهنمونه

GIS  .موردمطالعهآب تالاب بندی تغییرات کیفی پارامترهای فسفات و نیترات در پهنه مورداستفادهنتایج این تحقیق بر کاربرد روش تهیه شد 

های پراکندگی پارامترهای کیفی آب سطحی در دشت نیشابور توسط روش کریجینگ ( نقشه1396باقری و همکاران ) در تحقیق دیگری،کید کرد. أت

بندی مکانی پارامترهای کیفی های پرطرفدار جهت پهنهیکی از مدل مورداستفادههای تحقیق نشان داد که روش یافتهرا ترسیم کردند. معمولی 

پایش موجود در خلیج  برداریهای نمونهمحلسازی موقعیت بهینه را برایمعمولی ( روش کریجینگ 2016همکاران ) و Chenباشد. آب می

Quanzhou  مناسب  موردمطالعهنتایج نشان داد که روش کریجینگ معمولی برای تعیین نقاط بهینه شبکه پایش منطقه  .بردند کاردر چین به

معمولی کریجینگ  توسطرا در هندوستان  Yamunaپارامترهای رودخانه شاخص کیفیت آب و ( تغییرات مکانی 2017و همکاران ) Sharma بود.

و  Wahab از روش کریجینگ، محققان توانستند مناطق آلوده در رودخانه مشخص کنند. آمدهدستبههای با استفاده از نقشه بررسی کردند.

که رغم اینمالزی استفاده کردند. نتایج نشان داد که علی در Kenyirمنظور بررسی کیفیت آب دریاچه ( از کریجینگ معمولی به2017همکاران )

را برای بررسی توزیع  معمولی ( روش کریجینگ2018و همکاران ) Yang .بود قبولقابلهای دو ایستگاه فقط استفاده شد، نتایج کریجینگ از داده

های ناشی از اعمال کریجینگ نشان داد که قسمت شمالی از بررسی نقشه .بردند کاربه در چین Dianchiمکانی پارامترهای کیفیت آب دریاچه 

بینی غلظت جهت پیش 2019در سال  Nguyenدر تحقیق دیگر  آلوده بود. شدتبهشیمیایی  خواهی اکسیژن، نیتروژن کل و a دریاچه با کلروفیل

مولی استفاده کردند. نتایج نشان داد که دقت روش در ویتنام، از کریجینگ مع Dong Naiدر رودخانه  Tan Hiepمواد جامد معلق در ایستگاه 

( کریجینگ معمولی و کریجینگ جهانی 2020و همکاران ) Muñoz-Nájera بالاتر رفت. 8/0که ضریب تعیین از طوریهاستفاده بالا بود بمورد

 آماریزمینهای در مکزیک به کار بردند. نتایج نشان داد که روش Tenangoمنظور بررسی توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب سد را به

 .استدر این تحقیق جهت ایجاد توزیع مکانی پارامترهای آب مناسب  مورداستفاده

 آنخطای  است کهOK (Ordinary Kriging )ی ها، کریجینگ معمولآن ترینسومرمولی  است شدهانواع مختلف از کریجینگ توسعه 

 شدهینیبشیپ، در بعضی حالات ممکن است مقادیر بر آنها نیست. علاوه تابع مشخصات واریوگرام )ساختار فضایی( است ولی تابع مقدار واقعی داده

کریجینگ معمولی از میانگین ثابت در مدل . (Montero and Mateu, 2015)باشند  )مقادیر منفی( خارج از دامنهمعمولی توسط کریجینگ 

در نظر را نتیجه تخمین  پارامترهای مهم اثرگذار برتأثیر یکی از معایب مهم کریجینگ معمولی این است که  دیگرعبارتبه .کنداستفاده می

. در روش دشومیاستفاده  دیگر نظیر کوکریجینگ برای اجتناب از این مشکلات از روش معمولاً(. Mukhopadhyay et al., 2017گیرد )نمی

همبستگی بالا بین  کهیتدرحالاز معایب کوکریجینگ این است که  .شودکوکریجینگ متغیر اصلی با استفاده از یک یا چند متغیر کمکی برآورد می

(. برای رفع این Wu et al., 2009) بودروش چندان بالاتر از روش کریجینگ نخواهد این دقت  ،متغیر اصلی و متغیر کمکی وجود نداشته باشد

معروف است. کریجینگ  UK (Universal Kriging) به نام کریجینگ جهانی. این متدولوژی است شدهتوجه  یکلات به متدولوژی دیگرمش

در نظر گرفته  ایچندجملهصورت که میانگین بهطوریهباشد بمنظور رسیدن به بیشترین دقت تخمین میها بهنی بر ایجاد روند دادهتجهانی مب
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مترهای غیر اثرگذار را شاید پارا درنتیجهشود و تصادفی انتخاب می صورتبه ایچندجمله مرتبهشود. از معایب این روش این است که حداکثر می

BK (Blind Kriging ) به نام کریجینگ کورغلبه بر این مشکل، یک روش جدید منظور (. بهMukhopadhyay et al., 2017)شامل شود 

 ایچندجملهو ضرایب در تابع میانگین  و پارامترهاشود . در کریجینگ کور از روش استنباط بیزی استفاده میاست شدهداده توسعه UKبرمبنای 

این است که استفاده از استنباط  BK یکی از معایبشود. ثیرگذار بر نتیجه تخمین در نظر گرفته أپارامترهای تفقط که طوریهشود بمیانتخاب 

باید به (. Deng et al., 2012کند )را زیاد می آن سازد و محاسباتگیر میبیزی برای انتخاب پارامترهای مؤثر در میانگین، این روش را وقت

است  قرارگرفته مورداستفادهمرتبط با آن  هایتحلیل و فرا افزارنرممهندسی  ٔ درزمینهبیشتر این نکته توجه کرد که از روش کریجینگ کور 

(Joseph et al., 2008 ؛Couckuyt et al., 2012 ؛Deng et al., 2012). 

