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چکيده
از  زيرزميني  آب  کيفيت  نظر  از  بحراني  پهنه‌هاي  شناخت 
است.  آب  مسائل  به  راجع  تحقيقات  مهمترين  و  کاربردي‌ترين 
لذا در اين تحقيق برآنيم تا تغييرات مکاني و زماني کيفيت آب 
زيرزميني )پارامتر‌های هدايت الکتريکي و کلر( دشت کرمان را 
در يک دوره آماري ده‌ساله )85-1375( به کمک بهترين روش 
تخمين‌گر زمين‌آماري  مورد بررسي قرار دهيم که در اين راستا 
پارامتر‌های  داده‌هاي  فضايي  ساختار  به  واريوگرام  مدل  بهترين 
نيز  مدل(   مربوطه  پارامتر‌های  )بهمراه  کلر  و  الکتريکي  هدايت 

تعيين شد. 
نتايج حاصل از آناليز واريوگرافي مربوط به متغير کيفي يون 
کلر آب زيرزميني دشت در ابتدا و انتهاي دوره آماري نشان داد 
که بهترين مدل برازش شده به ساختار فضايي اين پارامتر مدل 
نمايي مي‌باشد بطوري که دامنه تاثير آن از 101700 متر در سال 
ميزان  و  افزايش   84-85 آبي  سال  در  متر   106200 به   74-75
آستانه از 2/246 به 1/698 نزول يافته است. بهترين مدل برازش 
 74-75 آبي  سال  در  الکتريکي  هدايت  فضايي  ساختار  به  شده 
مدل نمايي و در سال آبي 85-84 مدل کروي مي‌باشد به طوري 
که دامنه تاثير آنها از 79800 متر در سال 75-74 به 37500 متر 
در سال آبي 85-84  و ميزان آستانه از 0/84 به 0/608 رسيده 
پارامترهاي  براي  دروني‌ابي   روش‌هاي  مقايسه  مورد  در  است. 
بهترين روش  بعنوان  کيفي مورد بررسي، روش لوگ کريجينگ 
هدايت  و  )کلر  کيفي  پارامترهاي  بندي  پهنه  جهت  دروني‌ابي  
الکتريکي(حاصل شد. مقايسه نقشه‌هاي پهنه‌بندي مکاني يون کلر 

علوم  و  پیشرفته  تکنولوژی  و  علوم  استادیارپژوهشگاه  و  مسئول  نويسنده   .1
پست  کرمان،  پیشرفته،  فناوری  و  صنعتی  تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه  محیطی، 
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2. استاد‏، گروه احياي مناطق خشک و کوهستاني، دانشکده منابع طبيعي، تهران، 

نشان داد که در طول دوره آماري 10 ساله مورد بررسي ميزان 
غلظت يون کلر آب زيرزميني در کل سطح دشت  از يک روند 
افزايشي برخوردار است. بطوري که حتي در ناحيه ورودي دشت 
ميزان غلظت اين يون در سال 85 به دامنه 13/01-3/03  ميلي اکي 
والان در ليتر افزايش يافته است. شدت افزايش يون کلر بويژه در 
قسمت خروجي شمالي دشت در اطراف چاه انتخابي شماره27، 
28 و 33 و هسته کلر جنوب غرب دشت در اطراف چاه 19 بيشتر 
بويژه  الکتريکي  هدايت  ميزان  افزايش  بر  حاکي  يافته‌ها  است. 
توسعه مکاني اين پارامتر دربخش خروجي غربي، شمالي و نيز 

در شهر کرمان در طي دوره 10 ساله است.

زيرزميني،  آب  کيفيت،  كليدي:  واژه‌های  واژه‌ها:  کلید 
دشت کرمان، هدايت الکتريکي، زمين آمار

