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چکيده
از  زیرزمیني  آب  کیفیت  نظر  از  بحراني  پهنه هاي  شناخت 
است.  آب  مسائل  به  راجع  تحقیقات  مهمترین  و  کاربردي ترین 
لذا در این تحقیق برآنیم تا تغییرات مکاني و زماني کیفیت آب 
زیرزمیني )پارامتر های هدایت الکتریکي و کلر( دشت کرمان را 
در یک دوره آماري ده ساله )85-1375( به کمک بهترین روش 
تخمین گر زمین آماري  مورد بررسي قرار دهیم که در این راستا 
پارامتر های  داده هاي  فضایي  ساختار  به  واریوگرام  مدل  بهترین 
نیز  مدل(   مربوطه  پارامتر های  )بهمراه  کلر  و  الکتریکي  هدایت 

تعیین شد. 
نتایج حاصل از آنالیز واریوگرافي مربوط به متغیر کیفي یون 
کلر آب زیرزمیني دشت در ابتدا و انتهاي دوره آماري نشان داد 
که بهترین مدل برازش شده به ساختار فضایي این پارامتر مدل 
نمایي مي باشد بطوري که دامنه تاثیر آن از 101700 متر در سال 
میزان  و  افزایش   84-85 آبي  سال  در  متر   106200 به   74-75
آستانه از 2/246 به 1/698 نزول یافته است. بهترین مدل برازش 
 74-75 آبي  سال  در  الکتریکي  هدایت  فضایي  ساختار  به  شده 
مدل نمایي و در سال آبي 85-84 مدل کروي مي باشد به طوري 
که دامنه تاثیر آنها از 79800 متر در سال 75-74 به 37500 متر 
در سال آبي 85-84  و میزان آستانه از 0/84 به 0/608 رسیده 
پارامترهاي  براي  درون یابي   روش هاي  مقایسه  مورد  در  است. 
بهترین روش  بعنوان  کیفي مورد بررسي، روش لوگ کریجینگ 
هدایت  و  )کلر  کیفي  پارامترهاي  بندي  پهنه  جهت  درون یابي  
الکتریکي(حاصل شد. مقایسه نقشه هاي پهنه بندي مکاني یون کلر 

علوم  و  پیشرفته  تکنولوژی  و  علوم  استادیارپژوهشگاه  و  مسئول  نویسنده   .1
پست  کرمان،  پیشرفته،  فناوری  و  صنعتی  تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه  محیطی، 
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نشان داد که در طول دوره آماري 10 ساله مورد بررسي میزان 
غلظت یون کلر آب زیرزمیني در کل سطح دشت  از یک روند 
افزایشي برخوردار است. بطوري که حتي در ناحیه ورودي دشت 
میزان غلظت این یون در سال 85 به دامنه 13/01-3/03  میلي اکي 
والان در لیتر افزایش یافته است. شدت افزایش یون کلر بویژه در 
قسمت خروجي شمالي دشت در اطراف چاه انتخابي شماره27، 
28 و 33 و هسته کلر جنوب غرب دشت در اطراف چاه 19 بیشتر 
بویژه  الکتریکي  هدایت  میزان  افزایش  بر  حاکي  یافته ها  است. 
توسعه مکاني این پارامتر دربخش خروجي غربي، شمالي و نیز 

در شهر کرمان در طي دوره 10 ساله است.

زیرزمیني،  آب  کیفیت،  کليدي:  واژه های  واژه ها:  کليد 
دشت کرمان، هدایت الکتریکي، زمین آمار

