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توزیع مكانی برخی ویژگی های آب زیرزميني دشت کرمان با 
استفاده از روش های زمين آماری

چكيده
یكی از مســائل مهم در مدیریت آبخيز، تعيين وضعيت کيفيت آب زیرزمينی می باشد. هدف این پژوهش بررسی تغييرات مكانی 
برخی ویژگی های کيفی آب های زیرزمينی دشت کرمان با استفاده از روش های زمين آماری بود. در این تحقيق از داده های کيفيت 
آب زیرزمينی شامل کلسيم، منيزیم، ســدیم، بيكربنات، سولفات، سختی آب، اسيدیته، هدایت الكتریكی، نسبت جذب سدیم و 
کل املاح محلول مربوط به بهار 1388 اســتفاده گردید. به منظور مدل سازی تغييرات مكانی کيفيت آب زیرزمينی از ميان یابی به 
روش های کریجينگ، کوکریجينگ و روش های وزنی معكوس فاصله )IDW( و نرمال فاصله )NDW( اســتفاده شد. مناسب ترین 
روش ميان یابی از طریق مجذور ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطای مطلق و همچنين ضریب همبستگی پيرسون تعيين گردید. 
نتایج نشــان داد که بهترین مدل برازش داده شــده برای منيزیم و اسيدیته خطی آســتانه بود در حالی که برای سایر متغيرها، 
مدل گوســی بهترین برازش را داشت. وابستگی مكانی برای بيكربنات و اســيدیته در حد متوسط و برای سایر ویژگی های مورد 
مطالعه قوي بود. روش کریجينگ با ضریب همبســتگی پيرسون بين 0/695 تا 0/851، به عنوان بهترین روش تخمين زمين آماري 
برای پارامترهای کيفی آب زیرزمينی انتخاب شــد. علاوه بر روش کریجينگ، برای همه پارامترهای مورد مطالعه به غير از هدایت 
الكتریكی و کل املاح محلول، دو روش IDW و NDW تخمين قابل قبولی داشــتند. برای تخمين هدایت الكتریكی و کل املاح 
محلول بعد از روش کریجينگ، روش کوکریجينگ نيز مناســب بود. نتایج حاصل از نقشه های توليد شده نيز نشان داد که مقدار 
بيكربنات از جنوب به شمال و اسيدیته از شــمال به جنوب منطقه افزایش می یابد، ولی مقدار سایر خصوصيات در شرق کمترین 

ميزان بود و به سمت غرب افزایش نشان داد. 
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Spatial distribution of some groundwater properties of Kerman plain using geostatistical methods
By: N. Yazdanpanah, Islamic Azad University Kerman Branch (Corresponding Author).
A.R. Dezhhemat, Islamic Azad University Kerman Branch.

Determination of groundwater quality is an important issue in watershed management. The aim of this study was to 
investigate the spatial variability of some properties of Kerman groundwater using geostatistical methods. For this, 
groundwater quality data including soluble calcium, magnesium, sodium, bicarbonates, sulphates, pH, EC, SAR, 
TDS and TH for spring season of 2009 were collected. Interpolation analysis was done using Kriging, Co-Kriging, 
inverse distance weight (IDW) and normal distance weight (NDW) methods. The best interpolation method was 
chosen through root mean square error, mean absolute error and Pearson’s coefficient parameters. Result showed 
that the best fitted model for magnesium and pH was linear to sill, whereas for the other groundwater properties the 
Gaussian’s model was the best. Spatial dependency for bicarbonates and pH was moderate, while for the other ones, 
strong dependencies were observed. The result also indicated that for all the groundwater properties, Kriging with 
the Pearson’s coefficient ranging from 0.695 to 0.851 was the best algorithm. In addition to Kriging, the NDW and 
IDW methods found to be appropriate for the estimation of all the parameters except for EC and TDS. For these 
two latter ones, additional to Krging, the Co-Kriging method led to suitable estimates. The prepared maps showed 
that the amounts of bicarbonates and pH were higher at the north and south sides of the study area, respectively. 
The amounts of the other properties were minimum at the east and north east, while increased toward the west and 
south west.
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مقدمه
بخش وســیعی از كشــور ایران به علت قرارگرفتن در اقلیم خشك و 
نیمه خشك از نظر منابع آب دارای وضعیت نامطلوبی نسبت به متوسط 
دنیا می باشد. آب هاي زیرزمیني، منبع مهمي برای تأمین آب مصرفي 
در بخش هاي مختلف كشــاورزي، صنعتی و شــرب مردم این مناطق 
محسوب می شود. این در حالی است كه وقوع خشكسالي هاي متناوب 
و طولاني مدت و نوســانات شــدید آب و هوایي و همچنین برداشت 
بی رویــه از منابع آب هــای زیرزمینی، باعث كمبود شــدید آب های 
ســطحي و زیرزمینی شده اســت )Yang et al., 2008(. علاوه بر 
وقوع خشكسالي ها توأم با تشــدید افت سطح ایستابي سفره هاي آب 
زیرزمیني )شمســی پور، 1383(، افزایش تصاعدی جمیعت و توسعه 
مصارف صنعتي و كشــاورزي موجب شده كه آب زیرزمیني به عنوان 
یك منبع ارزشمند مورد توجه ویژه قرار گیرد )داوودی راد و همكاران، 