 OKکه در طوریهب دباشرسد که روش کریجینگ کور عبارت از اصلاح از روش کریجینگ معمولی میمی نظر بهبالا  ذکرشدهاز موارد 

که طوریهشود بها در نظر گرفته میارزش داده BKبه ساختار فضایی وابستگی زیاد دارد. اما در بینی پیشنتیجه بوده و  نامعلوم و میانگین ثابت

سعی روش کریجینگ کور،  یبا استفاده از مزایادر این تحقیق و ضرایب نامعلوم است.  ی مهمپارامترها از ایچندجملهاز تابع  است عبارتمیانگین 

 با توجه به معایب استفاده از روش استنباط بیزی در کریجینگ کوراصلاح شود. بر مبنای کریجینگ کور  معمولی کریجینگروش  است شده

تر از تر و آسانبا محاسبات کمرگرسیون خطی از روش  شدهاصلاح، در روش کریجینگ هامنظور انتخاب پارامترهای تابع میانگین و ضرایب آنبه

 شود. در نظر گرفته می نیزها علاوه بر همبستگی مکانی، ارزش داده شدهاصلاحر روش ، ددرنتیجه. دش استفاده استنباط بیزی

در این پژوهش انتخاب شد تا تغییرات مکانی پارامترهای کیفی  موردمطالعهمنطقه  عنوانبهاین تالاب  ،انزلی یالمللنیببه علت اهمیت تالاب 

پذیر نبودن دسترسی به همه سطح تالاب در حین بررسی تغییرات و امکان گیریبالای اندازههای . با توجه به هزینهگیردقرار  یموردبررسآب آن 

گیری پارامترهای اندازه( 1از:  اندعبارتاهداف این پژوهش  یطورکلبهحل جایگزینی انتخاب شد. راه عنوانبه یآمارنیزمهای روش مکانی پارامترها،

کریجینگ معمولی و های برآورد مقادیر پارامترها با استفاده از روش( 2 آن گرایی تغذیهبررسی وضعیت  و تالاب انزلی در آبکیفی مختلف 

 تغذیه هایشاخصو انتخاب بهترین روش برای ایجاد توزیع مکانی  مورداستفادههای ( مقایسه بین عملکردهای روش3 شدهاصلاحکریجینگ 

 پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی.و  گرایی

 

 هااد و روشمو

ایران بوده در شمال ایران )استان گیلان( واقع است. مساحت تقریبی حوضه آبخیز تالاب حدود  یالمللنیبهای طبیعی تالاب انزلی جزء تالاب

 42درجه و  49دقیقه تا  45درجه و  48دقیقه شمالی و نیز  32درجه و  37دقیقه تا  55درجه و  36در محدوده جغرافیایی  است لومترمربعیک 3740

غرب( حدود -)شرق تالابطول متوسط . ای استیلومترمربع آن دشت و بقیه مناطق کوهستان و کوهپایهک 2000دقیقه شرقی قرار دارد که حدود 

کیلومتر است. تالاب انزلی به چهار بخش اصلی )شرقی، مرکزی، غربی و سیاه کشیم(  3جنوب( حدود -ن )شمالکیلومتر و عرض متوسط آ 30

و  پور غلامی) باشدقسمت مرکزی تالاب در اتصال با دریای خزر می. هایی زیادی جریان دارندشود. در حوضه تالاب انزلی رودخانهتقسیم می

 .شده استارائه( 1در شکل ) موردمطالعه برداریهای نمونهمحلو های ورودی به آن رودخانه حوضه تالاب انزلی با(. 1395ان، رهمکا
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 .موردمطالعه برداریهای نمونهمحل حوضه آبریز تالاب انزلی و :1شکل 

 

 بر اساسبرداری حاضر انجام شد. انتخاب نقاط نمونه پژوهشبرای  ازیموردنآوری اطلاعات جمع منظوربهیک مطالعه میدانی  1397سال طی 

)شکل  برداریمحل نمونهآب تالاب انجام شد. سپس شش  هب یهای انسانی و قابلیت دسترسبرخی از معیارها شامل شرایط طبیعی منطقه، فعالیت

در ( S6) ایستگاه( در خروجی تالاب، یک S4) ایستگاه( در قسمت غربی تالاب، یک S3و  S1 ،S2) ایستگاهکه سه طوریهب انتخاب شدند( 1

بالاترین میزان ورودی مواد مغذی به تالاب در  کهاین بهبا توجه  مرکزی تالاب قرار دارد.قسمت ( در S5)ایستگاه قسمت شرقی تالاب و یک 

برای اطمینان از دقت آزمایشات، نمونه تکراری در هر برداری در فصل بهار انجام شد. ( نمونه1395و همکاران،  پور غلامیفصل بارندگی است )

ها و این پارامترها با روش شد. انجامهای مطالعاتی در ایستگاه پارامتر فیزیکی و شیمیایی 14آنالیز برای در نظر گرفته شد.  برداریمحل نمونه

اتیلن سفید استفاده گردید. های پلیبردار نانسن و ظرفآب از نمونهبرداری برای نمونهذکر شد.  1 جهت آنالیز آن در جدول مورداستفادههای دستگاه

برداری ظروف قبل از نمونه در محلطر مورد شستشو قرار گرفتند. دیده و سپس با آب مقگر ییشو دیاسبرداری کلیه ظروف قبل از عملیات نمونه

 ازیموردنسازی آن با مواد شیمیایی ها به آزمایشگاه، آمادهانتقال نمونهبرداشتن نمونه با آب محل آبکشی شده سپس آب در آن گذاشته شد. قبل از 

 ( انجام گردید.Association, 2005در استاندارد متد ) ذکرشده دستورالعمل بر اساسگیری آن ها و اندازهسازی نمونهروش آماده .انجام گردید

( برای TSIکارلسون ) گرایی تغذیه تالاب انزلی از طریق محاسبه شاخص گرایی تغذیهگیری پارامترهای کیفی آب، وضعیت بعد از اندازه

 ;Carlson, 1977بندی وضعیت تروفی در منابع )( ارزیابی شد. معادلات شاخص کارلسون با طبقهSDو  TN ،TP ،Chl-aپارامترهای )

Matthews et al., 2002صورت زیر است:( وجود دارد.  این معادلات به 

) :1رابطه  ) 60 14.4 ( )TSI SD ln SD  

)که در آن )TSI SD  .مقدار شاخص تغذیه گرایی مربوط به شفافیت آب استSD ی برحسب متر است.نجمقدار عمق س 