مقدمه  
از طریق  بهداشت شهرها  تامین آب آشامیدني و  دنیا  امروزه در 
در   .]18[ است  گردیده  متداول  زیرزمیني  آب  منابع  استخراج 
یافتن  به  توجه  بیشترین  سوم،  جهان  و  توسعه  حال  در  کشورهاي 
سفره هاي آب زیرزمیني مناسب جهت تأمین آب مورد نیاز شرب و 
کشاورزي معطوف گردیده است و این در حالي است که کمتر به 
حفظ کیفي آبخوان ها توجه مي شود ]19،21،4،11[. در مناطق خشک 
به دلیل اینکه عموماً در اکثر و یا تمام طول سال تبخیر و تعرق مازاد 
مي باشد  یون ها  تمرکز  محل  سفره  تغذیه  منطقه  است،  بارندگي  بر 
که این مهم منجر به کاهش کیفیت آب زیرزمیني و شور شدن آن 
مي شود. وابستگي اکوسیستم هاي خشک و کویري به آب زیرزمیني 
جهت شرب و کشاورزي بر هیچ کسي پوشیده نیست. در این مناطق، 
مسائل ناشي از آب تنها به علت کمبود منابع آب نیست، بلکه بیشتر 
به توزیع زماني و مکاني ناموزون آن مربوط مي گردد و این مشکلات 
با تخریب کیفیت آب زیرزمیني روز به روز تشدید مي شوند ]17[. 
اثرات  غیرمستقیم،  یا  مستقیم  بطور  زیرزمیني،  آب  کیفیت  کاهش 
زیانبار و نامطلوب زیادي بر بسیاري از اجزاء زنده و غیرزنده )که 
مهمترین آن خاک مي باشد( آن اکوسیستم مي گذارد و سرانجام منجر 
به تخریب یک سرزمین مي شود. اگر چه روش هاي آنالیز چندمتغیره 
کارساز  زیرزمیني  آب  کیفیت  پیچیده  و  زیاد  داده هاي  ارزیابي  در 
ارتباط  روش ها  این  در  اینکه  دلیل  به  ولي   ،]13[ هستند  مفید  و 
نمایش  به  قادر  لذا هرگز  مي شوند  گرفته  نادیده  داده ها  بین  مکاني 
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از آنجا  نیستند.  این داده ها در یک عرصه  تغییرات مکاني و زماني 
گرفتن  درنظر  به  قادر  کلاسیک  آمار  و  چندمتغیره  روش هاي  که  
نبوده  زیرزمیني  کمیت آب هاي  و  کیفیت  پارامترهاي  مکاني  توزیع 
لذا از زمین آمار به عنوان تکنیکي براي این هدف استفاده مي شود. 
اولین بار در سال 1951 شخصي به نام کریگ که کارشناس معدن 
بود، وجود ارتباط مکاني بین نمونه ها را براي ارزیابي ذخایر معدني 
پیشنهاد کرد. پس از آن ماترون در دهه 1960 به توسعه روش هاي 
آماري در علوم زمین پرداخت که نتیجه آن ابداع شاخه جدیدي از 
زمینه هاي  اگرچه عمده   .]14[ بود  زمین آمار  عنوان  آمار تحت  علم 
است  بوده  معدني  ذخایر  تخمین  مسأله  آمار  زمین  توسعه  و  رشد 
ولي در زمینه مطالعات مربوط به کیفیت منابع آب در سال هاي اخیر 
تحقیقات زیادي در خارج و داخل انجام شده است؛ کوپر و استوک 
]3[ ازآنالیز ساختاري و کریجینگ براي رسم نقشه هاي هم غلظت 
عناصر آب هاي زیرزمیني استفاده کردند. رجیندر و همکاران ]20[ 
مرکزي،  قسمت هاي  منطقه اي  مقیاس  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
شرقي، و جنوبي هلند به علت وجود میزان بالاتر از استاندارد نیترات 
لایه  در  که  حالي  در  هستند  خطر  معرض  در  متر   5-15 عمق  در 
عمیق تر این مناطق میزان نیترات کاهش مي یابد. الا و همکاران ]5[ 
با تحلیل زمین آماري روي داده هاي نیترات آب زیرزمیني در تورنتو 
کانادا، به وجود ساختار مکاني ضعیف از غلظت نیترات در چاه هاي 
آنالیز  در   ]26[ همکاران  و  وانگ  داشتند.  اشاره  عمیق  و  عمق  کم 
ژئوشیمیایي و زمین آماري یک سیستم کارستي در شمال غربي دشت 
چین،  نقشه پهنه بندي تغییرات مکاني شش عنصر مهم  آب زیرزمیني 
این دشت را با روش کریجینگ تهیه کردند. کلین و همکاران ]12[ 
در شمال دشت چین نقشه هاي هم تراز هدایت الکتریکي و نیترات 
را تهیه  کردند و اذعان داشتند که دامنه تاثیر این دو پارامتر به ترتیب 
معادل  2/19 و 3/55 کیلومتر )با مدل هاي واریوگرام خطي و کروي( 
مي باشد. یان بین لین و همکاران ]25[ در تهیه نقشه پهنه بندي مکاني 
منابع چندمقیاسي تغییرات ارسنیک در آب زیرزمیني دشت سیلابي 
)اکسیژن  زیرزمیني  از آب  متغیر  ارزیابي هفت  با  تایوان  در  چیانان 
کربن  کل  منگنز،  و  آهن  کاتیون های  سولفات،  قلیائیت،  محلول، 
ارزیابي  ارسنیک  همراه  به  را  اکسیداسیون  کاهش  پتانسیل(،  و  آلي 
کرده و اذعان داشتند که بهترین واریوگرام براي هشت فاکتور فوق 
مدل کروي  مقیاس محلي،  در  و  منطقه اي، مدل گوسن  مقیاس  در 
مي باشد. جینگ لي ]10[ با استفاده از روش کریجینگ با نقشه توزیع 
تایوان،  شرقي  شمال  در  واقع  لانیانگ  دشت  در  آرسنیک  مکاني 
کرد.  شناسایي  را  بالا  ارسنیک  داراي  زیرزمیني  آب  بحراني  مناطق 
با  بهترین مدل سازگار  بعنوان  را  نمایي  تحقیق مدل  این  در  ایشان 
پالسارا ]2[ جهت تهیه نقشه  بارکاي و  واریوگرام منطقه نشان داد. 
خطر نیترات در دشت مادنا در ایتالیا از روش کریجینگ و روش هاي 
شبیه سازي استفاده نمودند و روش کریجینگ را روشي مناسب براي 
و  فتاني  کردند.  معرفي  زیرزمیني  آب  کیفیت  تخریب  مطالعه خطر 
همکاران ]6[ در مطالعه کیفیت آب زیرزمیني دشت هاي کشاورزي 

براي  معمولي  کریجینگ  روش  از  مراکش  شرق  شمال  در  تریفا 
مطالعه و پهنه بندي نقشه کیفي آب زیرزمیني استفاده نمودند و نتایج 
ایشان حاکي بر تغییرات معني دار پس رونده کیفیت آب زیرزمیني 
زیرزمیني  آب  کیفیت  ارزیابي  ]22[ جهت  همکاران  و  ساندو  بود. 
)پارامتر های کلسیم، سدیم، منیزیم، پتاسیم، بیکربنات، کلر، سولفات، 
نیترات، هدایت الکتریکي و اسیدیته( از روش هاي آنالیز چند متغیره 
و تجزیه و تحلیل مکاني در حوزه کتا بهره جستند. نتایج ایشان نشان 
داد که واریوگرام خطي بهترین واریوگرام برازش داده شده به این 
داده ها مي باشد و به علت بهره برداري بیش از حد و وجود دام در 
منطقه ، طبق نقشه پهنه بندي کریجینگ معمولي، برخي مناطق حوزه 