 .)1384
علاوه بــر افت كمی آب، امــروزه افت كیفیت آب هــاي زیرزمیني و 
شورشدن آن خطري جدی در برابر توسعه كشاورزي به ویژه در مناطق 
خشك و نیمه خشك مي باشد )Neshat et al ,2014(. بنابراین تهیه 
نقشــه هاي به روز تغییرات شوري و غلظت املاح مي تواند گامي مهم 
در بهره برداري صحیح از منابع آب باشــد. همچنین، ارزیابی كیفیت 
آب زیرزمینی برای مصرف در مناطق تحت كشــاورزی و نیز مسكونی 
در راستای تصمیم گیري و مدیریت منابع آب زیرزمیني اهمیت زیادی 

دارد )Tindall and Chen ;2009 ,Holtz 2014(. براي مطالعه 
و پهنه بنــدي تغییرات كیفیت آب هاي زیرزمیني روش هاي مختلفی 
وجود دارد كه هر یك بسته به شرایط منطقه و همچنین دسترسی به 
آمار و داده هاي كافي داراي دقت هایي متفاوتی مي باشد. معمولي ترین 
و ســاده ترین روش تخمین یك متغیر در یك مكان خاص، استفاده از 
تركیب خطي همان متغیر با متغیرهاي دیگر مي باشد. نقطه عطف این 
روش هاي تخمین، توانایي در لحــاظ نمودن تغییرات مكاني متغیرها 
در روند تخمین بوده اســت )امینی و همكاران، 1381(. در این راستا، 
اســتفاده از روش هاي زمین آماري ســبب شــده كه با كاهش تعداد 
 ,.Yang et al( نمونه های برداشــت شــده، هزینه ها نیز كاهش یابد
2008( و از طــرف دیگر، دقت تخمین ها را به مقدار قابل ملاحظه اي 
افزایش داده است. از این رو، زمین آمار در علوم مختلف محیطي مورد 
 ;2006 ,.Huang et al( توجه بســیاری از محققان قرار گرفته است

 .)2009 ,.Wang et al ;2009 ,.Rossi et al
در سال های اخیر، پژوهشگران با اســتفاده از روش هاي زمین آماري 
مبادرت به تهیه نقشه هاي خصوصیات كمی و كیفی آب های زیرزمیني 
 ,.Yimit et al ;2009 ,Holtz ;2008 ,.Yang et al( نموده انــد
Gundogdo and )2006( Guney .)2012 ,Arslan ;2011 با 
مطالعه سطح آب زیرزمیني در منطقه مصطفي كمال پاسا تركیه عنوان 
كردند كه مدل كریجینگ كمترین خطا را بر مبنای مقدار ســطح آب 
 Kumar and .مشاهده اي با مقدار پیش بیني شده واریوگرام نشان داد
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Remadevi )2006( طي 6 ســال با بررسی 60 نقطه در راجستان 
هند بر روي ســطح آب زیرزمیني از طریــق زمین آمار به این نتیجه 
رسیدند كه مدل هاي گوسي، نمایي و كروي براي تهیه واریوگرام قابل 
قبول هستند. مدل هاي منتخب براي سطوح آب زیرزمیني و واریانس 
تخمین در شــبكه 5×5 كیلومتر مربع اســتفاده شدند و با استفاده از 
آنها و شــبكه مورد نظر، نقشــه هاي مربوطه ترسیم شــد. در نهایت، 
روش زمین آماري كریجینگ بهترین روش براي تهیه نقشــه ســطح 
آب زیرزمیني منطقه شــناخته شــد. همچنین طباطبایي و همكاران 
)1390( در دشــت فارسان- جونقان هشــت روش میان یابي را براي 
تخمین ارتفاع ســطح ایستابي به كار بردند. آنها به این نتیجه رسیدند 
كه بهتریــن روش های میان یابي، ابتدا روش عكس فاصله و بعد از آن 
كریجینگ مي باشد. این در حالی بود كه نتایج این محققان نشان داد 
كه نمي توان یك روش را به عنوان بهترین روش براي كل دشت تعمیم 
داد. همچنین، زارع ابیانه و بیات وركشی )1392( توزیع مكاني سطح 
ایستابی دشت همدان- بهار را با استفاده از روش هاي هوشمند عصبي 
در قالب شبكه عصبي پرســپترون چندلایه، تابع پایه شعاعي، عصبي 
فازي و عصبي ژنتیك در محیط زمین آمار كریجینگ انجام دادند. آنها 
دریافتند كه مقایســه تغییرات مكاني سطح ایستابي برآوردي از روش 
عصبي ژنتیك در محیط زمین آمار كریجینگ با مقادیر مشــاهده اي 
بیانگــر كاهش پراكنش نقاط و باریك تــر بودن محدوده اطمینان 90 
درصد بود. Theodossiou and Latinopoulos )2007( ارزیابی 
و بهینه سازی سطح آب زیرزمینی را با استفاده از روش كریجینگ در 