) :2رابطه  ) 30.6 9.81 ( )TSI Chl ln Chl  

 

)در رابطه فوق  )TSI Chl مقدار شاخص تغذیه گرایی مربوط به کلروفیلa  .استChl غلظت کلروفیلa باشد.برحسب میکروگرم بر لیتر می 

 :3رابطه 

48

( ) 10 6
2

ln
TPTSI TP

ln
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 .نالیز پارامترهای کیفی آب تالاب انزلیآجهت  مورداستفادههای روشا/هدستگاه :1جدول 

 گیریدستگاه اندازهروش/  گیریواحد اندازه اختصار پارامتر

 ولت یلیم Eh احیا-پتانسیل اکسید

 - pH pH پارامتر یمالتدستگاه پرتابل 
 بر لیتر گرمیلیم DO اکسیژن محلول

 بر لیتر گرمیلیم TP فسفر کل

 بر لیتر گرمیلیم TN نیتروژن کل اسپکتروفتومتر

 میکروگرم بر لیتر a Chl-aکلروفیل

 سچی دیسک متر SD سچی عمق 

 بر لیتر گرمیلیم Mn منگنز

 (ICP-OESی پلاسمای جفت شده القایی )سنجفیط

 بر لیتر گرمیلیم Si سیلیکات

 بر لیتر گرمیلیم Na سدیم

 میکروگرم بر لیتر Ni نیکل

 بر لیتر گرمیلیم Ca کلسیم

 بر لیتر گرمیلیم Al آلومینیوم

 میکروگرم بر لیتر As کیآرسن

 

( )TSI TP  است.  کل مربوط به فسفر گرایی تغذیهمقدار شاخصTP باشد.غلظت فسفر کل برحسب میکروگرم بر لیتر می 

 :4رابطه 

1.47

( ) 10 6
2

ln
TNTSI TN

ln

 
 

  
  
 

 

) رابطه بالادر  )TSI TN  مربوط به نیتروژن کل است.  گرایی تغذیهمقدار شاخصTN باشد.گرم بر لیتر میغلظت نیتروژن کل برحسب میلی 

در  شد.استفاده کور برمبنای کریجینگ شدهاصلاحو کریجینگ یابی از روش کریجینگ معمولی تعیین توزیع مکانی و انجام میان منظوربه

های پارامترهای کیفی و شاخص یابیدرونهای نقشه بعد، گام در ، پارامترهای تابع میانگین توسط رگرسیون خطی انتخاب شد.شدهاصلاحکریجینگ 

توسط معیارهای آماری  مورداستفادهروش  دو، مقایسه بین عملکرد تاًینها ( تولید شد.GISسیستم اطلاعات جغرافیایی ) در تروفی تالاب انزلی

ها مشخصات آماری نمونهمربوط به  شد. تمام محاسباتتعیین یابی پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی برای درونانجام شد و بهترین مدل مختلف 

، نسخه بیست و دوم  SPSSیافزارهانرمدر این پژوهش در  خطای مدلو  )حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیاری(، معادلات رگرسیون

Excel 2013  وGIS 10.4.1 .انجام شد 

اساس تعریف واریوگرام استوار بوده و موفقیت روش در تعیین نقاط مجهول با استفاده از نقاط معلوم به واریوگرام  روش تخمین کریجینگ بر

توان توزیع خطاها که میطوریهب ،دهداین است که همراه هر تخمین مقدار خطاهای آن را نیز می کریجینگ فردمنحصربهبستگی دارد. ویژگی 

را شناسایی کرد هایی که خطای آن بالاست توان قسمتتوزیع خطا می اساس برآورد.  دست به موردبررسیحدوده )واریانس تخمین( را در کل م

روش کریجینگ، کریجینگ از  مورداستفادهبیشترین نوع (. Oliver and Webster, 2015ها را افزایش داد )گیریو برای کاهش این خطا اندازه

هستند  غیرخطیهایی که در طبیعت خصوص در مورد پدیدهبه OKتوسط  آمدهدستبهختلف، اغلب نتایج ( است. به گفته محققان مOKمعمولی )

 (.Mukhopadhyay et al., 2017( مطرح شد )UVکریجینگ جهانی ) ،بر این مشکل ه. لذا برای غلبداردنسبت خطا زیاد 

 ( است5 رابطهزیر ) صورتبهمعادله کریجینگ جهانی 
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) :5رابطه  ) ( ) ( )Y Z x x x 

)) از مجموع دو تابع، یکی قطعی است عبارت 𝑌(𝒙)که در آن مقدار تابع  ) x) ( و یکی تصادفی( )Z x )صفر و کوواریانس با میانگین
2σ φ( است.6) رابطهصورت که تابع کوواریانس بهطوریهب است 

 :6رابطه   2( ), ( ) ( )Cov Y Y   x h x h 

)که در آن  ) h و  بستگیهمتابع𝒉 فاصله است. اما تابع قطعی( ) x  شود.( نوشته می7) رابطهبرحسب 

 :7رابطه 
0

( ) ( )
m

i i

i

 


x x 

که در آن:
iهای معلوم بوده وعبارت از تابع

i.(3در رابطه ) پارامترهای نامعلوم است،( ) x  گیرد.قرار می مورداستفادهبرای تعیین روند 

معروف است )که در آن( OKمعمولی )، از حالت خاص که به نام کریجینگ هستند شدهشناخته ندرتبهدر واقعیت روندها  کهاین بهبا توجه 

( ) x رابطه درنتیجهشود. شود( استفاده میگرفته می نظر درمیانگین ثابت  صورتبه OK آیددرمیزیر  صورتبه. 