مقدمه  
از طريق  بهداشت شهرها  تامين آب آشاميدني و  دنيا  امروزه در 
در   .]18[ است  گرديده  متداول  زيرزميني  آب  منابع  استخراج 
يافتن  به  توجه  بيشترين  سوم،  جهان  و  توسعه  حال  در  کشورهاي 
سفره‌هاي آب زيرزميني مناسب جهت تأمين آب مورد نياز شرب و 
کشاورزي معطوف گرديده است و اين در حالي است که کمتر به 
حفظ کيفي آبخوان‌ها توجه مي‌شود ]19،21،4،11[. در مناطق خشک 
به دليل اينکه عموماً در اکثر و يا تمام طول سال تبخير و تعرق مازاد 
مي‌باشد  يون‌ها  تمرکز  محل  سفره  تغذيه  منطقه  است،  بارندگي  بر 
که اين مهم منجر به کاهش کيفيت آب زيرزميني و شور شدن آن 
مي‌شود. وابستگي اکوسيستم‌هاي خشک و کويري به آب زيرزميني 
جهت شرب و کشاورزي بر هيچ کسي پوشيده نيست. در اين مناطق، 
مسائل ناشي از آب تنها به علت کمبود منابع آب نيست، بلکه بيشتر 
به توزيع زماني و مکاني ناموزون آن مربوط مي‌گردد و اين مشکلات 
با تخريب کيفيت آب زيرزميني روز به روز تشديد مي‌شوند ]17[. 
اثرات  غيرمستقيم،  يا  مستقيم  بطور  زيرزميني،  آب  کيفيت  کاهش 
زيانبار و نامطلوب زيادي بر بسياري از اجزاء زنده و غيرزنده )که 
مهمترين آن خاک مي‌باشد( آن اکوسيستم مي‌گذارد و سرانجام منجر 
به تخريب يک سرزمين مي‌شود. اگر چه روش‌هاي آناليز چندمتغيره 
کارساز  زيرزميني  آب  کيفيت  پيچيده  و  زياد  داده‌هاي  ارزيابي  در 
ارتباط  روش‌ها  اين  در  اينکه  دليل  به  ولي   ،]13[ هستند  مفيد  و 
نمايش  به  قادر  لذا هرگز  مي‌شوند  گرفته  ناديده  داده‌ها  بين  مکاني 
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از آنجا  نيستند.  اين داده‌ها در يک عرصه  تغييرات مکاني و زماني 
گرفتن  درنظر  به  قادر  کلاسيک  آمار  و  چندمتغيره  روش‌هاي  که  
نبوده  زيرزميني  کميت آب‌هاي  و  کيفيت  پارامترهاي  مکاني  توزيع 
لذا از زمين‌آمار به عنوان تکنيکي براي اين هدف استفاده مي‌شود. 
اولين بار در سال 1951 شخصي به نام کريگ که کارشناس معدن 
بود، وجود ارتباط مکاني بين نمونه‌ها را براي ارزيابي ذخاير معدني 
پيشنهاد کرد. پس از آن ماترون در دهه 1960 به توسعه روش‌هاي 
آماري در علوم زمين پرداخت که نتيجه آن ابداع شاخه جديدي از 
زمينه‌هاي  اگرچه عمده   .]14[ بود  زمين‌آمار  عنوان  آمار تحت  علم 
است  بوده  معدني  ذخاير  تخمين  مسأله  آمار  زمين  توسعه  و  رشد 
ولي در زمينه مطالعات مربوط به کيفيت منابع آب در سال‌هاي اخير 
تحقيقات زيادي در خارج و داخل انجام شده است؛ کوپر و استوک 
]3[ ازآناليز ساختاري و کريجينگ براي رسم نقشه‌هاي هم غلظت 
عناصر آب‌هاي زيرزميني استفاده کردند. رجيندر و همکاران ]20[ 
مرکزي،  قسمت‌هاي  منطقه‌اي  مقياس  در  که  رسيدند  نتيجه  اين  به 
شرقي، و جنوبي هلند به علت وجود ميزان بالاتر از استاندارد نيترات 
لايه  در  که  حالي  در  هستند  خطر  معرض  در  متر   5-15 عمق  در 
عميق‌تر اين مناطق ميزان نيترات کاهش ميي‌ابد. الا و همکاران ]5[ 
با تحليل زمين آماري روي داده‌هاي نيترات آب زيرزميني در تورنتو 
كانادا، به وجود ساختار مکاني ضعيف از غلظت نيترات در چاه‌هاي 
آناليز  در   ]26[ همکاران  و  وانگ  داشتند.  اشاره  عميق  و  عمق  کم 
ژئوشيميايي و زمين‌آماري يک سيستم کارستي در شمال غربي دشت 
چين،  نقشه پهنه‌بندي تغييرات مکاني شش عنصر مهم  آب زيرزميني 
اين دشت را با روش کريجينگ تهيه کردند. کلين و همکاران ]12[ 
در شمال دشت چين نقشه‌هاي هم‌تراز هدايت الکتريکي و نيترات 
را تهيه  کردند و اذعان داشتند که دامنه تاثير اين دو پارامتر به ترتيب 
معادل  2/19 و 3/55 کيلومتر )با مدل‌هاي واريوگرام خطي و کروي( 
مي‌باشد. يان بين لين و همکاران ]25[ در تهيه نقشه پهنه‌بندي مکاني 
منابع چندمقياسي تغييرات ارسنيک در آب زيرزميني دشت سيلابي 
)اکسيژن  زيرزميني  از آب  متغير  ارزيابي هفت  با  تايوان  در  چيانان 
کربن  کل  منگنز،  و  آهن  کاتيون‌های  سولفات،  قليائيت،  محلول، 
ارزيابي  ارسنيک  همراه  به  را  اکسيداسيون  کاهش  پتانسيل(،  و  آلي 
کرده و اذعان داشتند که بهترين واريوگرام براي هشت فاکتور فوق 
مدل کروي  مقياس محلي،  در  و  منطقه‌اي، مدل گوسن  مقياس  در 
مي‌باشد. جينگ لي ]10[ با استفاده از روش کريجينگ با نقشه توزيع 
تايوان،  شرقي  شمال  در  واقع  لانيانگ  دشت  در  آرسنيک  مکاني 
کرد.  شناسايي  را  بالا  ارسنيک  داراي  زيرزميني  آب  بحراني  مناطق 
با  بهترين مدل سازگار  بعنوان  را  نمايي  تحقيق مدل  اين  در  ايشان 
پالسارا ]2[ جهت تهيه نقشه  باركاي و  واريوگرام منطقه نشان داد. 
خطر نيترات در دشت مادنا در ايتاليا از روش كريجينگ و روش‌هاي 
شبيه‌سازي استفاده نمودند و روش كريجينگ را روشي مناسب براي 
و  فتاني  كردند.  معرفي  زيرزميني  آب  يكفيت  تخريب  مطالعه خطر 
همكاران ]6[ در مطالعه يكفيت آب زيرزميني دشت‌هاي كشاورزي 