شمال یونان انجام دادند. 
علاوه بر تغییرات سطح آب ایستابی، تهیه نقشه های مربوط به تغییرات 
 ,.Yang et al( مكانی كیفیت آب نیزمورد توجه محققان بوده اســت
 ,Tindall and Chen ;2012 ,Arslan ;2009 ,Holtz ;2008
2014(. Kresic )1997( روش كریجینــگ را به عنــوان بهترین و 
قوي تریــن ابزار براي درون یابي داده ها به منظور تهیه نقشــه هاي آب 
زیرزمینــي معرفي كــرد. Jager )1990( از ابزارهاي مختلف زمین 
آمار براي شــبیه ســازي تغییرات كیفیت آب زیرزمیني استفاده كرد 
و دریافت كه كریجینگ نســبت به ســایر ابزارهاي زمین آماري بهتر 
می باشد.در پژوهشی، Adhikary et al. )2008( با استفاده از روش 
كریجینگ معمولي، نقشــه هاي تغییرات مكاني مربوط به آلاینده های 
مختلــف را بــرای آب های زیرزمینــی هند تهیه كردنــد. همچنین، 
Ahmed )2002( كاربــرد روش كریجینــگ را در تخمین تغیرات 
مكانــي متغیرهاي كیفیت آب نظیر كل املاح محلول موثر دانســت. 
Kuisi et al. )2009( از روش كریجینــگ بــرای ارزیابی تغییرات 
مكانــی آلودگی نیترات و همچنین شــوری آب زیرزمینی اســتفاده 
نمودند. همچنین Yimit et al. )2011( از روش كریجینگ معمولی 
برای تهیه نقشه سطح و شوری آب زیرزمینی در شمال چین استفاده 

نمودند.
در ایــران نیــز پژوهش هــای متعــددی در زمینه تغییــرات مكانی 
 Taghizadeh .ویژگی های كیفی آب های زیرزمینی انجام شده است
Mehrjerdi et al. )2008( در دشت یزد- اردكان به تحلیل مكاني 
برخي ویژگي هاي كیفي آب زیرزمیني نظیر كل املاح محلول، سختی 

آب، هدایت الكتریكی، نســبت جذب ســدیم، آنیون كلر و سولفات با 
استفاده از سه روش كریجینگ، كوكریجینگ و عكس فاصله پرداختند. 
 RMSE ارزیابي نتایج حاصل توســط این محققان بر اســاس معیار
نشــان داد كه كریجینگ نســبت به دو روش دیگري برتري داشته و 
در نهایت، به عنوان روش مناســب برای تهیه نقشه ویژگي هاي كیفي 
آب هاي زیرزمیني منطقه معرفی شد. كیانی پویا و رسولی )1389( به 
ارزیابي كیفیت آب هاي زیرزمیني مورد استفاده در آبیاري دشت هاي 
مركزي استان فارس با اســتفاده از داده های مربوط به 60 نمونه آب 
چــاه پرداختند. نتایج آنها نشــان داد كه تیپ آب بر اســاس اولویت 
غلظت آنیوني، كلروره و بر اســاس غالبیت كاتیوني سدیمی مي باشد. 
شیخ گودرزی و همكاران )1391( شبیه سازي تغییرات مكاني برخي 
ویژگي هاي كیفي آب هاي زیرزمیني دشــت تهران-كرج برای مصارف 
آشــامیدني را به كمك روش هاي زمین آماري انجام دادند. نتایج آنها 
نشان داد كه روش كوكریجینگ داراي دقت برآورد بیشتري نسبت به 
سایر روش هاي زمین آماري مورد استفاده بود. در پژوهشی، قمشیون 
و همكاران )1391( تغییرات پنج ویژگي آب زیرزمینی دشت سمنان 
شــامل هدایت الكتریكي، كلر، غلظت املاح محلول، سدیم و سولفات 
را در طول یك دوره آماري 11 ســاله مورد بررســي قرار دادند. این 
محققان به منظور پهنه بندي ویژگي هاي كیفي آب زیرزمینی دشــت، 
از روش های عكس فاصله، كریجینگ و كوكریجینگ اســتفاده كردند 
و دریافتنــد كه روش كوكریجینگ در 67 درصد موارد در مقایســه با 
سایر روش هاي میان یابي دارای دقت بالاتری بود. همچنین، زاهدی فر 
و همكاران )1392( پهنه بندي ویژگي هاي شیمیایي كیفیت آب هاي 
زیرزمیني دشــت فسا را شامل سختي كل آب، مقدار كل مواد جامد، 
هدایت الكتریكی، اسیدیته، غلظت كاتیون ها )سدیم، پتاسیم، كلسیم 
و منیزیم( و آنیون هاي محلول )ســولفات، كلــر و بیكربنات( در پاییز 
1389 با اســتفاده از روش هاي زمین آماري انجــام دادند. نتایج آنها 
نشــان داد كه ســاختار مكاني ویژگي هاي مورد مطالعه از مدل هاي 
كروي و نمایي با دامنه تاثیر 6700 تا 140600 متر و حدود آســتانه 
0/002 تا 2/33 تبعیت نمود و كلاس وابســتگي مكاني، در محدوده 
متوســط تا قوي قرار گرفت. همچنین آنها روش كریجینگ معمولي 