)0 :8رابطه  ) ( )Y Z x x 

که در آن
0.مقدار تابع تصادفیبا جایگزینی  میانگین ثابت است( )Z x با فرض مقدار تابع  و (4) رابطهدر

1 2( , ,..., )ny y y y  درn 

.𝒙1} نقطه 𝒙2. … . 𝒙𝑛}  تخمین توسطOK شودمی( 5) رابطه صورتبه 

1 :9رابطه 

0 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )y    φ ψx x y 1 

)ˆکه در آن: )y x مقدار تخمین شده توسطOK،
0̂،میانگین ثابت 𝝋(𝒙)′ = (𝜑(𝒙 − 𝒙𝟏),…𝜑(𝒙 − 𝒙𝒏)  ن آماتریسی که عناصر

مقدار از  است عبارتکه عناصر آن  n×n ماتریسی ψبرداری،تعداد نقاط نمونه nنقاط معلوم و نقطه مجهول، بین  همبستگیاز تابع  است عبارت

بین نقاط معلوم تابع همبستگی φ 
i j

x x ،1  بعدبا  برداریک n باشد.عناصر آن یک می است که
0̂از است عبارت 

1 1

0
ˆ /µ    1ψ y 1 ψ روندها زیاد باشد، به  کهدرحالی( آسان است ولی 9 رابطه) OK تخمین توسط (. et al.,Joseph 2008) باشدمی 1

مطرح شد.  2008و همکاران در سال  Joseph اولین بار توسط( BK) کریجینگ کور. توجه شد BK شود. لذا، به سمتضعیف منجر می نتایج

ها، تابع(7 رابطه) UK که درطوریهایجاد شد ب UK این روش بر مبنای
iمعلوم است اما در BK  اند، به ها نامعلوم است و چون نامعلومتابعاین

 :صورت زیر استبه (BK) رابطه کریجینگ کورشود. این نوع کریجینگ کور گفته می

) :10رابطه  ) ) ( )mY Z x v(x μ x 

′𝝂(𝒙)که در آن  = (1, 𝜈1, 𝜈2, … 𝜈𝑚)  و𝝁𝑚 = (µ0, µ1, … , µ𝑚)′ ،m  و توابعتعداد( )Z x شود تابع تصادفی با میانگین فرض می

2صفر و کوواریانس

mσ φ بوده که در آن𝜑  مقدار پارامتر تخمین شده توسط  است. همبستگیتابعBK شودمحاسبه میزیر  هایرابطه برحسب.  

 

ˆ1 :11رابطه  ˆ ˆ( ) ) ( ) ( )m m my    x v(x μ φ x ψ y V μ 

𝑽𝑚 ::12رابطه  = (𝝂(𝒙1). 𝝂(𝒙2).… . 𝝂(𝒙𝑛))′ 

1 :13رابطه  1 1ˆ ( )m m m m

   μ V ψ V V ψ y 

 

 برای محاسبه میانگین است. شدهانتخاب متغیرهاتعداد  m برداری وتعداد نقاط نمونه n که در آن است +1n×(m( ماتریسیmV که در آن:

 ثیرگذارأت توابع انتخابدهد. این امر از طریق نشان را که بیشترین تغییرات پارامتر مورد تخمین است قطعی  توابعتعیین  BK ترین گام درمهم

(𝜈𝑖 )که تعداد آن m و ضرایب آنiای از متغیرهای کاندیدا انتخاب کردتوسط مجموعه توانمیرا  ی اثرگذارمتغیرها باشد.می ( Couckuyt
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et al., 2012.)  لذا مزیتBK  نسبت بهUK  شود. وقتی ثیرگذار انتخاب میأفقط متغیرهای تمنظور ایجاد تابع قطعی، بهاین است که𝜈𝑖  وm 

 گیرد.قرار می مورداستفادهیابی دهد و قسمت دوم )تصادفی( برای دروننشان میرا معلوم شود، قسمت قطعی بیشترین تغییرات پارامتر مورد تخمین 

Joseph ( از روش 2008و همکاران )بیزی برای انتخاب پارامترها و تعیین ضرایب استنباط
i درBK .در تحقیقات استفاده کردند Bellary  و

استنباط در . قرار گرفت مورداستفاده BK برای انتخاب پارامترهای مهم این روشهم  (2017و همکاران ) Mukhopadhyayو  (2016همکاران )

و اطلاعات در مورد  شود. سپس مشاهداتصورت یک تابع احتمال ریاضی ناشی از باور اولیه محققان بیان میبهاولیه مجهولات تخمین  ،بیزی

آوری اطلاعات شود. این فرایند )جمعمی روزرسانیبهها تابع احتمال اولیه شود و با استفاده از آنآوری میتوسط محقق جمعرا  موردنظرمجهولات 

 (.Chipman et al., 1997آورد ) دست بهتر و تخمین بهتری چند بار تکرار کرد تا توزیع احتمال دقیق توانرا میتابع احتمال(  روزرسانیبهو 

مراحل انجام آن و است  BKبر بودن زمانن آولی از معایب  بخش استرضایت BKاستفاده از روش بیزی در نشان داد که نتایج  تحقیقات قبلی

لذا، در  (.Couckuyt et al., 2012; Joseph et al., 2008)های ساده کریجینگ نیاز دارد تکنیک بیشتری نسبت بهبه محاسبات آماری 

توسط  BKتر ایجاد شود. این روش عبارت از ایجاد تابع قطعی در ساده در کریجینگ کور توسط روشتأثیرگذار  این پژوهش سعی شد پارامترهای

 باشد. رگرسیون می

طور مثال، برای بستگی فضایی داشته باشند. بهذکر شد، روش کریجینگ معمولی قادر به تخمین پارامترهایی است که هم قبلاً که طورهمان

، دیگرعبارتبهکند. معرفی می تری راها سالماز محل آلودگی دور باشد، کریجینگ نمونه گیرنده نمونهای از پیکره آبی، وقتی میزان آلودگی در نقطه

. علاوه بر (Oliver and Webster, 2015) نیست هاداده واقعیمقدار  وابسته به باشد ودر کریجینگ معمولی مقدار متغیر تابعی از مکان می

، معایب در این پژوهش پیشنهادشدهوجود دارد. لذا در روش کریجینگ  ندرتبهو این امر در طبیعت ( 5)رابطه ثابت است  OKآن تابع قطعی در 

جای روش استنباط بیزی برای و به ایچندجملهاز تابع  OKتابع قطعی ثابت در  جایبهکه طوریهکریجینگ معمولی و کریجینگ کور رفع شد ب

رگرسیون خطی با ین تحقیق در ا درنتیجهتر )رگرسیون خطی( استفاده شد. تر و با محاسبات کماز روش ساده BKانتخاب پارامترهای مهم در 