براي  معمولي  كريجينگ  روش  از  مراكش  شرق  شمال  در  تريفا 
مطالعه و پهنه‌بندي نقشه يكفي آب زيرزميني استفاده نمودند و نتايج 
ايشان حاكي بر تغييرات معني‌دار پس رونده يكفيت آب زيرزميني 
زيرزميني  آب  يكفيت  ارزيابي  ]22[ جهت  همكاران  و  ساندو  بود. 
)پارامتر‌های كلسيم، سديم، منيزيم، پتاسيم، بكيربنات، كلر، سولفات، 
نيترات، هدايت الكتركيي و اسيديته( از روش‌هاي آناليز چند متغيره 
و تجزيه و تحليل مكاني در حوزه كتا بهره جستند. نتايج ايشان نشان 
داد كه واريوگرام خطي بهترين واريوگرام برازش داده شده به اين 
داده‌ها مي‌باشد و به علت بهره‌برداري بيش از حد و وجود دام در 
منطقه‏، طبق نقشه پهنه‌بندي كريجينگ معمولي، برخي مناطق حوزه 

داراي يكفيت نامناسبي مي‌باشد.  
 قهرمان و همکاران ]7[ مناسب‌ترين مدل واريوگرام براي نيترات 
را مدل نمايي و براي هدايت الکتريکي، مدل خطي سقف‌دار معرفي 
مکاني  تغييرات  بررسي  در   ]18[ همکاران  و  زاده  نظري  کردند. 
کيفيت آب زيرزميني دشت بالارود اذعان داشتند که واريوگرام‌هاي 
هدايت الکتريکي، کلر و سولفات به ترتيب داراي دامنه تاثير 61700، 
50800، 102100 متر و حد آستانه 0/533، 1/532 و 2/05 2)%( بوده 
و از ساختار کروي تبعيت مي‌کند. تولايي نژاد و همکاران ]24[ در 
انديمشک،   منابع آب زيرزميني دشت  بيلان ک می‌و کيفي  ارزيابي 
اذعان داشتند که کمترين  پارامترهاي کيفي منطقه  ضمن تهيه نقشه 
ميزان هدايت الکتريکي و يون کلر در مناطق تغذيه و بالاترين آن در 
بخش مرکزي )شهرستان انديمشک( و جنوبي دشت )نيروي هوايي( 
زيرزميني  آب  کيفيت  بررسي  در   ]1[ همکاران  و  اکبري  مي‌باشد. 
لحاظ  به  را  آب  کيفي  پهنه‌بندي  نقشه  شوشتر،  آب  ميان  دشت 
کشاورزي و شرب ارائه دادند. شعباني ]23[ در تهيه نقشه تغييرات 
ارسنجان  اسيديته و غلظت املاح محلول آب‌هاي زيرزميني دشت 
به  نسبت  معمولي  و  كريجينگ ساده  كه روش  نتيجه رسيد  اين  به 
تابع شعاعي، تخمينگر موضوعي و  روش‌هاي معين عكس فاصله،‏ 
تخمينگر عام برتري دارد. زهتابيان و همكاران ]27[  به اين نتيجه 
رسيدند كه روش‌های زمين‌آماري نسبت به روش‌هاي معين جهت 
پهنه‌بندي عامل‌هاي آنيون و يون سولفات و بكيربنات برتري دارند. 
از  زيرزميني  آب  کيفيت  نظر  از  بحراني  پهنه‌هاي  شناخت 
که  است  آب  مسائل  به  راجع  تحقيقات  مهمترين  و  کاربردي‌ترين 
راهکارها  ارائه  و  برنامه‌ريزي‌ها  سياست‌گذاري‌ها،  جهت  مهم  اين 
براي مسائل کيفي آب زيرزميني يک دشت ضروري است. استفاده از 
روش‌های زمين‌آماري با ارائه نقشه‌هاي پهنه‌بندي کيفي، در شناسايي 
اين هسته‌ها مي‌تواند به نحو مطلوب کارساز و مفيد باشند. استفاده 
از روش‌هاي نامناسب دروني‌ابي و ناآگاهي از بهترين مدل واريوگرا 
می‌مي‌تواند برآوردهاي ناصحيحي در نقشه‌هاي پهنه‌بندي پارامترهاي 
مورد بررسي به کمک روش‌هاي زمين‌آماري به دنبال داشته باشد که 
اين امر منجر به خسارات جبران‌ناپذيري در مديريت، سياست‌گذاري 
و برنامه‌ريزيها خواهد شد. لذا در اين تحقيق برآنيم تا تغييرات مکاني 
و زماني کيفيت آب زيرزميني )متغيرهاي هدايت الکتريکي و کلر( 
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دشت کرمان را در يک دوره ده‌ساله )85-1375( به کمک بهترين 
روش تخمين‌گر زمين‌آماري  مورد بررسي قرار دهيم که در اين راستا 
بهترين مدل واريوگرام به ساختار فضايي داده‌هاي هدايت الکتريکي 

و کلر )به همراه پارامترهاي مربوطه مدل( نيز تعيين خواهد شد.