نقطه اي را به عنوان روش تخمین گر مناسب انتخاب كردند.
در سال های اخیر دشت كرمان از یك طرف با برداشت بی رویه آب های 
 Yazdanpanah et( زیرزمینی برای كشت محصولاتی نظیر پسته
al., 2013( مواجــه بوده و از طــرف دیگر تغییر در خصوصیات آب و 
افت كیفیت آن رخ داده اســت. این در حالی است كه نتایج تحقیقات 
گذشــته نشان از قابلیت و دقت نســبتاً بیشتر روش هاي زمین آماري 
نســبت به آمار كلاسیك در مدلسازي توزیع مكانی ویژگی های كیفی 
آب هاي زیرزمیني دارد، بطوری كه از یك طرف باعث كاهش هزینه ها 
شده و از طرف دیگر افزایش قابل ملاحظه دقت تخمین ها را به دنبال 
داشته اســت. لذا، نظر به اهمیت آب در مناطق خشك و نیمه خشك 
و همچنین توجه بســیاری از محققان بــه زمین آمار در علوم مختلف 
محیطي، پژوهش حاضر به بررسی وضعیت تغییرات مكانی خصوصیات 
كیفی آب های زیرزمینی دشــت كرمان و تعیین بهترین تخمین گر با 

استفاده از روش های زمین آماری پرداخته است. 
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مواد و روش ها

1- منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه، دشــت كرمان با مساحت 5448 كیلومتر مربع 
اســت كه در محدوده عرض جغرافیایــي30 درجه و 10 دقیقه تا 30 
درجه و 28 دقیقه شمالی و طول جغرافیایي 56 درجه و 53 دقیقه تا 
57 درجه و 18 دقیقه شرقي واقع شده است. از كل مساحت محدوده، 

1927 كیلومتر مربع را دشــت و بقیه را ارتفاعات تشكیل مي دهد. بر 
اساس داده های سازمان هواشناسی كشور، متوسط سالانه بارش طي 
ســال هاي 1380 تا 1388 برابر بــا 105/8 میلي متر و میزان تبخیر 
حدود 2580 میلي متر در ســال است. بیشــینه درجه حرارت سالانه 
38/4 و كمینه آن 5/5- درجه ســانتی گراد اســت. شكل 1 موقعیت 
محدوده مورد مطالعه را بر روی نقشــه اســتان كرمان و ایران نشان 

می دهد.

شكل 1- موقعيت محدوده مورد مطالعه بر روی نقشه استان کرمان و ایران

وضعیت تغییرات حجم مخازن ســفره های آب زیرزمینی دشــت های 
استان كرمان حكایت از بیلان منفی در اكثر دشت های استان و نهایتا 
افت ســطح آب زیرزمینی و كاهش حجم مخزن این دشــت ها دارد 
)شــركت ســهامی آب منطقه ای كرمان، 1382(. در محدوده دشت 
كرمان، كشــت محصولات كشاورزي نظیر پســته، مركبات و خرما و 
همچنیــن وجود معادن آهن، زغال ســنگ و مس موجب بهره برداري 
بیش از حد از ســفره آب هاي زیرزمیني شــده به طوري كه آب هاي 
زیرزمیني در این مناطق با افت شدیدي مواجه شده است. شدت افت 
آب ایســتابی به حدي اســت كه در برخي از نواحی حتی تأمین آب 
شــرب مورد نیاز نیز به دشــواری صورت می¬گیرد )برشان، 1388(. 

سازندهای منطقه را می توان به دو دسته كلی تقسیم نمود؛ دسته اول 
ســازندهای آهكی و دولومیتی است كه در تغذیه سفره موثر می باشد. 
دسته دوم، ســازندهای مارنی حاوی رسوبات تبخیری است كه باعث 
افزایش نمك در آب های زیرزمینی منطقه می شود )مهندسین مشاور 
بررســی منابع آب، 1388(. لازم به ذكر است كه جهت عمومی شیب 
دشــت از جنوب به سمت شــمال غرب اســت )زینتی و اسماعیلی، 
1389(. همچنین، جهت كلی جریان آب زیرزمینی در محدوده مورد 
مطالعه، از جنوب شــرقی و شــرق منطقه به طرف مركز دشت و در 
نهایت به سمت غرب و شمال محدوده می باشد )حسن پور و همكاران، 