 صورت زیر است:در این پژوهش به شدهاصلاحمعادلات تخمین توسط روش کریجینگ . است شدهادغامکریجینگ کور 

(14) 1

0 1 1 2 2
ˆ ˆ( ) ... ( ) ( )m m m my –     x µ µ v µ v µ v φ x ψ y V μ 

 ماتریسیmV،توسط رگرسیون شدهانتخابتعداد پارامترها  m ،کننده در رگرسیون بینیپیشمقدار پارامتر mv،ضرایب رگرسیونmµکه در آن

)1n×(m+ که در آن n برداری وتعداد نقاط نمونه m  برای محاسبه میانگین و شدهانتخابتعداد متغیرهاˆ
mμ 1( با بعد برداریm+(  است که

اختار فضایی بستگی سبه  فقطنهمقدار پارامتر تخمین شده پیشنهادی در روش کریجینگ  .باشداز ضرایب رگرسیون می است عبارتعناصر آن 

 نقش مهمی دارد. آن در تخمیننیز ها دارد بلکه مقادیر واقعی داده

 

  نتایج

 .شده استآورده  2تالاب انزلی در جدول  برداریمحل نمونهدر شش  موردمطالعهمشخصات آماری پارامترهای 

 

 

 

 

 

 .1397در سال  مشخصات آماری پارامترهای کیفی آب در تالاب انزلی : 2ول دج
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 انحراف معیار حداکثر میانگین حداقل گیریواحد اندازه پارامتر

Eh 74/184 135 -67/104 -280 ولت یلیم 

pH - 6/6 12/7 5/7 34/0 

DO 13/2 84/5 84/2 12/1 بر لیتر گرمیلیم 

TP 66/0 2 67/0 2/0 بر لیتر گرمیلیم 

TN 78/0 96/2 98/1 75/0 گرم بر لیترمیلی 

Chl-a 56/18 65 33/44 21 میکروگرم بر لیتر 

SD 12/0 7/0 51/0 4/0 متر 

Mn 17/1 2/3 1/1 1/0 بر لیتر گرمیلیم 

Si 44/6 3/21 85/9 ¾ بر لیتر گرمیلیم 

Na 34/53 226 28/135 1/85 بر لیتر گرمیلیم 

Ni 06/1 69/3 13/2 1 میکروگرم بر لیتر 

Ca 95/30 106 57/69 5/18 بر لیتر گرمیلیم 

Al 12/0 4/0 17/0 1/0 بر لیتر گرمیلیم 

As 25/1 56/6 15/4 09/3 میکروگرم بر لیتر 

 

های آبی، از اکوسیستم موردحفاظتدر داد که نشان  در این پژوهش با استانداردهای کیفیت آب ایران آمدهستدهبمقایسه غلظت پارامترهای  

گرم بر میلی 2/0ها بیشتر از حد استاندارد )در بعضی ایستگاه Mnدر مورد کاربرد کشاورزی، غلظت  .با استاندارد مطابقت ندارد TPو  DOغلظت 

نیز در  Chl-aگرم بر لیتر( مطابقت نداشت. علاوه بر آن، میلی 5ها با استاندارد )ایستگاه یدر بعض DOبرای کاربردهای تفرجی، مقادیر  لیتر( بود.

های صنعتی با حساسیت زیاد مقادیر فرایندهمربوط به میکروگرم بر لیتر( تخطی داشت. برحسب استانداردهای  10ها از حد استاندارد )همه ایستگاه

Mn  وEC ( به ترتیب متربر سانتی یمنسز یکروم 1000و  تریبر لگرم میلی 3/0بالاتر از حد استاندارد) .از سوی دیگر، ملاحظه شد که میانگین  بود

 توجهقابل نسبتاًتفاوت  علت بهتواند یکسان است. این امر می تقریباً Mnو  TP ،DOنظیر  موردبررسیپارامترهای از و انحراف معیار بعضی 

گرم بر میلی 6/0و  2/0جز قسمت مرکزی بین در کل تالاب به TPطور مثال غلظت به .باشدتالاب  های مختلفمکان درغلظت این پارامترها 

شدن  نزدیک و معیار انحراف شدن بزرگ باعثد توان. این امر میباشدمی لیتر برگرم میلی 2 برابر باکه در قسمت مرکزی لیتر متفاوت است درحالی

 .باشد میانگین مقدار به آن مقدار

. (2)شکل  مشخص شد گرایی تغذیهمحاسبه شد و بر مبنای آن وضعیت  SDو  TN ،TP ،Chl-aبرای پارامترهای  در تالاب TSI شاخص

 ازنظرکه همه مناطق تالاب طوریهباشد بشود که بدترین وضعیت تروفی آب تالاب انزلی مربوط به فسفر میملاحظه می این شکلبا توجه به 

(TP)TSI نیتروژن، وضعیت تروفی آب تالاب یوتروف در ایستگاه  ازنظربندی هایپرتروف قرار دارد. اما در طبقهS5 ها و هایپرتروف در بقیه ایستگاه

 هایپرتروف است. SDو  a کلروفیل ازنظراست. وضعیت تروفی 
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  .TSIشاخص  ببرحس 1397در تالاب انزلی در سال های مطالعاتی وضعیت تروفی ایستگاه :2شکل 

 

نوع واریوگرام در کریجینگ انتخاب ذکر شد،  قبلاًکه  طورهمانشد. زده تخمین  OKبا روش  گیری شده در تالاب انزلیاندازهپارامترهای 

 دست به نمایی مدلبرای خطا های مختلف مورد آزمون قرار گرفت و ملاحظه شد که کمترین مقدار مجذور مربعات براین اساس مدلمؤثر است. 

و تخمین متغیرهای کیفیت آب تالاب انزلی، با استفاده از روش  پردازشتوان این مدل را برای بر این اساس، با اطمینان زیادی می. آیدمی

 طور که قبلاًفاده شد. همانبینی پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی استمنظور پیشبه شدهاصلاحاز مدل کریجینگ سپس کریجینگ به کار برد. 