داراي کیفیت نامناسبي مي باشد.  
 قهرمان و همکاران ]7[ مناسب ترین مدل واریوگرام براي نیترات 
را مدل نمایي و براي هدایت الکتریکي، مدل خطي سقف دار معرفي 
مکاني  تغییرات  بررسي  در   ]18[ همکاران  و  زاده  نظري  کردند. 
کیفیت آب زیرزمیني دشت بالارود اذعان داشتند که واریوگرام هاي 
هدایت الکتریکي، کلر و سولفات به ترتیب داراي دامنه تاثیر 61700، 
50800، 102100 متر و حد آستانه 0/533، 1/532 و 2/05 2)%( بوده 
و از ساختار کروي تبعیت مي کند. تولایي نژاد و همکاران ]24[ در 
اندیمشک،   منابع آب زیرزمیني دشت  بیلان ک می و کیفي  ارزیابي 
اذعان داشتند که کمترین  پارامترهاي کیفي منطقه  ضمن تهیه نقشه 
میزان هدایت الکتریکي و یون کلر در مناطق تغذیه و بالاترین آن در 
بخش مرکزي )شهرستان اندیمشک( و جنوبي دشت )نیروي هوایي( 
زیرزمیني  آب  کیفیت  بررسي  در   ]1[ همکاران  و  اکبري  مي باشد. 
لحاظ  به  را  آب  کیفي  پهنه بندي  نقشه  شوشتر،  آب  میان  دشت 
کشاورزي و شرب ارائه دادند. شعباني ]23[ در تهیه نقشه تغییرات 
ارسنجان  اسیدیته و غلظت املاح محلول آب هاي زیرزمیني دشت 
به  نسبت  معمولي  و  کریجینگ ساده  که روش  نتیجه رسید  این  به 
تابع شعاعي، تخمینگر موضوعي و  روش هاي معین عکس فاصله،  
تخمینگر عام برتري دارد. زهتابیان و همکاران ]27[  به این نتیجه 
رسیدند که روش های زمین آماري نسبت به روش هاي معین جهت 
پهنه بندي عامل هاي آنیون و یون سولفات و بیکربنات برتري دارند. 
از  زیرزمیني  آب  کیفیت  نظر  از  بحراني  پهنه هاي  شناخت 
که  است  آب  مسائل  به  راجع  تحقیقات  مهمترین  و  کاربردي ترین 
راهکارها  ارائه  و  برنامه ریزي ها  سیاست گذاري ها،  جهت  مهم  این 
براي مسائل کیفي آب زیرزمیني یک دشت ضروري است. استفاده از 
روش های زمین آماري با ارائه نقشه هاي پهنه بندي کیفي، در شناسایي 
این هسته ها مي تواند به نحو مطلوب کارساز و مفید باشند. استفاده 
از روش هاي نامناسب درون یابي و ناآگاهي از بهترین مدل واریوگرا 
می مي تواند برآوردهاي ناصحیحي در نقشه هاي پهنه بندي پارامترهاي 
مورد بررسي به کمک روش هاي زمین آماري به دنبال داشته باشد که 
این امر منجر به خسارات جبران ناپذیري در مدیریت، سیاست گذاري 
و برنامه ریزیها خواهد شد. لذا در این تحقیق برآنیم تا تغییرات مکاني 
و زماني کیفیت آب زیرزمیني )متغیرهاي هدایت الکتریکي و کلر( 
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دشت کرمان را در یک دوره ده ساله )85-1375( به کمک بهترین 
روش تخمین گر زمین آماري  مورد بررسي قرار دهیم که در این راستا 
بهترین مدل واریوگرام به ساختار فضایي داده هاي هدایت الکتریکي 

و کلر )به همراه پارامترهاي مربوطه مدل( نیز تعیین خواهد شد.

مواد و روش ها
- معرفي منطقه

منطقه مورد بررسي محدوده مطالعاتي کرمان با کد 4906 بخشي 
از حوزه آبریز مرکزي ایران است که در جنوب غرب دشت لوت 
مربع  کیلومتر   5420 کرمان  مطالعاتي  محدوده  وسعت  دارد.  قرار 
مي باشد که 3200 کلیومترمربع آن را سطوح آبرفتي و 2220 کیلومتر 
مربع دیگر را نواحي کوهستاني و کوهپایه اي تشکیل مي دهد. بیشینه 
به  ارتفاع منطقه 4232 متر و کمینه آن 1700 متر است که مربوط 
محل خروج حوزه آبخیز مي شود. شکل 1 موقعیت منطقه مطالعاتي 

را در کشور و استان کرمان نشان مي دهد.
-  تهیه بانک داده و آنالیز زمین آماي

در ابتدا اقدام به جمع آوري منابع آماري موجود سطح آب زیرزمیني 
)چاه هاي انتخابي( دشت، تهیه بانک اطلاعاتي و انتخاب پایه زماني 
مشترک )سال آبي 75-1374 الي 85-1384( جهت تحقیق گردید. 
سپس اقدام به کنترل کیفیت و صحت آمار، با  مقایسه نظري آمار 
هم زمان ایستگاه هاي مختلف، کنترل مقادیر خیلي زیاد و یا خیلي کم، 
آمار موجود  پرت1 گردید.  داده های  اعداد جاافتاده و حذف  کنترل 
 SPSS از نظر همگني، با روش آزمون توالي2 در محیط نرم افزاري
رگرسیون  روش  از  داده ها  بازسازي  جهت  همچنین  شد.  بررسي 
و  نرمالیته  تست  انجام   .]16[ شد  استفاده  یک متغیره  همبستگي  و 

1-Outliers        
2- Run Test

اطمینان از نرمال بودن داده ها نیز در محیط نرم افزاري SPSS با آزمون 
نبودن  نرمال  در صورت  اسمیرنف صورت گرفت.   – کولموگراف 
نرمال  به  اقدام  به  لگاریتم گیري  روش هاي  کمک  با  داده ها،  توزیع 
کردن داده ها نموده به طوري که پس از لگاریتم گیري )نرمال سازي( 
دقت تخمین داده ها بیشتر مي گردد ]15[. سپس  آنالیز زمین آماري 

انجام گردید. 
پارامتر هاي  به  مربوط  داده هاي  از  زمین آماري  بررسي  جهت 
کیفي )هدایت الکتریکي و کلر( آب زیرزمیني دشت کرمان در ابتدا 
نرم افزاري   محیط  در   )1385( ده ساله  دوره  انتهاي  و   )1375 )سال 
واریوگرام  مدل  ابتدا  راستا  این  در  که  شد  گرفته  کمک   GS+
مرحله  این  در  شد.  داده  برازش  داده ها  فضایي  ساختار  به  مناسب 
پس  و  بررسي  می سطح  واریوگرا  توسط  داده ها  ابتدا همسان گردي 
مناسب  همه جهته  واریوگرام  آن ها ،  بودن  همسان گرد  از  اطمینان  از 
به ذکر است که  داده شد. لازم  برازش  داده ها  به ساختار فضایي 
منحني  واریوگرام از مهمترین عملیات زمین آمار است که از 