 .)1390
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2- روش تحقيق
در ایــن پژوهش از آمار كیفیت آب زیرزمینی 85 چاه دشــت كرمان 
مربوط به فصل بهار 1388 اســتفاده گردید. بــا توجه به تعداد قابل 
توجه چاه ها در منطقه، ســعی شــد نقاطی انتخاب شود كه پراكنش 
یكنواختی از چاه ها در كل منطقه ایجاد نماید. لازم به ذكر اســت در 
تحقیق حاضر، هدف بررســی تغییرات مكانی )و نه زمانی( پارامترهای 
كیفی آب زیرزمینی بود. لذا برای دســتیابی به مقادیر مطمئن تری از 
پارامترهای كیفی آب، داده های مربوط به تنها یك فصل استفاده گردید. 
زاهدی فــر و همكاران )1392( نیز به منظــور پهنه بندي ویژگي هاي 
شیمیایي كیفیت آب هاي زیرزمیني دشت فسا، پارامترهای كیفی تنها 
یك فصل را مورد اســتفاده قرار دادنــد. در پژوهش حاضر، داده های 
كیفی آب شامل غلظت كلســیم، منیزیم، سدیم، بیكربنات، سولفات، 
اسیدیته، هدایت الكتریكی )EC(، نسبت جذب سدیم )SAR(، كل 
املاح محلول )TDS( و ســختی آب )TH( بود. بررسی نرمال  بودن 
داده ها با استفاده از آزمون كولموگروف- اسمیرنوف انجام و متغیرهای 

غیرنرمال از طریق تبدیل لگاریتمی، نرمال شد. 

3- بررسی ساختار مكانی داده ها
روش هــای مختلفی برای تخمین مكانی وجود دارد كه در دو دســته 
كلی كلاسیك و زمین آماری قرار می گیرند. بر خلاف آمار كلاسیك، 
در روش های زمین آماری، تخمین بر اســاس ساختار فضایی موجود 
در محیــط مورد نظر صورت می گیــرد. در واقع، تخمین زمین آماري 
فرآیندي اســت كــه طي آن مي توان مقدار یــك كمیت در نقاطي با 
مختصات مجهول را با استفاده از مقدار همان كمیت در نقاط دیگري 
با مختصات معلوم بدست آورد. اساس زمین آمار، بر تعریف واریوگرام 
اســتوار است. واریوگرام برای تشریح پیوستگی مكانی یك متغیر بكار 

می رود. شكل محاسباتی یك واریوگرام به صورت رابطه 1 می باشد.
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كه در آن؛)x(Z متغیر مشــاهده شده در مكان،)Z)x+h مقدار متغیر 
مشاهده شده در مكان  x+h و N تعداد مشاهدات در محدوده مطالعه 

 .)2008 Li and Heap( می باشد
در مطالعــه حاضر، تجزیه و تحلیل واریوگرام با اســتفاده از نرم افزار 
+GS بــر روی داده ها انجام گرفت. بــه منظور میان یابی از روش های 
زمین آمــاری كریجینــگ، كوكریجینگ و روش هــای میانگین وزنی 
شامل، معكوس فاصله )IDW( و نرمال فاصله )NDW( استفاده شد. 

الف( روش كریجینگ
كریجینگ یك روش تخمین اســت كه بر منطق »میانگین متحرك 
وزن دار« اســتوار مي باشــد و در مورد آن مي تــوان گفت كه بهترین 
تخمینگر خطي نااریب اســت. از مهمترین ویژگي هاي كریجینگ آن 
اســت كه به ازاي هر تخمیني خطاي مرتبط با آن را مي توان محاسبه 
كرد. بنابراین براي هر مقدار تخمین زده شده، مي توان دامنه اطمینان 

آن تخمین را محاســبه كرد. در حالي كه در روش¬هاي كلاســیك 
معمولاً چنین نخواهد بود.
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كه در آن، )x(Z مقدار متغیر مكانی برآورد شده، )Z)xi مقدار متغیر 
 xi وزنی اســت كه به نمونه λi و xi مكانی مشــاهده شــده در نقطه

نسبت داده می شود و بیانگر اهمیت نقطه i ام در تخمین است.

ب( روش كوكریجینگ
در زمین آمار نیز مي توان به روش كوكریجینگ براســاس همبستگي 
بین متغیرهاي مختلف تخمین زد. این خصوصیت مي تواند باعث دقت 
بیش تر تخمین ها و صرفه جویي در هزینه هــا )با نمونه برداري كمتر( 
شود. محل هایي كه در آن كمبود نمونه وجود دارد به كمك متغیرهاي 
ثانویه و با استفاده از همبستگي متقابل بین متغیرهاي اصلي و ثانویه، 
تخمین زده مي شوند كه معادله محاسبه این معیار به صورت زیر است: 
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كــه در آن،  )Z)x تخمین متغیــر در نقطهx و λi1 و λj2  وزن های 
آماری مربوط به متغیرهای اولیه و ثانویه می باشد. 

ج( روش وزنی
این روش خود شامل روش های وزنی معكوس فاصله )IDW( و وزنی 
نرمال فاصله )NDW( اســت. در هر یك از ایــن روش¬ها، طریقه 
خاصی برای درون یابی مكانی استفاده می شود. این دو روش در مورد 
رابطه ای خاص، فرضی ندارند به جز فرضیات پایه كه هر نقطه نزدیك، 
باید بیشــترین رابطه بسته را نســبت به فاصله سایر نقاطی كه مقدار 
آنها میانیابی مكانی شده است، داشته باشد. روش IDW رابطه وزنی 
قوی تری با نقاط نزدیك خود نسبت به روش NDW برقرار می نماید 
IDW  كایدانی و موســوی، 1390(. رابطه مورد اســتفاده در روش(

به صورت زیر است:
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كه در آن Zp مقدار بــرآوردی برای نقطه مورد نظر، Zi اندازه نمونه 
در نقطــه i، di فاصلــه بیــن نقطه مورد نظر و نقطــه i و p وزن هر 
نقطه می باشد. رابطه 4 در روش NDW نیز مانند روش IDW مورد 
استفاده قرار می گیرد، با این تفاوت جزئی كه در مخرج فاكتور نرمی، 

منفی می باشد.