مواد و روش‌ها
- معرفي منطقه

منطقه مورد بررسي محدوده مطالعاتي کرمان با کد 4906 بخشي 
از حوزه آبريز مرکزي ايران است که در جنوب غرب دشت لوت 
مربع  کيلومتر   5420 کرمان  مطالعاتي  محدوده  وسعت  دارد.  قرار 
مي‌باشد که 3200 کليومترمربع آن را سطوح آبرفتي و 2220 کيلومتر 
مربع ديگر را نواحي کوهستاني و کوهپايه‌اي تشکيل مي‌دهد. بيشينه 
به  ارتفاع منطقه 4232 متر و كمينه آن 1700 متر است که مربوط 
محل خروج حوزه آبخيز مي‌شود. شكل 1 موقعيت منطقه مطالعاتي 

را در کشور و استان کرمان نشان مي‌دهد.
-  تهيه بانك داده و آناليز زمين آماي

در ابتدا اقدام به جمع‌آوري منابع آماري موجود سطح آب زيرزميني 
)چاه‌هاي انتخابي( دشت، تهيه بانک اطلاعاتي و انتخاب پايه زماني 
مشترک )سال آبي 75-1374 الي 85-1384( جهت تحقيق گرديد. 
سپس اقدام به کنترل کيفيت و صحت آمار، با  مقايسه نظري آمار 
هم‌زمان ايستگاه‌هاي مختلف، کنترل مقادير خيلي زياد و يا خيلي کم، 
آمار موجود  پرت1 گرديد.  داده‌های  اعداد جاافتاده و حذف  کنترل 
 SPSS از نظر همگني، با روش آزمون توالي2 در محيط نرم‌افزاري
رگرسيون  روش  از  داده‌ها  بازسازي  جهت  همچنين  شد.  بررسي 
و  نرماليته  تست  انجام   .]16[ شد  استفاده  يک‌متغيره  همبستگي  و 

1-Outliers        
2- Run Test

اطمينان از نرمال بودن داده‌ها نيز در محيط نرم‌افزاري SPSS با آزمون 
نبودن  نرمال  در صورت  اسميرنف صورت گرفت.   – كولموگراف 
نرمال  به  اقدام  به  لگاريتم‌گيري  روش‌هاي  کمک  با  داده‌ها،  توزيع 
کردن داده‌ها نموده به طوري که پس از لگاريتم‌گيري )نرمال‌سازي( 
دقت تخمين داده‌ها بيشتر مي‌گردد ]15[. سپس  آناليز زمين‌آماري 

انجام گرديد. 
پارامتر‌هاي  به  مربوط  داده‌هاي  از  زمين‌آماري  بررسي  جهت 
کيفي )هدايت الکتريکي و کلر( آب زيرزميني دشت کرمان در ابتدا 
نرم‌افزاري   محيط  در   )1385( ده‌ساله  دوره  انتهاي  و   )1375 )سال 
واريوگرام  مدل  ابتدا  راستا  اين  در  که  شد  گرفته  کمک   GS+
مرحله  اين  در  شد.  داده  برازش  داده‌ها  فضايي  ساختار  به  مناسب 
پس  و  بررسي  می‌سطح  واريوگرا  توسط  داده‌ها  ابتدا همسان‌گردي 
مناسب  همه‌جهته  واريوگرام  آن‌ها‏،  بودن  همسان‌گرد  از  اطمينان  از 
به ذکر است که  داده شد. لازم  برازش  داده‌ها  به ساختار فضايي 
منحني  واريوگرام از مهمترين عمليات زمين آمار است که از 

طريق معادله زير قابل محاسبه است؛
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که در آن:
γ(h): مقدار  واريوگرام براي جفت نقاطي که به فاصله h از 

هم قرار دارند.
فاصله  كي  ازاء  به  رفته  بكار  نمونه‌های  تعداد جفت   :n(h)

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

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

شکل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و موقعيت چاه‌های 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 ترسيم واريوگرام لازم است ابتدا مقدار γ(h) را به ازاي 
مقادير مختلف h محاسبه و سپس مقادير بدست آمده را به ازاي 
فواصل h مختلف در يک نمودار رسم کرد. واريوگرام داراي سه 
مشخصه اصلي است که شامل آستانه13 (C1+C0)، شعاع تاثير4 

(R) و اثر قطعه‌اي5 (C0) است ]8[.
داده‌ها  فضايي  ساختار  به  مناسب  واريوگرام  مدل  برازش  از  پس 
و تعيين پارامترهاي آن در ابتدا و انتهاي دوره ده‌ساله، از تکنيک‌هاي 
لوگ   ،)OK(معمولي کريجينگ  روش  )شامل  آماري  زمين  مختلف 
  (OK-CO)کوکريجينگ با استفاده از متغير کمکي (OK-LO)،کريجينگ
و روش عکس فاصله (IDW) با توان‌هاي 1 تا 5 جهت دروني‌ابي6 در 

اين تحقيق استفاده شد. 
- ارزيابي روش‌هاي دروني‌ابي با استفاده از تكنكي اعتبارسنجي 