طریق معادله زیر قابل محاسبه است؛
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hn
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γ                        )1(

که در آن:
γ(h): مقدار  واریوگرام براي جفت نقاطي که به فاصله h از 

هم قرار دارند.
فاصله  یک  ازاء  به  رفته  بکار  نمونه های  تعداد جفت   :n(h)

h مشخص مانند
Z(x+h): مقدار مشاهده شده متغیري که به فاصله h از x قرار 

دارد.
x متغیر مشاهده شده در نقطه :Z(x)

شکل 1- موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه و موقعیت چاه های انتخابي در سطح دشت
Figure 1. Location of studied area and selective well of Kerman plain  3 

رات ييتغ يدر بررس [18]زاده و همکاران  ينظر کردند. يمعرف
 رود اذعان داشتند کهدشت بالا ينيرزميت آب زيفيک يمکان
ب ي، کلر و سولفات به ترتيکيت الکتريهدا يها وگراميوار
متر و حد آستانه  102100، 50800، 61700ر يدامنه تاث يدارا
ت يتبع يو از ساختار کرو بوده )%(2 05/2و  532/1، 533/0

و  يلان کميب يابيدر ارز [24]نژاد و همکاران  ييکند. تولا يم
ه نقشه يضمن تهمشک،  يدشت اند ينيرزميمنابع آب ز يفيک

ت يزان هداين ميمنطقه اذعان داشتند که کمتر يفيک يپارامترها
ن آن در بخش يه و بالاتريون کلر در مناطق تغذيو  يکيالکتر
( ييهوا يرويدشت )ن يمشک( و جنوبيشهرستان اند) يمرکز

ت آب يفيک يدر بررس [1]و همکاران  يباشد. اکبر يم
آب را  يفيک يبند پهنهان آب شوشتر، نقشه يدشت م ينيرزميز

در تهيه [ 23]شعباني  و شرب ارائه دادند. يبه لحاظ کشاورز
هاي  ت اسيديته و غلظت املاح محلول آبنقشه تغييرا

زيرزميني دشت ارسنجان به اين نتيجه رسيد که روش 
هاي معين عکس  يجينگ ساده و معمولي نسبت به روشکر

ينگر عام برتري تابع شعاعي، تخمينگر موضوعي و تخم  فاصله،
ين نتيجه رسيدند که روش به ا [ 27]زهتابيان و همکاران  دارد.

 بندي هاي معين جهت پهنه آماري نسبت به روش هاي زمين
 برتري دارند.  و يون سولفات و بيکربناتآنيون  هاي عامل

از  ينيرزميت آب زيفياز نظر ک يبحران يها شناخت پهنه
راجع به مسائل آب است  قاتين تحقين و مهمتريتر يکاربرد

ها و ارائه  يزير ها، برنامه يگذار استين مهم جهت سيکه ا
 يک دشت ضروري ينيرزميآب ز يفيمسائل ک يها براراهکار

 يها رائه نقشهبا ا يآمار نيزم ي. استفاده از روش هااست

تواند به نحو  يها م ن هستهيا يي، در شناسايفيک يندب پهنه
نامناسب  يها استفاده از روش .شندبا ديو مف مطلوب کارساز

تواند  يم يوگرامين مدل وارياز بهتر يو ناآگاه يابي درون
مورد  يهاپارامتر يبند پهنه يها در نقشه يحيناصح يهابرآورد

به دنبال داشته باشد که  يآمار نيزم يها به کمک روش يبررس
ت، يريدر مد يريناپذ ن امر منجر به خسارات جبرانيا

ق ين تحقيها خواهد شد. لذا در ايزير و برنامه يگذار استيس
 ينيرزميت آب زيفيک يو زمان يرات مکانييم تا تغيبرآن

ک يو کلر( دشت کرمان را در  يکيت الکتريهدا يهامتغير)
گر  نين روش تخمي( به کمک بهتر1375-85ساله ) دوره ده

ن ين راستا بهتريم که در ايقرار ده يمورد بررس  يآمار نيزم
و  يکيت الکتريهدا يها داده ييساختار فضاوگرام به يارمدل و

 ن خواهد شد.ييز تعيمربوطه مدل( ن يهاه همراه پارامتر)بکلر 
 

ها مواد و روش
 معرفي منطقه -

از  ی خش 4906کرمان  ا کد  یمحدوده مطالعات یمنطقه مورد  ررس
ران است که در جنوب غرب دشت لوت يا یز مرکزيحوزه آ ر

لومتر مر   یک 5420کرمان  یوسعت محدوده مطالعاتقرار دارد. 
 2220و  یمر   آن را سطوح آ رفتومتریکل 3200 اشد که  یم
ل یتشک یا هيو کوهپا یکوهستان یگر را نواحيلومتر مر   دیک
متر است  1700آن  کمینهمتر و  4232ارتفاع منطقه   یشینهدهد.  یم

ت یموقع 1 لشک شود. یز میکه مر وط  ه محل شروج حوزه آ خ
 دهد. یاستان کرمان نشان مو  را در کشور یمنطقه مطالعات
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براي ترسیم واریوگرام لازم است ابتدا مقدار γ(h) را به ازاي 
مقادیر مختلف h محاسبه و سپس مقادیر بدست آمده را به ازاي 
فواصل h مختلف در یک نمودار رسم کرد. واریوگرام داراي سه 
مشخصه اصلي است که شامل آستانه13 (C1+C0)، شعاع تاثیر4 

(R) و اثر قطعه اي5 (C0) است ]8[.
داده ها  فضایي  ساختار  به  مناسب  واریوگرام  مدل  برازش  از  پس 
و تعیین پارامترهاي آن در ابتدا و انتهاي دوره ده ساله، از تکنیک هاي 
لوگ   ،(OK)معمولي کریجینگ  روش  )شامل  آماري  زمین  مختلف 
  (OK-CO)کوکریجینگ با استفاده از متغیر کمکي (OK-LO)،کریجینگ
و روش عکس فاصله (IDW) با توان هاي 1 تا 5 جهت درون یابي6 در 