4- تعیین مناسب ترین روش میان یابی
بعد از میان یابی، مقایســه روش هاي مختلف زمین آماري و همچنین 
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روش هاي معین انجام گردید. معیارهای مختلفی برای ارزیابی كارایی 
روش هــای درون یابی وجود دارد كه در این پژوهش، از معیار مجذور 
 )MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSE( میانگین مربعات خطا

كه در زیر ارائه شده، استفاده گردید.
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كــه در آنهــا، )xi(*Z مقدار بــرآوردی در نقطــه )xi، Z)xi مقدار 

 RMSE تعداد نقاط است. كمترین مقدار n و xi مشاهده ای در نقطه
و MAE بیشترین صحت پیشگویی را نشان می دهد.

نتایج و بحث
جدول 1 نتایج خلاصه آماری متغیرهای مورد مطالعه را نشان می دهد 
كه بر اســاس آمار 85 چاه مورد مطالعه بدســت آمده است. در بین 
خصوصیات مورد مطالعه، اسیدیته با 4/8 درصد كمترین و سولفات و 
ســدیم به¬ترتیب با 68/8 و 65/2 درصد بیشترین ضریب تغییرات را 
به خود اختصاص دادند. همچنین نتایج نرمال بودن داده ها با استفاده 
از آزمون كولموگروف- اســمیرنوف نشان داد كه همه متغیرها غیر از 
منیزیم، هدایت الكتریكی و نســبت جذب ســدیم نرمال بودند. موارد 

یادشده از طریق تبدیل لگاریتمی نرمال شدند.

کلسيم آماره
Meq/lit

منيزیم 
Meq/lit

سدیم 
Meq/lit

بيكربنات 
Meq/lit

سولفات 
Meq/lit

اسيدیته 
Meq/lit

هدایت الكتریكی
Mmos/cm

نسبت جذب 
سدیم

کل املاح محلول 
Mg/lit

سختی
Mg/lit 

3/865/8610/683/736/737/581678/33/961096/6532/4میانگین

3/424/98/23/625/127/6513123/12836412میانه

1/853/026/961/3564/630/364986/42/35632/8265/5انحراف معیار

0/960/891/780/830/686/722150/63146112كمترین

9/113/833/126/7219/88/42498212/6332361136بیشترین

47/951/565/236/368/84/858/859/357/749/9ضریب تغییرات)%(

0/1150/4820/5630/6350/76-0/5360/6980/760/650/895چولگي

0/23-0/127-0/326-0/312-0/463-0/430/310-0/187-0/302-0/74كشیدگی

جدول1- خلاصه نتایج آماری خصوصيات کيفی آب چاه های مورد مطالعه

واریوگرام های خصوصیات كیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه 
شامل كلســیم، منیزیم، سدیم، ســولفات، هدایت الكتریكی، نسبت 
جذب ســدیم، كل املاح محلول و سختی آب در شكل 2 نشان داده 
شده است. همچنین نتایج تجزیه و تحلیل واریوگرام های خصوصیات 
آب چاه های مورد مطالعه و بهترین مدل برازش داده شــده در جدول 
2 ارائه شده اســت. بهترین مدل قابل برازش بر روی نیم  تغییرنما بر 
مبنــای مقدار كم  RSS )مجموع باقیمانــده مربعات( و مقدار كمتر 
از 0/5 بــرای C+C0/C0 انتخــاب گردید )تقــی زاده مهرجردی و 
همكاران، 1387(. نتایج برازش مدل نیم تغییرنما نشان داد كه بهترین 
مدل برازش داده شــده برای منیزیم و اسیدیته خطی آستانه بود در 
حالی كه برای ســایر متغیرها، مدل گوســی بهترین برازش را نشان 
داد )جدول 2(. نســبت واریانس قطعه ای به آســتانه یا واریانس كل                                    
)C+C0/C0( شاخصی از قدرت ساختار مكانی در متغیرها می باشد. 
اگر این نسبت كمتر از 0/25 باشد، نشان دهنده همبستگی مكانی قوی 
اســت و اگر این نسبت بین 0/25 تا 0/75 قرار گیرد، بیانگر وابستگی 
مكانی متوسط و چنانچه بزرگتر از 0/75 باشد، نشان دهنده وابستگی 
 ,.Rossi et al ;2006 ,.Huang et al( مكانی ضعیــف خواهد بود

Arslan ;2009 ,.Wang et al ;2009, 2012(. بر این اســاس، با 
توجه به مقادیر C+C0/C0، غلظت كلسیم، منیزیم، سدیم، سولفات، 
هدایت الكتریكی، نســبت جذب ســدیم، كل املاح محلول و سختی 
آب همبســتگی مكانی قوي داشتند. در مقابل، وابستگی مكانی برای 
بیكربنات و اســیدیته متوسط بود. مقادیر كم ضریب تبیین مربوط به 
دو پارامتر یادشده این نتیجه را تأئید می كند. علاوه بر این، دامنه تأثیر 