)CV( حذفي
براي بررسي دقت روش‌هاي دروني‌ابي و انتخاب بهترين روش 
اين  از مهمترين  دارد که يکي  دروني‌ابي روش‌هاي مختلفي وجود 
اين  بر  تکنيک  اين  مي‌باشد.  حذفي7  اعتبارسنجي  تکنيک  روش‌ها 
بار يک نقطه مشاهده‌اي به طور موقت حذف  اساس است که هر 
شده و براي آن از روي نقاط مجاور، مقداري برآورد مي‌گردد. سپس 
نقاط  بقيه  براي  و  برگردانده شده  به جاي خود  مقدار حذف شده 
شبکه بصورت مجزا اين برآورد صورت مي‌گيرد. به طوري که در 
پايان يک جدول با دو ستون که نشان‌دهنده مقادير واقعي و برآورد 
شده است، حاصل مي‌گردد. با داشتن اين دو مقدار مي‌توان در نهايت 
 (MBE)8 انحراف  برآورد شده،  و  مشاهده شده  مقادير  به  توجه  با 
ميانگين خطاي انحراف و دقت 9(MAE) ميانگين مطلق خطا را در  

هر روش از روابط زير محاسبه کرد:
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Z*(xi) : مقدار برآورد شده متغير مورد نظر؛	
Z(xi): مقدار اندازه‌گيري شده متغير مورد نظر؛

n: تعداد داده‌ها؛
MAE: ميانگين مطلق خطا )دقت(؛

MBE: ميانگين خطاي انحراف.
نشان‌دهنده  باشد  نزديکتر  صفر  به  پارامتر  دو  اين  مقدار  هرچه 
و  روش  دقت  معرف   ،MAE واقع  در  است.  مدل  دقت  بودن  بالا 
مقدار متوسط خطا است. مقدار MBE نشانگر ميانگين 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 اين دو صفر نمي‌شود 

در مورد اين دو معيار، ايساک و اسريواستاوا ]9[ پيشنهاد کردند که 
MAE و  MBE مي‌توانند به عنوان معياري که هر دو ويژگي انحراف 

)اريبي( و دقت روش را در بردارند.
- تهيه نقشه توزيع مكاني متغيرها

پس از انتخاب بهترين روش دروني‌ابي مربوط به هدايت الکتريکي 
و کلر آب زيرزميني، نقشه‌هاي پهنه‌بندي مکاني در ابتدا و انتهاي دوره 
مطالعه در محيط نرم افزاري +GS ترسيم شد. با توجه به اينکه نقشه‌هاي 
پهنه‌بندي مکاني حاصل از اين نرم‌افزار زمين‌آماري قابل تجزيه و تحليل، 
انجام عمليات محاسباتي و نيز قدرت همپوشاني نقشه‌ها نمي‌باشد. لذا 
نيز  اين نقشه‌ها در نرم‌افزاري که قدرت تجزيه و تحليل و  لازم بود 
عمل هم‌پوشاني نقشه‌ها وجود داشته باشد، ترسيم گردند. بدين منظور 
با استفاده از مدل مناسب ساختار فضايي و پارامترهاي آن و بهترين 
روش دروني‌ابي  نسبت به رسم نقشه پهنه بندي مکاني پارامتر هدايت 
 ArcGIS 9.1 الکتريکي و کلر آب زيرزميني دشت در محيط نرم‌افزار
اقدام شد. نقشه تغييرات هدايت الکتريکي و کلر آب زيرزميني سال 
1385 از نقشه تغييرات هدايت الکتريکي و کلر آب زيرزميني سال1375 
در اين محيط نرم‌افزاريArcGIS 9.1  کم شد و از تفاضل آنها نقشه 

تغييرات  زماني و مکاني اين پارامترها حاصل شد.

نتايج
و  داده‌ها  فضايي  ساختار  به  مناسب  واريوگرام  مدل  برازش 

تعيين پارامترهاي آن
پس از آناليز تجربي داده‌ها و اطمينان از نرمال بودن آن‌ها اقدام 
نهايتاً  به برازش واريوگرام مناسب به ساختار فضايي داده‌ها شد و 
پارامترهاي آن تعيين شد که نتايج حاصله در جدول شماره 1 و 2 

ارائه شده است.

ارزيابي روش‌هاي دروني‌ابي 
 MBE و MAE به کمک تکنيک اعتبارسنجي حذفي، از مقادير
از  يک  هر  مورد  در  دروني‌ابي  مختلف  روش‌هاي  ارزيابي  جهت 
جداول  در  حاصله  نتايج  که  شد  استفاده  بررسي  مورد  پارامترهاي 

شماره 3 و 4  ارائه شده است.