این تحقیق استفاده شد. 
- ارزیابي روش هاي درون یابي با استفاده از تکنیک اعتبارسنجي 

)CV( حذفي
براي بررسي دقت روش هاي درون یابي و انتخاب بهترین روش 
این  از مهمترین  دارد که یکي  درون یابي روش هاي مختلفي وجود 
این  بر  تکنیک  این  مي باشد.  حذفي7  اعتبارسنجي  تکنیک  روش ها 
بار یک نقطه مشاهده اي به طور موقت حذف  اساس است که هر 
شده و براي آن از روي نقاط مجاور، مقداري برآورد مي گردد. سپس 
نقاط  بقیه  براي  و  برگردانده شده  به جاي خود  مقدار حذف شده 
شبکه بصورت مجزا این برآورد صورت مي گیرد. به طوري که در 
پایان یک جدول با دو ستون که نشان دهنده مقادیر واقعي و برآورد 
شده است، حاصل مي گردد. با داشتن این دو مقدار مي توان در نهایت 
 (MBE)8 انحراف  برآورد شده،  و  مشاهده شده  مقادیر  به  توجه  با 
میانگین خطاي انحراف و دقت 9(MAE) میانگین مطلق خطا را در  

هر روش از روابط زیر محاسبه کرد:
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Z*(xi) : مقدار برآورد شده متغیر مورد نظر؛ 
Z(xi): مقدار اندازه گیري شده متغیر مورد نظر؛

n: تعداد داده ها؛
MAE: میانگین مطلق خطا )دقت(؛

MBE: میانگین خطاي انحراف.
نشان دهنده  باشد  نزدیکتر  صفر  به  پارامتر  دو  این  مقدار  هرچه 
و  روش  دقت  معرف   ،MAE واقع  در  است.  مدل  دقت  بودن  بالا 
مقدار متوسط خطا است. مقدار MBE نشانگر میانگین انحراف مقدار 

3- The sill
4- The range of Influence
5- Nugget Effect
6- Interpolation
7- Cross validation 
8-Mean Absolute Error 
9-Mean Bias  Error

باشد  از مقدار مشاهده شده است که مسلماَ هرچه کمتر  برآوردي 
بهتر است. در عمل مقدار این دو صفر نمي شود 

در مورد این دو معیار، ایساک و اسریواستاوا ]9[ پیشنهاد کردند که 
MAE و  MBE مي توانند به عنوان معیاري که هر دو ویژگي انحراف 

)اریبي( و دقت روش را در بردارند.
- تهیه نقشه توزیع مکاني متغیرها

پس از انتخاب بهترین روش درون یابي مربوط به هدایت الکتریکي 
و کلر آب زیرزمیني، نقشه هاي پهنه بندي مکاني در ابتدا و انتهاي دوره 
مطالعه در محیط نرم افزاري +GS ترسیم شد. با توجه به اینکه نقشه هاي 
پهنه بندي مکاني حاصل از این نرم افزار زمین آماري قابل تجزیه و تحلیل، 
انجام عملیات محاسباتي و نیز قدرت همپوشاني نقشه ها نمي باشد. لذا 
نیز  این نقشه ها در نرم افزاري که قدرت تجزیه و تحلیل و  لازم بود 
عمل هم پوشاني نقشه ها وجود داشته باشد، ترسیم گردند. بدین منظور 
با استفاده از مدل مناسب ساختار فضایي و پارامترهاي آن و بهترین 
روش درون یابي  نسبت به رسم نقشه پهنه بندي مکاني پارامتر هدایت 
 ArcGIS 9.1 الکتریکي و کلر آب زیرزمیني دشت در محیط نرم افزار
اقدام شد. نقشه تغییرات هدایت الکتریکي و کلر آب زیرزمیني سال 
1385 از نقشه تغییرات هدایت الکتریکي و کلر آب زیرزمیني سال1375 
در این محیط نرم افزاريArcGIS 9.1  کم شد و از تفاضل آنها نقشه 

تغییرات  زماني و مکاني این پارامترها حاصل شد.

نتایج
و  داده ها  فضایي  ساختار  به  مناسب  واریوگرام  مدل  برازش 

تعیین پارامترهاي آن
پس از آنالیز تجربي داده ها و اطمینان از نرمال بودن آن ها اقدام 
نهایتاً  به برازش واریوگرام مناسب به ساختار فضایي داده ها شد و 
پارامترهاي آن تعیین شد که نتایج حاصله در جدول شماره 1 و 2 

ارائه شده است.

ارزیابي روش هاي درون یابي 
 MBE و MAE به کمک تکنیک اعتبارسنجي حذفي، از مقادیر
از  یک  هر  مورد  در  درون یابي  مختلف  روش هاي  ارزیابي  جهت 
جداول  در  حاصله  نتایج  که  شد  استفاده  بررسي  مورد  پارامترهاي 

شماره 3 و 4  ارائه شده است.

نقشه پهنه بندي مکاني
نظر  از  دشت  زیرزمیني  آب  کیفي  وضعیت  بررسي  منظور  به 
بررسي  از  حاصل  نتایج  از  الکتریکي  هدایت  و  کلر  یون  تغییرات 
66 حلقه چاه انتخابي که در سطح دشت پراکندگي مناسبي داشتند 
آماري  انتهاي دوره  و  ابتدا  به  نتایج حاصله مربوط  که  استفاده شد 
شکل هاي   در  انتخابي  چاه هاي  موقعیت  همراه  به  بررسي   مورد 
شماره 2 تا 5 ارائه شده است. نقشه هاي هم تغیییر پارامتر هاي مذکور 

در شکل هاي شماره 6 و 7 نمایش داده شده است.
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جدول 1- مشخصات واریوگرام مناسب برازش شده میزان کلر در هریک از سال های آماري
 Table 1. Characteristics of the best fitted Variogram to Cl content in studied years

دامنه تاثیرآستانهاثر قطعه ايمدلپارامتر کیفي
پایداري ساختار 

همبستگيفضایي
مجموع مربعات 

باقیمانده

Quality parametersmodelNugget effectSill
 The range of

influence
Spatial structureCorrelation RSS

کلر1375
1996 chlorine

نمایي
Exponential0.0092.2461017000.9960.940.175

کلر1385 
2006 chlorine

نمایي
Exponential0.0751.6981062000.9560.9140.132

نمودار 1-  واریوگرام کلر آب زیرزمیني تابستان سال 1375
Figure 1. Groundwater chlorine variogram in the summer of 1996