ویژگی های مورد مطالعه بین 137000 تا 316000 متر متغیر بود.
پس از واســنجی پارامترهاي تخمیــن و ارزیابي آن ها و انتخاب مدل 
واریوگــرام مناســب، تخمین هاي زمیــن آماري شــامل كریجینگ، 
كوكریجینــگ، IDW و NDW انجام پذیرفت. بــه منظور ارزیابی 
داده هاي تخمین زده شــده با مقادیر واقعي، عــلاوه بر حداقل مقدار 
مجــذور میانگین مربعات خطــا )RMSE( و میانگین خطای مطلق 
)MAE( طبــق روابط 5 و 6، مقدار حداكثر ضریب پیرســون كه در 
ســطح یك درصد معني دار شــود، نیز مد نظر قــرار گرفت. در واقع، 
مقــدار كمتر مجذور میانگین مربعات خطــا و میانگین خطای مطلق 
بیانگر صحت مدل بوده در حالی كه مقدار بیشتر ضریب پیرسون دقت 

تخمین را نشان می دهد.
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مطابق جدول 3 روش كریجینگ نقطه ای بهترین تخمین زمین آماري 
را برای همه خصوصیات كیفــی آب زیرزمینی چاه های مورد مطالعه 
نشــان داد. علاوه بر روش كریجینگ نقطه ای، برای همه پارامترهای 
مورد مطالعه به غیر از هدایت الكتریكی و كل املاح محلول، دو روش 
IDW و NDW تخمین مناســبی داشــتند. ایــن در حالی بود كه 
برای تخمیــن هدایت الكتریكی و كل املاح محلــول علاوه بر روش 
كریجینگ نقطــه ای، روش كوكریجینگ نیز قابــل قبول بود. به طور 
مشــابهی، زاهدی فر و همكاران )1392( نیز در پهنه بندي ویژگي هاي 
شــیمیایي كیفیت آب هاي زیرزمیني دشــت فســا، روش كریجینگ 
نقطه ای را به عنوان بهترین روش انتخاب كردند. در بررسی های انجام 
 Amin شده توسط سكوتي اسكویي و همكاران )1386( و همچنین
et al. )2010( روش كریجینگ به عنوان بهترین روش تخمین هدایت 
الكتریكی معرفی شــد كه به مقدار كمتر انحراف معیار حاصل از این 
روش نســبت به روش های دیگر مرتبط دانسته شد. ملكي )1385( و 
همچنین Yidana )2009( با مطالعــه تغییرات مكاني خصوصیات 
كیفي آب زیرزمیني، روش كریجینگ را مطلوب دانســتند. شــعباني 
)1387( با استفاده از الگوهاي زمین آماري، پارامتر كل املاح محلول 
 Ahmed .را بررسي و عنوان داشت كه بهترین روش كریجینگ است
)2002( نیز به این نتیجه رســید كه كریجینگ مناســب ترین روش 
تخمین تغییرات مكاني متغیرهاي كیفیت آب نظیر كل املاح محلول 
اســت. زهتابیان و همــكاران )1389( با بررســي روش های مختلف 
تخمین زمین آماري دریافتند كه بهترین الگو براي آنیون ها و سولفات 
مدل كوكریجینگ و براي كربنات مدل كریجینگ مي باشــد. این در 
حالی است كه معروفي و همكاران )1388( براي اسیدیته و همچنین 
Taghizadeh Mehrjerdi et al. )2008( براي سولفات، هدایت 
 IDW ،الكتریكی، كل املاح محلول، سختی آب و نسبت جذب سدیم

را بهترین روش معرفي كردند.