نقشه پهنه‌بندي مکاني
نظر  از  دشت  زيرزميني  آب  کيفي  وضعيت  بررسي  منظور  به 
بررسي  از  حاصل  نتايج  از  الکتريکي  هدايت  و  کلر  يون  تغييرات 
66 حلقه چاه انتخابي که در سطح دشت پراکندگي مناسبي داشتند 
آماري  انتهاي دوره  و  ابتدا  به  نتايج حاصله مربوط  که  استفاده شد 
شکل‌هاي   در  انتخابي  چاه‌هاي  موقعيت  همراه  به  بررسي   مورد 
شماره 2 تا 5 ارائه شده است. نقشه‌هاي هم‌تغييير پارامتر‌هاي مذکور 

در شکل‌هاي شماره 6 و 7 نمايش داده شده است.
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جدول 1- مشخصات واريوگرام مناسب برازش شده ميزان کلر در هريک از سال‌های آماري
 Table 1. Characteristics of the best fitted Variogram to Cl content in studied years

دامنه تاثيرآستانهاثر قطعه‌ايمدلپارامتر کيفي
پايداري ساختار 

همبستگيفضايي
مجموع مربعات 

باقيمانده

Quality parametersmodelNugget effectSill
 The range of

influence
Spatial structureCorrelation RSS

کلر1375
1996 chlorine

نمايي
Exponential0.0092.2461017000.9960.940.175

کلر1385 
2006 chlorine

نمايي
Exponential0.0751.6981062000.9560.9140.132

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

نمودار 2- واريوگرام کلرآب زيرزميني تابستان سال 1385
Figure 2. Groundwater chlorine variogram in the summer of 2006
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بحث و نتيجه‌گيري:
يون  کيفي  پارامتر  به  مربوط  واريوگرافي  آناليز  از  حاصل  نتايج 
کلر آب زيرزميني دشت در ابتدا و انتهاي دوره آماري نشان داد که 

بهترين مدل برازش شده به ساختار فضايي اين پارامتر، مدل نمايي 
مي‌باشد بطوري که دامنه تاثير آن از 101700 متر در سال 75-74 به 
106200 متر در سال آبي 85-84 افزايش و ميزان آستانه از 2/246 به 
1/698 نزول يافته است. اين يافته با نتايج جينگ لي ]10[ در مطالعه 

جدول  2- مشخصات واريوگرام مناسب برازش شده  ميزان هدايت الکتريکي در هريک از سال‌های آماري
Table 2. Characteristics of the best fitted Variogram to electrical conductivity content in studied years

دامنه تاثيرآستانهاثر قطعه‌ايمدلپارامتر کيفي
پايداري ساختار 

همبستگيفضايي
مجموع مربعات 

باقيمانده

Quality parametersmodel
 Nugget

effect
Sill

 The range of
influence

Spatial structureCorrelation RSS

هدايت الكتركيي 1375
1996 Electrical conductivity

نمايي
Exponential0.0010.84798000.9990.9180.0463

هدايت الكتركيي 1385
2006 Electrical conductivity

كروي
Spherical0.0280.6080375000.9540.8970.0393

نمودار 3- واريوگرام هدايت الکتريکي آب زيرزميني تابستان سال1375
Figure 3. Groundwater electrical conductivity variogram in the summer of 1996

نمودار 4- واريوگرام هدايت الکتريکي آب زيرزميني تابستان سال 1385
Figure 4. Groundwater electrical conductivity variogram in the summer of 2006
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جدول  3– مقادير MAE و MBE براي هريک از روشهاي درون يابي کلر آب زيرزميني 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

روش‌های درون يابي
 Interpolation

 methods

تابستان 1385تابستان 1375

1996 summer2006 summer

ميانگين نمونه‌هاي 
مشاهده‌اي

Observed mean

ميانگين تخميني
 Estimated

mean

MBEMAE
ميانگين نمونه‌هاي 

مشاهده‌اي
Observed mean

ميانگين تخميني
 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– مقاديرMAE و MBE براي هريک از روشهاي درون يابي هدايت الکتريکي 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
روش‌هاي درون 

يابي
 Interpolation

 methods

تابستان 1385تابستان 1375

1996 summer2006 summer

ميانگين 
نمونه‌هاي 
مشاهده‌اي

 Observed
mean

ميانگين 
تخميني

 Estimated
mean

ميانگين 
نمونه‌هاي 
مشاهده‌اي

 Observed
mean

ميانگين 
تخميني

 Estimated
mean

ميانگين 
نمونه‌های 
مشاهده اي

 Observed
mean

ميانگين 
تخميني

 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 ميزان کلر دشت کرمان )ميلي اکي والان در ليتر( در تابستان 1375
Figure 2. Chlorine spatial zonation map of Kerman plain (mEq/L) in the summer of 1996

شکل3- پهنه‌بندي مکاني ميزان کلر دشت کرمان )ميلي اکي والان در ليتر( در تابستان 1385
Figure 3. Chlorine spatial zonation map of Kerman plain (mEq/L) in the summer of 2006

شکل  4- پهنه بندي مکاني هدايت الکتريکي دشت کرمان )ميکروموس 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 هدايت الکتريکي دشت کرمان )ميکروموس 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 تغيير 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 تغيير هدايت الکتريکي 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 کيفي آرسنيک مطابقت داشت. 
کيفي  پارامترهاي  به  مربوط  واريوگرافي  آناليز  از  حاصل  نتايج 
هدايت الکتريکي آب زيرزميني دشت در ابتدا و انتهاي دوره آماري 
نشان داد که بهترين مدل برازش شده به ساختار فضايي اين پارامتر 
در سال آبي 75-74 مدل نمايي و در سال آبي 85-84 مدل کروي 
-75 سال  در  متر   79800 از  آنها  تأثير  دامنه  که  بطوري  مي‌باشد، 