های شود. لذا، ابتدا مدلتوسط رگرسیون خطی انتخاب می (ثیرگذار بر نتیجه تخمینأت)تابع میانگین پارامترهای در روش پیشنهادی ، ذکر شد

ها ها )قسمت از تغییرات دادهتعیین شد تا روند موجود در داده پیشروو  گامبهگاممختلف توسط رگرسیون خطی با استفاده از روش انتخاب پارامترها 

برای نتایج،  بررسی. قبل از (14آمد )رابطه  دست به شدهاصلاحها توسط کریجینگ تصادفی نیستند( مشخص شود. سپس نتیجه تخمین پارامتر که

ها و ثابت بودن واریانس( ها، تصادفی بودن باقیماندههای رگرسیون خطی )توزیع نرمال باقیماندهفرضیههای رگرسیون، اطمینان از درست بودن مدل

بعد از ایجاد نتیجه نهایی تخمین  .(3)جدول  برای پارامترهای کیفی مختلف آب تالاب انزلی ارائه شد شدهاصلاحمعادلات کریجینگ  چک شد.

ترسیم  GISدر  های تروفیو شاخص نهایی پراکنش پارامترها هاینقشه ،است پارامترها که ناشی از حاصل جمع قسمت قطعی با قسمت تصادفی

، میانگین خطای  (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا )آماری  سه معیار بر اساسدر این پژوهش  مورداستفادههای عملکرد مدل(. 3شد )شکل 

  (.4)جدول  مورد ارزیابی قرار گرفت(( 2R( و ضریب تعیین )MAEمطلق )

مؤثرترین پارامتر در مواد مغذی در  pHباشد. با توجه به این جدول مشخص است که ی عرض جغرافیایی میدهندهنشان y، 3در جدول 

و  Eh، آن برتخمین زد. علاوه  (Siو  TP ،Mnتابع میانگین قطعی را برای مواد مغذی )تواند می pHکه با استفاده از طوریهتالاب انزلی است ب

pH  پارامترهای مؤثر در ایجاد تابع میانگینDO آیند. اما برای می شمار بهAsترین پارامترهای مؤثر که بیشترین تغییرات ، مهمAs  را نشان

و  TN، گرایی تغذیههای انتخاب شدند. برای شاخص Ni( برای ایجاد تابع میانگین DOو  Na. دو پارامتر )Alو  Eh ،Caاز  اندعبارتدهند می

 TSI(SD) و TSI(Chl-a) پارامتر مهم برای محاسبه تابع میانگین SDکه ده درحالیبو TSI(TN) مختصات جغرافیایی پارامترهای تأثیرگذار بر

 برای محاسبه تابع قطعی در معادله کریجینگ مربوط به شاخص تروفی فسفر، منگنز است.  شدهانتخابباشد. اما پارامتر می
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 .انزلی رامترهای کیفی تالاببرای برآورد پا شدهاصلاحمعادلات کریجینگ  :3جدول 

 معادله ردیف

1 1

1 1
ˆ ˆ( ) 1422.86 22.131 ( ) ( )TN y –   x φ x ψ TN V μ 

2 1

1 1
ˆ ˆ( ) 115.676 140.347 ( ) ( )Chla SD –  x φ x ψ Chla V μ 

3 1

1 1
ˆ ˆ( ) 4.028 0.011 ( ) ( )DO Eh –  x φ x ψ DO V μ 

4 1

1 1
ˆ ˆ( ) 36.424 5.514 ( ) ( )DO pH –   x φ x ψ DO V μ 

5 1

1 1
ˆ ˆ( ) 7.292 0.002 ( ) ( )pH Eh –  x φ x ψ pH V μ 

6 1

1 1
ˆ ˆ( ) 12.174 1.616 ( ) ( )TP pH –  x φ x ψ TP V μ 

7 1

1 1
ˆ ˆ( ) 23.166 3.098 ( ) ( )Mn pH –  x φ x ψ Mn V μ 

8 1

1 1
ˆ ˆ( ) 134.907 17.561 ( ) ( )Si pH –  x φ x ψ Si V μ 

9 1

3 3
ˆ ˆ( ) 3.261 8.155 0.003 0.003 ( ) ( )As Al Eh Ca –    x φ x ψ As V μ 

10 1

2 2
ˆ ˆ( ) 0.693 0.028 0.329 ( ) ( )Ni Na DO –    x φ x ψ Ni V μ 

11 1

1 1
ˆ ˆ( ) 12096.19 188.866 ( ) ( )TSI(TN) y –   x φ x ψ TSI(TN) V μ 

12 1

1 1
ˆ ˆ( ) 46.601 8.346 ( ) ( )TSI(TN) TN –  x φ x ψ TSI(TN) V μ 

13 1

1 1
ˆ ˆ( ) 83.526 26.936 ( ) ( )TSI(SD) SD –  x φ x ψ TSI(SD) V μ 

14 1

1 1
ˆ ˆ( ) 85.561 36.185 ( ) ( )TSI(Chla) SD –  x φ x ψ TSI(Chla) V μ 

15 1

1 1
ˆ ˆ( ) 85.689 5.131 ( ) ( )TSI(TP) Mn –  x φ x ψ TSI(TP) V μ 

 

بود. علاوه بر آن، نتایج هر دو روش  OKبهتر از  موردمطالعهشود که عملکرد روش کریجینگ پیشنهادی برای همه پارامترهای ملاحظه می

درصد  74به ترتیب برابر با  شدهاصلاحو کریجینگ  OKتوسط  TNضریب تعیین برآورد  کهطوریبهباشد یکسان می تقریباً، TNبینی برای پیش

و  66/0، 58/0، 7/0های تعیین به ترتیب با ضریب OK، عملکرد TSI(Chl-aو ) TSI(TP)، بینی منگنز، سیلیکاتپیش رازنظدرصد بود.  76و 

، بهبود TN جزبهآمد.  دست بهبینی بالا که خطای پیشطوریهبخش نبود برضایت OKکه برای برآورد بقیه پارامترها بود. درحالی قبولقابل 51/0

بود.  Mnسپس  TNترین بهبود برای که کمطوریهدرصد متفاوت بود ب 88و  91/23بین  OKنسبت به  شدهاصلاحعملکرد روش کریجینگ 

توان نتیجه گرفت که از بین دو ی، میطورکلبهرسید.  00003/0و  05/0تا  ترتیب به شدهاصلاححاصل از کریجینگ  MAEو  RMSE مقدار