نمودار 2- واریوگرام کلرآب زیرزمیني تابستان سال 1385
Figure 2. Groundwater chlorine variogram in the summer of 2006
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بحث و نتيجه گيري:
یون  کیفي  پارامتر  به  مربوط  واریوگرافي  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
کلر آب زیرزمیني دشت در ابتدا و انتهاي دوره آماري نشان داد که 

بهترین مدل برازش شده به ساختار فضایي این پارامتر، مدل نمایي 
مي باشد بطوري که دامنه تاثیر آن از 101700 متر در سال 75-74 به 
106200 متر در سال آبي 85-84 افزایش و میزان آستانه از 2/246 به 
1/698 نزول یافته است. این یافته با نتایج جینگ لي ]10[ در مطالعه 

جدول  2- مشخصات واریوگرام مناسب برازش شده  میزان هدایت الکتریکي در هریک از سال های آماري
Table 2. Characteristics of the best fitted Variogram to electrical conductivity content in studied years

دامنه تاثیرآستانهاثر قطعه ايمدلپارامتر کیفي
پایداري ساختار 

همبستگيفضایي
مجموع مربعات 

باقیمانده

Quality parametersmodel
 Nugget

effect
Sill

 The range of
influence

Spatial structureCorrelation RSS

هدایت الکتریکي 1375
1996 Electrical conductivity

نمایي
Exponential0.0010.84798000.9990.9180.0463

هدایت الکتریکي 1385
2006 Electrical conductivity

کروي
Spherical0.0280.6080375000.9540.8970.0393

نمودار 3- واریوگرام هدایت الکتریکي آب زیرزمیني تابستان سال1375
Figure 3. Groundwater electrical conductivity variogram in the summer of 1996

نمودار 4- واریوگرام هدایت الکتریکي آب زیرزمیني تابستان سال 1385
Figure 4. Groundwater electrical conductivity variogram in the summer of 2006
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جدول  3– مقادیر MAE و MBE براي هریک از روشهاي درون یابي کلر آب زیرزمیني در سال 1375 و 1385
Table 3. MAE and MBE values for each of the chlorine underground water interpolation methods in 1996 and 2006 years

روش های درون یابي
 Interpolation

 methods

تابستان 1385تابستان 1375

1996 summer2006 summer

میانگین نمونه هاي 
مشاهده اي

Observed mean

میانگین تخمیني
 Estimated

mean

MBEMAE
میانگین نمونه هاي 

مشاهده اي
Observed mean

میانگین تخمیني
 Estimated

mean

MBEMAE

Log- kriging12.55710.357-2.2006.38218.65615.579-3.0777.972

idw-112.5578.683-3.8746.68518.65613.805-4.8459,023

idw-212.5579.109-3.4496.56318.65614.355-4.3018.759

idw-312.5579.713-2.8446.92218.65615.082-3.5748.879

idw-412.55710.361-2.1967.48618.65615.844-2.8129.497

idw-512.55710.921-1.6377.98918.65616.492-2.16210.054

kriging12.55712.297-0.2617.14218.65618.230-0.4269.080

جدول  4– مقادیرMAE و MBE براي هریک از روشهاي درون یابي هدایت الکتریکي در سال 1375 و 1385
Table 4. MAE and MBE values for each of the electrical conductivity underground water interpolation methods in

1996 and 2006 years
روش هاي درون 

یابي
 Interpolation

 methods

تابستان 1385تابستان 1375

1996 summer2006 summer

میانگین 
نمونه هاي 
مشاهده اي

 Observed
mean

میانگین 
تخمیني

 Estimated
mean

میانگین 
نمونه هاي 
مشاهده اي

 Observed
mean

میانگین 
تخمیني

 Estimated
mean

میانگین 
نمونه های 
مشاهده اي

 Observed
mean

میانگین 
تخمیني

 Estimated
mean

Log- kriging2402.9242147.819-225.105910.3733006.2122689.390-316.8231164.318

idw-1
2402.924

1969.448-433.476924.711
3006.212

2491.716-514.4961182.459

idw-2
2402.924

2014.982-387.942913.245
3006.212

2558.275-447.9371176.227

idw-3
2402.924

2071.937-330.988980.932
3006.212

2631.348-374.8641260.365

idw-4
2402.924

2135.597-267.3271057.308
3006.212

2705.778-236.4341350.716

idw-5
2402.924

2192.239-210.6851124.094
3006.212

2769.354-236.8581424.335

kriging
2402.924

2334.282-68.6421078.936
3006.212

2719.19-287.0231206.248

cokriging
2402.924

2157.37-245.554923.476
3006.212

2926.887-79.4241319.858
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شکل  3- پهنه بندي مکاني میزان کلر دشت کرمان )میلي اکي والان در لیتر( در تابستان 1375
Figure 2. Chlorine spatial zonation map of Kerman plain (mEq/L) in the summer of 1996

شکل3- پهنه بندي مکاني میزان کلر دشت کرمان )میلي اکي والان در لیتر( در تابستان 1385
Figure 3. Chlorine spatial zonation map of Kerman plain (mEq/L) in the summer of 2006

شکل  4- پهنه بندي مکاني هدایت الکتریکي دشت کرمان )میکروموس بر سانتي متر( در تابستان 1375
Figure 4. Electrical coductivity spatial zonation map (µ mho/cm) of Kerman plain in the summer of 1996
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شکل  5- پهنه بندي مکاني هدایت الکتریکي دشت کرمان )میکروموس بر سانتي متر( در تابستان 1385
Figure 5. Electrical coductivity spatial zonation map (µ mho/cm) of Kerman plain in the summer of 2006

شکل  6- نقشه هم تغییر کلر طي دوره 11 ساله مورد مطالعه در دشت کرمان
 Figure 6. Chlorine isovariation map of studied area in Kerman pain during 11 year period