 0/84 از  آستانه  ميزان  و    84-85 آبي  سال  در  متر   37500 به   74
اين رابطه نظري زاده و همکاران ]18[  به 0/608 رسيده است. در 
الکتريکي، کلر و سولفات  پارامترهاي هدايت  اذعان داشتند که  نيز 
دشت بالارود خوزستان به ترتيب داراي دامنه تأثير 61700، 50800 
و 102100 متر و حد آستانه 0/533، 1/532، و 2/05 2)%( بوده و 
از ساختار کروي تبعيت می‌کند. نتايج حاصل از اين تحقيق نيز در 
بخش مربوط به ميزان هدايت الکتريکي سال آبي 85-84  با يافته‌های 
نظري زاده و همکاران ]18[ و مطالعه يان بين لين و همکاران ]25[ 
در دشت سيلابي چيانان در تايوان در مقياس محلي هم‌سويي داشت 
اين  دليل  نتايج کلين هو و همکاران ]12[ مغايرت داشت که  با  و 
پارامترهاي  و  وخصوصيات  شرايط  بودن  متفاوت  احتمالَا  مغايرت 

محيطي و اکولوژيکي است.
طبق بررسي‌هاي بعمل آمده در مورد مقايسه روش‌هاي دروني‌ابي 
براي پارامترهاي کيفي مورد بررسي، نتايج نشان داد که روش لوگ 
کريجينگ بعنوان بهترين روش دروني‌ابي جهت پهنه‌بندي پارامتر‌هاي 
اين  که  است  ذکر  به  لازم  است.  الکتريکي(  هدايت  و  )کلر  کيفي 
روش در هر دو سال آماري مورد بررسي )ابتدا و انتهاي دوره آماري( 
روش مناسبي است که اين نتايج با يافته‌هاي محمدي ]16[، قهرمان 
و همکاران ]7[ و جينگ لي ]10[  مطابقت داشت.لازم به ذکر است 
روش کوکريجينگ براي پارامتر هدايت الکتريکي با استفاده از متغير 

کمکي يون کلر نيز نتايج رضايت بخشي ارائه داد.

و  کرمان  دشت  زيرزميني  می‌آب  هيدروشي  پارامتر‌هاي  بررسي 
است  اين  دهنده  نشان  پارامتر‌ها  اين  از  يک  هر  مکاني  بندي  پهنه 
که  در مورد ميزان يون کلر آب زيرزميني دشت با توجه به نقشه 
پهنه بندي سال 75 در بخش شرق و جنوب شرق دشت، ميزان يون 
ليتر متغير  پايين بوده و از 0/96 تا 11/37 ميلي اکي والان در  کلر 
-94/64 دامنه  به  دشت  شمالي  در خروجي  يون  اين  ميزان  است. 
کلر  يون  ناحيه  اين  در  و  مي‌رسد  ليتر  در  والان  اکي  ميلي   84/23
بصورت هسته‌اي است که در حال پيشروي به ساير نواحي دشت 
از منابع  از حد  بر بهره‌برداري بيش  افزايش علاوه  اين  است. دليل 
آب زيرزميني‏، با توجه به نقشه زمين‌شناسي وجود سازند تبخيري 
سنگ آهك مارني (K2) در حاشيه آبرفت‌هاي كواترنر اين محدوده 
مي‌باشد. در خروجي غربي آب زيرزميني دشت نيز شاهد بالا بودن 
 7  ،5  ،4 انتخابي  چاه‌هاي  موثر  دامنه  و  اطراف  در  کلر  يون  ميزان 
هستيم بطوري که غلظت يون کلر در اين منطقه بين 53/01 و 42/59 
ناحيه جنوب غربي دشت در  ليتر مي‌باشد. در  اکي والان در  ميلي 
اطراف چاه انتخابي 19 نيز ميزان يون کلر بالاست بطوري که در اين 
ناحيه غلظت آن به 73/82 تا 84/23 ميلي اکي والان در ليتر مي‌رسد، 
لذا شاهد وجود هسته ديگري از کلر در اين بخش از دشت هستيم 
که اين هسته نيز در حال پيشروي است. دليل اين افزايش می‌تواند 
به وجود سازند مارن نئوژن  (Ng1) و تأثير منفي آن بر يكفيت آب 
مربوط باشد. در محدوده شهر کرمان نيز ميزان کلر آب زيرزميني از 
مقدار نسبتاَ قابل‌قبولي برخوردار است و ميزان آن در اين محدوده از 

32/19 تا 42/59 ميلي اکي والان در ليتر مي‌رسد. 
مقايسه نقشه‌هاي پهنه‌بندي مکاني يون کلر  نشان داد که در طول 
آب  در  کلر  يون  غلظت  ميزان  بررسي  مورد  ساله   10 آماري  دوره 
زيرزميني در کل سطح دشت از يک روند افزايشي برخوردار است. 
بطوري که حتي در ناحيه ورودي دشت ميزان غلظت اين يون در سال 