 های واقعی دارند.خوانی بیشتری با دادهو برآوردهای حاصل از این روش هم شدهحاصل شدهاصلاحگ کریجین، بهترین نتایج از مورداستفاده روش
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)روش  شدهاصلاحکریجینگ معمولی و کریجینگ های روش معیارهای آماری برای سنجش کارایی :4 جدول

 .پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی برآورد درپیشنهادی( 

  پارامتر

 )روش پیشنهادی( شدهاصلاحکریجینگ                      (OKمعمولی )کریجینگ 
 شدهاصلاحبهبود عملکرد کریجینگ 

 RMSE MAE 2R (درصد) OKنسبت به 
رگرسور )پارامترهای 

 ورودی رابطه(
RMSE MAE 2R 

TN 36/0 25/0 74/0 Y 36/0 00004/0 76/0 6/2 

Chl-a 15/19 57/16 56/0 SD 75/6 05/0- 85/0 11/34 

DO 46/2 13/2 39/0 Eh 39/0 12/0- 96/0 37/59 

DO 46/2 13/2 39/0 pH 96/0 0005/0- 76/0 68/48 

pH 39/0 34/0 42/0 Eh 1/0 02/0 89/0 19/51 

TP 7/0 46/0 41/0 pH 3/0 02/0- 84/0 57/53 

Mn 39/1 17/1 7/0 pH 38/0 05/0- 92/0 91/23 

Si 39/7 33/6 58/0 pH 82/1 11/0- 93/0 63/37 

As 5/1 12/1 12/0 Al, Eh, Ca 05/0 0002/0 1 88 

Ni 97/0 86/0 19/0 Na, DO 15/0 0003/0- 99/0 81/80 

(TN)TSI 48/5 25/4 26/0 Y 08/3 0003/0- 74/0 86/64 

(TN)TSI 48/5 25/4 26/0 TN 33/1 0007/0- 95/0 63/72 

(SD)TSI 15/3 89/2 15/0 SD 3/0 00007/0 99/0 84/84 

(Chl-

a)TSI 
99/4 4/4 51/0 SD 66/1 00003/0 85/0 40 

(TP)TSI 49/7 46/6 66/0 Mn 21/2 13/0- 9/0 67/26 

 

در خروجی تالاب  Niو  Asشود که بیشترین غلظت از ملاحظه می. الف( 3)شکل  در قسمت غربی تالاب قرار دارد TNبیشترین غلظت 

از . ب(3)شکل  شرقی و کمترین آن در قسمت غربی تالاب وجود دارد در قسمت، بیشترین غلظت a کلروفیل ازنظر. ث و ج(3)شکل  قرار دارند

ی که بیشترین غلظت این پارامترها در منطقهطوریهباشد بیکسان میدر آب تالاب انزلی  (Siو  TP ،Mn) سه پارامترتوزیع مکانی  سوی دیگر

  .چ، ح و خ(3)شکل  ترین غلظت را داردکه جنوب بخش مرکزی کمدرحالی گیردمیتصال قسمت مرکزی با غربی تالاب قرار ا
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ح(  Mnچ(  Ni( ج As( ث pH (ت، DO( پ Chl-a( ب TN( الفپراکنش پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی  :3شکل 

TP  )خSi  )د(TP)TSI  )ذ(TN)TSI  )ر(Chl-a)TSI  )ز(SD)TSI در  شدهاصلاحشده توسط روش کریجینگ  برآورد

 .1397سال 
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 گیرینتیجهبحث و 

کریجینگ معمولی برمبنای های پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی، روش داده یابیدرونتخمین و مناسب تعیین روش  منظوربهدر این پژوهش 

از تابع  OKتابع قطعی ثابت در  جایبهکه طوریهمعایب کریجینگ معمولی و کریجینگ کور رفع شود بسعی شد کریجینگ کور اصلاح شد. 

تر )رگرسیون خطی( استفاده تر و با محاسبات کماز روش ساده BKجای روش استنباط بیزی برای انتخاب پارامترهای مهم در و به ایچندجمله

 OKبا روش  (2Rو  RMSE ،MAEتوسط سه معیار آماری )عملکرد روش جدید رگرسیون خطی با کریجینگ کور ادغام شد.  درنتیجه. دش

 .های واقعی داشتخوانی با دادهبهتر بود و تا حد زیادی هم OKنسبت به  شدهاصلاحکریجینگ روش دقت که  نتایج نشان داد مقایسه شد.

بینی بسیار بالا دارد. علاوه بر آن، این و دقت پیش دهد که این روش میزان خطای کم( نشان می4)جدول  شدهاصلاحکریجینگ بررسی نتایج 

نتیجه  TNدر مورد پارامتر  رسید. Asدرصد برای  88که این بهبود تا طوریهب ،را بهبود بخشید OKروش برای همه پارامترها عملکرد مدل 

برای ایجاد تابع میانگین قطعی نیتروژن عبارت  شدهانتخابباید به یک نکته مهم توجه کرد این است که پارامتر . آمد دست بهمدل  دواز  یکسانی

بینی نیتروژن در پیشیکسان به ساختار فضایی بستگی دارد، دو روش عملکرد  OKکه از فاصله مکانی )عرض جغرافیایی( بود و با توجه به این

( 2018و همکاران ) Yangهای تحقیق بود. این نتیجه با یافته TNبینی روش مناسبی برای پیش OKتوان نتیجه گرفت که . لذا میداشتند

علاوه بر  در چین مناسب بود. Dianchiبینی نیتروژن کل در دریاچه برای پیش OKها نشان داد که روش که نتایج آنطوریهخوانی داشت بهم

که طوریهبخش نبود برضایت OKبرای برآورد بقیه پارامترها . بهتر است شدهاصلاحکریجینگ  برای بقیه پارامترها آن، تحقیق حاضر نشان داد که

 موردبررسیی دهنده که غلظت پارامترهااین امر نشان .بهتر بود شدهاصلاحکریجینگ  هاییافتهطورکلی، هب .آمد دست بهبینی بالا خطای پیش

 علاوه بر آن، تابع قطعی توانست بیشترین تغییرات متغیر مورد تخمین را نشان دهد. به فاصله بستگی ندارد. 