شکل 7- نقشه هم تغییر هدایت الکتریکي طي دوره 11 ساله مورد مطالعه در دشت کرمان
Figure 7. Electrical coductivity isovariation map of studied area in Kerman pain during 11 year period
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پارامتر کیفي آرسنیک مطابقت داشت. 
کیفي  پارامترهاي  به  مربوط  واریوگرافي  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
هدایت الکتریکي آب زیرزمیني دشت در ابتدا و انتهاي دوره آماري 
نشان داد که بهترین مدل برازش شده به ساختار فضایي این پارامتر 
در سال آبي 75-74 مدل نمایي و در سال آبي 85-84 مدل کروي 
-75 سال  در  متر   79800 از  آنها  تأثیر  دامنه  که  بطوري  مي باشد، 

 0/84 از  آستانه  میزان  و    84-85 آبي  سال  در  متر   37500 به   74
این رابطه نظري زاده و همکاران ]18[  به 0/608 رسیده است. در 
الکتریکي، کلر و سولفات  پارامترهاي هدایت  اذعان داشتند که  نیز 
دشت بالارود خوزستان به ترتیب داراي دامنه تأثیر 61700، 50800 
و 102100 متر و حد آستانه 0/533، 1/532، و 2/05 2)%( بوده و 
از ساختار کروي تبعیت می کند. نتایج حاصل از این تحقیق نیز در 
بخش مربوط به میزان هدایت الکتریکي سال آبي 85-84  با یافته های 
نظري زاده و همکاران ]18[ و مطالعه یان بین لین و همکاران ]25[ 
در دشت سیلابي چیانان در تایوان در مقیاس محلي هم سویي داشت 
این  دلیل  نتایج کلین هو و همکاران ]12[ مغایرت داشت که  با  و 
پارامترهاي  و  وخصوصیات  شرایط  بودن  متفاوت  احتمالَا  مغایرت 

محیطي و اکولوژیکي است.
طبق بررسي هاي بعمل آمده در مورد مقایسه روش هاي درون یابي 
براي پارامترهاي کیفي مورد بررسي، نتایج نشان داد که روش لوگ 
کریجینگ بعنوان بهترین روش درون یابي جهت پهنه بندي پارامتر هاي 
این  که  است  ذکر  به  لازم  است.  الکتریکي(  هدایت  و  )کلر  کیفي 
روش در هر دو سال آماري مورد بررسي )ابتدا و انتهاي دوره آماري( 
روش مناسبي است که این نتایج با یافته هاي محمدي ]16[، قهرمان 
و همکاران ]7[ و جینگ لي ]10[  مطابقت داشت.لازم به ذکر است 
روش کوکریجینگ براي پارامتر هدایت الکتریکي با استفاده از متغیر 

کمکي یون کلر نیز نتایج رضایت بخشي ارائه داد.

و  کرمان  دشت  زیرزمیني  می آب  هیدروشي  پارامتر هاي  بررسي 
است  این  دهنده  نشان  پارامتر ها  این  از  یک  هر  مکاني  بندي  پهنه 
که  در مورد میزان یون کلر آب زیرزمیني دشت با توجه به نقشه 
پهنه بندي سال 75 در بخش شرق و جنوب شرق دشت، میزان یون 
لیتر متغیر  پایین بوده و از 0/96 تا 11/37 میلي اکي والان در  کلر 
-94/64 دامنه  به  دشت  شمالي  در خروجي  یون  این  میزان  است. 
کلر  یون  ناحیه  این  در  و  مي رسد  لیتر  در  والان  اکي  میلي   84/23
بصورت هسته اي است که در حال پیشروي به سایر نواحي دشت 
از منابع  از حد  بر بهره برداري بیش  افزایش علاوه  این  است. دلیل 
آب زیرزمیني ، با توجه به نقشه زمین شناسي وجود سازند تبخیري 
سنگ آهک مارني (K2) در حاشیه آبرفت هاي کواترنر این محدوده 
مي باشد. در خروجي غربي آب زیرزمیني دشت نیز شاهد بالا بودن 
 7  ،5  ،4 انتخابي  چاه هاي  موثر  دامنه  و  اطراف  در  کلر  یون  میزان 
هستیم بطوري که غلظت یون کلر در این منطقه بین 53/01 و 42/59 
ناحیه جنوب غربي دشت در  لیتر مي باشد. در  اکي والان در  میلي 
اطراف چاه انتخابي 19 نیز میزان یون کلر بالاست بطوري که در این 
ناحیه غلظت آن به 73/82 تا 84/23 میلي اکي والان در لیتر مي رسد، 
لذا شاهد وجود هسته دیگري از کلر در این بخش از دشت هستیم 
که این هسته نیز در حال پیشروي است. دلیل این افزایش می تواند 
به وجود سازند مارن نئوژن  (Ng1) و تأثیر منفي آن بر کیفیت آب 
مربوط باشد. در محدوده شهر کرمان نیز میزان کلر آب زیرزمیني از 
مقدار نسبتاَ قابل قبولي برخوردار است و میزان آن در این محدوده از 

32/19 تا 42/59 میلي اکي والان در لیتر مي رسد. 
مقایسه نقشه هاي پهنه بندي مکاني یون کلر  نشان داد که در طول 
آب  در  کلر  یون  غلظت  میزان  بررسي  مورد  ساله   10 آماري  دوره 
زیرزمیني در کل سطح دشت از یک روند افزایشي برخوردار است. 
بطوري که حتي در ناحیه ورودي دشت میزان غلظت این یون در سال 