شكل  8- نقشه زمين‌شناسي حوزه آبريز و دشت كرمان
Figure 8. Geology map of watershed catchment and plain of Kerman
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85 به دامنه 13/01-3/03 ميلي اکي والان در ليتر افزايش يافته است. 
شدت افزايش يون کلر بويژه در قسمت خروجي شمالي دشت در 
اطراف چاه انتخابي شماره 27، 28 و 33 و هسته کلر جنوب غرب 
دشت در اطراف چاه 19 بيشتر است بطوري که ميزان آن در اطراف 
چاه 19 به92/84-82/85 ميلي اکي والان در ليتر افزايش يافته است. 
لازم به ذکر است تجزيه کامل شيميايي و بررسي آلاينده‌ها و فلزات 
سنگين در مناطق بحراني و کل دشت می‌تواند در مطالعات آتي در 
تهيه مدل‌هاي ک می‌و کيفي و طرح‌هاي مختلف کارساز باشد. طبق 
بررسي‌هاي بعمل آمده در خروجي شمالي دشت )هسته کلر( افزايش 
ميزان يون کلر آب زيرزميني چندان محسوس نيست با وجود اينکه 
مقادير مشاهداتي يون کلر در پايان دوره آماري )سال 85( نسبت به 
ابتداي دوره )سال 75( بيشتر است ولي به دليل وجود روابط مکاني 
مکاني  پهنه‌بندي  نقشه  در  در سال 85،  داده‌ها  فضايي  بين ساختار 
اين  افزايش به طور معني‌داري به چشم نمي‌خورد که  اين  مربوطه 
مهم از نقاط قوت روش کريجينگ به دليل در نظر گرفتن دو فاکتور 

فاصله و جهت و تاثير نقاط مجاور در دروني‌ابي است.   
در  الکتريکي  هدايت  مکاني  پهنه‌بندي  نقشه  از  حاصل  نتايج 
کلي  روند  نشان‌دهنده  آماري  دوره  ابتداي  در  کرمان  دشت  سطح 
افزايش هدايت الکتريکي از نواحي ورودي جنوب و جنوب شرق 
رابطه  اين  در  نواحي مرکزي و خروجي دشت است که  به سمت 
ميزان هدايت الکتريکي در ورودي آب زيرزميني دشت در سال 75 
داراي دامنه 1951/99-583/22 ميکروموس بر سانتي‌متر است و اين 
جريان ضمن حرکت به سمت مرکزي و خروجي دشت و امتزاج با 
جريان‌هاي زيرزميني کيفيت آن بتدريج نامطلوب‌تر مي‌شود اين مهم 
را در اطراف شهر کرمان به دامنه 4689/56-3320/78 ميکروموس 
مشاهده  مي‌توان  دشت  شمالي  خروجي  بخش  در  و  سانتي‌متر  بر 
منطقه، وجود  زمين‌شناسي  نقشه  به  توجه  با  مي‌رسد  نظر  به  نمود. 
سازند تبخيري رسوبي سنگ آهك مارني )K2( و لايه‌هاي ضخيم 
زمان  و  ميزان  افزايش  و  زيرزميني  آب  كندي حركت  باعث  رسي 
تماس آب‌هاي ورودي به اين منطقه و در نتيجه افزايش قابل توجه 
انحلال املاح در آب مي‌شود. ميزان هدايت الکتريکي ‌به ميزان دامنه 
مي‌رسد.  سانتي‌متر  بر  ميکروموس  حداکثر ‌11533/46-12902/24 
کيفي  آباد وضعيت  رباط-کريم  ناحيه  در  در خروجي غربي دشت 
الکتريکي در اين منطقه بين  سفره مناسب‌تر است و ميزان هدايت 

7427/12- 6058/34  ميکروموس بر سانتي‌متر مي‌رسد. 
مقايسه نقشه پهنه‌بندي مکاني هدايت الکتريکي در ابتدا و انتهاي 
بويژه  الکتريکي  هدايت  ميزان  افزايش  نشان‌دهنده  آماري  دوره 
نيز  و  شمالي  غربي،  خروجي  بخش  در  پارامتر  اين  مکاني  توسعه 
در شهر کرمان است. در راستاي غربي دشت )محور باغين-رباط( 
نيز شاهد افزايش دامنه تاثير چاه‌هاي انتخابي اين منطقه و افزايش 
در سال 75  دامنه 1951/99-3320/77  از  الکتريکي  مقدار هدايت 
در  بويژه  هستيم  سانتي‌متر  بر  ميکروموس   3373/21-4648/61 به 
اطراف چاه‌هاي انتخابي 17 و 18 بيشترين تغييرات و افزايش EC را 

داريم که می‌تواند علاوه بر تأثير سازند زمين‌شناسي به بهره‌برداري 
وضعيت  بهبود  براي  چاره‌انديشي  باشد.  مربوط  بخش  اين  در  بالا 
مناطق  اين  شور  هسته‌هاي  پيشروي  از  جلوگيري  و  آبخوان  يكفي 
از افق‌هاي تحقيقاتي اين پژوهش به شمار مي‌آيد. همچنين به دليل 
بين کميت و کيفيت آب زيرزميني، مطالعه و  ارتباط متقابل  وجود 
نتايج صحيح‌تر  ارائه  بررسي‌هاي ک می‌آب زيرزميني دشت جهت 

پيشنهاد مي‌شود. 
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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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