توزیع مکانی مواد نشان داد که های توزیع مکانی غلظت پارامترهای آب تالاب نقشهبررسی حاصل از های ترین یافتهمهماز سوی دیگر، 

 ،TP-Mnکه ضرایب همبستگی طوریهآب تالاب انزلی همبستگی بالا دارند ب این سه پارامتر درمغذی فسفر کل، منگنز و سیلیکات یکسان بود. 

TP-Si  وMn-Si ها بر هریکی از آن ریتأث علت بهتواند ارتباط قوی بین سه پارامتر مورد ذکر میاست.  99/0و  94/0، 95/0برابر  ترتیب به

ر فسفر در آب به هیدروکسید منگنز در رسوب بستگی دارد. علاوه بر آن، انتشار ، رفتامثالعنوانبهانتقال دو پارامتر دیگر بین آب و رسوب باشد. 

(. از سوی دیگر، سیلیکات Giles et al., 2016قسمت بزرگ از فسفر و منگنز به انباشت منگنز محلول در طبقه بالای رسوبات وابسته است )

وضعیت  (.Tallberg, 2000) باشدیمباعث انتقال فسفر به آب  جهیدرنتحاصل از دیاتوم ممکن است منجر به جذب فسفر از رسوب شود و 

های ای )روانابغیر نقطه) عمده کنندهمنابع آلوده تواند به علت ورود کودهای فسفاته ازاست. این امر می فسفر وخیم ازنظرتالاب انزلی تروفی آب 

و  Fallah ،(1396عابدینی و همکاران ) ،(1395و همکاران ) پور غلامیاین نتایج با تحقیقات  .باشدتالاب  به ها((ای )رودخانهکشاورزی( و نقطه

به  هبود S2بیشترین مقدار شاخص تروفی برای نیتروژن در ایستگاه خوانی داشت. هم 2018 در سال و همکاران Golmarviو ( 2018همکاران )

علاوه بر آن، توزیع مکانی پارامتر نیتروژن نشان داد که باشد. میاین منطقه  ه( بعلت ورود رواناب کشاورزی و فاضلاب شهری )شهر آبکنار

های کشاورزی و استفاده از کودهای حاوی نیتروژن باشد. تواند به علت وجود زمیناین امر می بیشترین غلظت در قسمت غربی تالاب وجود دارد.

ها و شهرهای های صنعتی از رودخانهتواند به علت ورود پسابداشت این امر میوجود  (S4بیشترین غلظت عناصر سنگین در خروجی تالاب )

تواند به علت حرکت آب در در جنوب قسمت مرکزی و خروجی تالاب قرار دارد. این امر می DOبیشترین مقدار باشد. مختلف به این ایستگاه می

خوانی هم( 2019و همکاران ) Pirali Zefreheiاین امر با تحقیق باشد. میهای تالاب آب راکد که در بقیه قسمتها باشد درحالیاین قسمت

 افزارنرمبا استفاده از کریجینگ معمولی و کریجینگ جهانی در محیط  را توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی هاآنکه طوریهداشت ب

GIS دارای روند  فسفر کل تغییراتدر قسمت شرقی تالاب قرار دارد و  ،اکسیژن محلولترین مقدار نتیجه رسیدند که کماین  بررسی کردند و به

  های عمده تالاب حاوی غلظت کلروفیلبخشنشان داد که در تحقیق حاضر  a کلروفیلهای توزیع مکانی نقشهباشد. از غرب به شرق می افزایشی

a علاوه بر آن ملاحظه شد که باشدیمهایپرتروف  گرایی تغذیهکه این غلظت مطابق با وضعیت طوریهبوده ب تریبر ل کروگرمیم 30بیشتر از .
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( 1395) عابدینی و فلاحیشرقی و کمترین آن در قسمت غربی تالاب وجود دارد. این نتیجه با تحقیق  در قسمت a کلروفیلبیشترین غلظت 

مقدار زیاد باشد،  a های که در آن کلروفیلجاهکه طوریهب( رابطه وجود دارد SDو شفافیت آب ) a علاوه بر آن، بین کلروفیل فراخوانی داشت.

SD ( کم استKordi et al., 2012)،  های تروفی مربوط به شاخصلذا پراکنشSD  وChl-a  باید به این نکته  .باشد( یکسان می3)شکل

در این پژوهش به هزینه بیشتر ناشی  پیشنهادشدهباشد ولی کریجینگ است که ارزان میهای روش کریجینگ معمولی این توجه کرد که از ویژگی

پارامترهایی  است از بهترباید به این نکته توجه شود که در ایجاد تابع میانگین قطعی )رگرسیون( نیاز دارد.  مورداستفادهگیری پارامترهای از اندازه

(. Mahmoodabadi and Arshad, 2018رگرسیون استفاده شود ) پارامترهای مستقل در معادلاتعنوان به است ها ارزانگیری آنکه اندازه

ها ارزان بوده گیری آنکه اندازه Ehو  pH، مختصات جغرافیایی، SDتواند از بعضی پارامترها نظیر شود که میملاحظه میاین تحقیق جه به با تو

تواند هزینه . این امر میآید دست بهتا تابع قطعی برخی از پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی ( 3)جدول شود استفاده شود محل انجام می و در

 ی کم کند.املاحظهقابل طوربهرا  شدهاصلاحاستفاده از روش کریجینگ 

با دقت را پارامترهای کیفی آب تالاب انزلی از توان برخی می آمدهدستبهنتایج این پژوهش، با استفاده از معادلات مدل رگرسیونی  بر اساس

 pHنظیر مختصات جغرافیایی و  هزینهکم ورودیاز پارامترهای ها در آنویژگی برخی از این معادلات این است که . کرد بینیپیش بسیار خوب

آوردن مقادیر  دست به برای کم کرد. را برخی از پارامترها هزینه پایشتوان میتالاب انزلی آب در هنگام پایش  بنابراین، .شده استاستفاده

شود. علاوه بر توصیه می موردمطالعهمنطقه بررسی پارامترهای کیفی آب  در این پژوهش برای پیشنهادشدهتر، استفاده از روش کریجینگ واقعی

 سودمند باشد.تدوین برنامه پایش کیفیت آب تالاب انزلی در آینده تواند در هنگام نتایج این تحقیق میآن، 
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