شکل  8- نقشه زمین شناسي حوزه آبریز و دشت کرمان
Figure 8. Geology map of watershed catchment and plain of Kerman
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85 به دامنه 13/01-3/03 میلي اکي والان در لیتر افزایش یافته است. 
شدت افزایش یون کلر بویژه در قسمت خروجي شمالي دشت در 
اطراف چاه انتخابي شماره 27، 28 و 33 و هسته کلر جنوب غرب 
دشت در اطراف چاه 19 بیشتر است بطوري که میزان آن در اطراف 
چاه 19 به92/84-82/85 میلي اکي والان در لیتر افزایش یافته است. 
لازم به ذکر است تجزیه کامل شیمیایي و بررسي آلاینده ها و فلزات 
سنگین در مناطق بحراني و کل دشت می تواند در مطالعات آتي در 
تهیه مدل هاي ک می و کیفي و طرح هاي مختلف کارساز باشد. طبق 
بررسي هاي بعمل آمده در خروجي شمالي دشت )هسته کلر( افزایش 
میزان یون کلر آب زیرزمیني چندان محسوس نیست با وجود اینکه 
مقادیر مشاهداتي یون کلر در پایان دوره آماري )سال 85( نسبت به 
ابتداي دوره )سال 75( بیشتر است ولي به دلیل وجود روابط مکاني 
مکاني  پهنه بندي  نقشه  در  در سال 85،  داده ها  فضایي  بین ساختار 
این  افزایش به طور معني داري به چشم نمي خورد که  این  مربوطه 
مهم از نقاط قوت روش کریجینگ به دلیل در نظر گرفتن دو فاکتور 

فاصله و جهت و تاثیر نقاط مجاور در درون یابي است.   
در  الکتریکي  هدایت  مکاني  پهنه بندي  نقشه  از  حاصل  نتایج 
کلي  روند  نشان دهنده  آماري  دوره  ابتداي  در  کرمان  دشت  سطح 
افزایش هدایت الکتریکي از نواحي ورودي جنوب و جنوب شرق 
رابطه  این  در  نواحي مرکزي و خروجي دشت است که  به سمت 
میزان هدایت الکتریکي در ورودي آب زیرزمیني دشت در سال 75 
داراي دامنه 1951/99-583/22 میکروموس بر سانتي متر است و این 
جریان ضمن حرکت به سمت مرکزي و خروجي دشت و امتزاج با 
جریان هاي زیرزمیني کیفیت آن بتدریج نامطلوب تر مي شود این مهم 
را در اطراف شهر کرمان به دامنه 4689/56-3320/78 میکروموس 
مشاهده  مي توان  دشت  شمالي  خروجي  بخش  در  و  سانتي متر  بر 
منطقه، وجود  زمین شناسي  نقشه  به  توجه  با  مي رسد  نظر  به  نمود. 
سازند تبخیري رسوبي سنگ آهک مارني )K2( و لایه هاي ضخیم 
زمان  و  میزان  افزایش  و  زیرزمیني  آب  کندي حرکت  باعث  رسي 
تماس آب هاي ورودي به این منطقه و در نتیجه افزایش قابل توجه 
انحلال املاح در آب مي شود. میزان هدایت الکتریکي  به میزان دامنه 
مي رسد.  سانتي متر  بر  میکروموس  حداکثر  11533/46-12902/24 
کیفي  آباد وضعیت  رباط-کریم  ناحیه  در  در خروجي غربي دشت 
الکتریکي در این منطقه بین  سفره مناسب تر است و میزان هدایت 

7427/12- 6058/34  میکروموس بر سانتي متر مي رسد. 
مقایسه نقشه پهنه بندي مکاني هدایت الکتریکي در ابتدا و انتهاي 
بویژه  الکتریکي  هدایت  میزان  افزایش  نشان دهنده  آماري  دوره 
نیز  و  شمالي  غربي،  خروجي  بخش  در  پارامتر  این  مکاني  توسعه 
در شهر کرمان است. در راستاي غربي دشت )محور باغین-رباط( 
نیز شاهد افزایش دامنه تاثیر چاه هاي انتخابي این منطقه و افزایش 
در سال 75  دامنه 1951/99-3320/77  از  الکتریکي  مقدار هدایت 
در  بویژه  هستیم  سانتي متر  بر  میکروموس   3373/21-4648/61 به 
اطراف چاه هاي انتخابي 17 و 18 بیشترین تغییرات و افزایش EC را 

داریم که می تواند علاوه بر تأثیر سازند زمین شناسي به بهره برداري 
وضعیت  بهبود  براي  چاره اندیشي  باشد.  مربوط  بخش  این  در  بالا 
مناطق  این  شور  هسته هاي  پیشروي  از  جلوگیري  و  آبخوان  کیفي 
از افق هاي تحقیقاتي این پژوهش به شمار مي آید. همچنین به دلیل 
بین کمیت و کیفیت آب زیرزمیني، مطالعه و  ارتباط متقابل  وجود 
نتایج صحیح تر  ارائه  بررسي هاي ک می آب زیرزمیني دشت جهت 

پیشنهاد مي شود. 
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Abstract 

Investigating the Spatial and Temporal Variation of Groundwater Quality Applying the 
Best Geostatistical Estimation (Case study: Kerman Plain)
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Recognizing of critical zones of groundwater quality is one of the most important issues about researches 
in water fields. The goal of this study is to determine the spatial and temporal variation of groundwater 
quality factors such as electrical conductivity and chloride ion contents using the best suited geostatistical 
estimation in Kerman plain on 10 years period (1996-2006). Also, the best variogeram model and parameters 
related to model of EC and Cl contents will be determined. Findings of variography analysis for Cl contents 
of groundwater quality data in the beginning and the end of study period showed that the exponential 
structure is the best spatial model fitted to this parameter. Thus, its effect range increased from 101700 to 
106200 meter and sill contents decreased from 2.246 to 1.698, during 1996 to 2006. The best model fitted 
to electrical conductivity spatial structure became exponential in 1995-1996 and spherical in 2005-2006. 
The results of geostatistical analysis show that effect range and sill contents of EC decreased from 79800 
to 37500 meter and 0.84 to 0.608, during    1996 to 2006, respectively. Comparing of interpolation methods 
of groundwater quality data introduced log kriging method as the best approach for Cl and EC zonation 
maps. Cl  zonation maps show an increasing trend of Cl content in all plain areas  in 10 years period. Thus, 
Cl concentration in the input region of plain increased in the range of 3.03-13.01 in 2006.Intensity of Cl 
content occur in north outlet of plain near   well numbers 27, 28, and 33, and Cl critical core of western 
south of plain near well number 19 show an increasing trend. Our findings showed an increasing in EC 
content, especially its spatial spreading in west and north outlet of Kerman plain and Kerman city in 10 
years period. 
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