نقشــه های تغییرات مكانی متغیرهای مورد مطالعه بر اساس بهترین 
روش میان یابی تهیه شد. شكل های 3 و 4 برای نمونه تغییرات مكانی 
دو متغیر هدایت الكتریكی و نســبت جذب ســدیم را برای محدوده 
مورد مطالعه نشــان می دهد. همان گونه كه مشــاهده می شود، مقدار 
هدایت الكتریكی از سمت شــرق به غرب دشت كرمان افزایش یافته 
و بیش ترین مقدار آن در قســمت غرب منطقه مشــاهده می شــود. 
همچنین كمترین میزان نســبت جذب سدیم مربوط به شمال شرق 
بوده كه به سمت جنوب غرب بر مقدار آن افزوده می شود. در مجموع، 
برای اغلب خصوصیات مورد مطالعه روند مشــابهی مشــاهده شد هر 
چند میزان بیكربنات از جنوب به شمال و اسیدیته از شمال به جنوب 
منطقه افزایش داشــت. به نظر می رسد كه برداشت بی رویه از آب های 
زیرزمیني در غرب دشــت كرمان و همچنیــن كاهش بارش و وجود 
خشكسالی های اخیر از سوی دیگر سبب كاهش كیفیت آب با گذشت 
زمان شده است. علاوه بر این، یكی از دلایل قابل تأمل، احتمال ورود 
فاضلاب شهر كرمان به منابع آب های زیرزمینی است كه قسمت های 
غرب دشــت را تحت تأثیر قرار داده اســت. همچنین، از دیگر دلایل 
پایین بودن كیفیت آب به ویژه در قســمت های غربی دشــت می توان 
به شــرایط زمین شناســی منطقه یعنی وجود رسوبات شیلی و مارنی 
حاوی مواد تبخیری نظیر گچ و نمك )مهندسین مشاور بررسی منابع 
آب، 1388( اشــاره كــرد. از طرفی، جهت جریــان آب زیرزمینی در 
محدوده مورد مطالعه كه از جنوب شرقی و شرق منطقه به طرف مركز 
دشت و غرب و شمال محدوده می باشد، نیز در این موضوع موثر است 
)حســن پور و همكاران، 1390(. در مجموع، پیشــنهاد می شود برای 
جلوگیری از كاهش كیفیت آب و احتمالاً آلودگی ناشی از فاضلاب، كه 
تهدیدی برای ساكنین منطقه محسوب می شود، پژوهش های بیشتری 
با محوریت تأثیر آلودگی ناشــی از فاضلاب بر كیفیت آبخوان كرمان 

انجام شود.
 

دامنه تأثير اثر قطعه ایمدلمتغير
ضریب تبيين حد آستانه)متر(

)R2(
C+C0/C0RSS

0/0492446000/4220/9360/1160/00056گوسیكلسیم

3/2016670035/230/9560/0910/016خطی آستانهمنیزیم

0/0181479002/1320/9730/0080/0046گوسیسدیم

1/3623160002/8630/3260/4760/0053گوسیبیكربنات

0/0261371002/0120/9120/0130/0024گوسیسولفات

0/0592403000/1360/2630/4340/0083خطی آستانهاسیدیته

0/0212163002/0110/9780/0100/00063گوسیهدایت الكتریكی

0/0351895002/1790/9560/0160/00056گوسینسبت جذب سدیم

0/0271829000/6240/7560/0430/00036گوسیكل املاح محلول

0/0463081001/5430/9510/0300/00036گوسیسختی آب

جدول1- خلاصه نتایج آماری خصوصيات کيفی آب چاه های مورد مطالعه
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شكل 2- واریوگرام های خصوصيات کيفيت آب زیرزمينی دشت کرمان شامل کلسيم، منيزیم، سدیم، سولفات، هدایت الكتریكی، 
نسبت جذب سدیم، کل املاح محلول، سختی آب
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حد آستانهدامنه تأثيراثر قطعه ایمدلمتغير

كلسیم

0/0230/1160/761كریجینگ نقطه ای

1/6370/8240/611كوكریجینگ

IDW0/0360/1230/751

NDW0/0240/1220/759

منیزیم

1/9811/360/737كریجینگ نقطه ای

2/6321/890/611كوكریجینگ

IDW2/0131/560/726

NDW2/0031/520/736

سدیم

0/0460/1520/851كریجینگ نقطه ای

0/0690/1860/796كوكریجینگ

IDW0/0550/1560/825

NDW0/0570/1610/821

بیكربنات

0/8690/7360/695كریجینگ نقطه ای

1/5680/9890/584كوكریجینگ

IDW0/8690/7420/663

NDW0/9010/7460/652

سولفات

0/0690/1890/796كریجینگ نقطه ای

0/0960/2120/711كوكریجینگ

IDW0/0860/2060/763

NDW0/0970/2190/726

اسیدیته 

0/0310/1320/811كریجینگ نقطه ای

0/1620/3120/624كوكریجینگ

IDW0/0310/1360/810

NDW0/0310/1350/807

هدایت الكتریكی

0/0320/1360/821كریجینگ نقطه ای

0/0340/1450/806كوكریجینگ

IDW0/0360/1480/797

NDW0/0340/1410/809

نسبت جذب سدیم

0/0520/1680/789كریجینگ نقطه ای

0/0790/2000/711كوكریجینگ

IDW0/0580/1680/765

NDW0/0610/1730/751

كل املاح محلول

0/0260/1210/710كریجینگ نقطه ای

0/0290/1250/643كوكریجینگ

IDW0/0270/1240/706

NDW0/0320/1410/639

سختی آب

0/0240/1240/796كریجینگ نقطه ای

0/0310/1380/736كوكریجینگ

IDW0/0270/1280/753

0/0260/1270/752

جدول 1- خلاصه نتایج آماری خصوصيات کيفی آب چاه های مورد مطالعه
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شكل 3- نقشه تغييرات مكانی ميزان هدایت الكتریكی بر اساس روش کریجينگ

شكل 4- نقشه تغييرات مكانی ميزان نسبت جذب سدیم بر اساس روش کریجينگ

بحث و نتيجه گيری 
بر اســاس نتایج بدست آمده، استحكام ساختار فضایی در مورد بیشتر 
خصوصیات كیفی آب زیرزمینی دشــت كرمان از همبســتگی مكانی 
قوي بین داده ها برخوردار بود كه نشان از دقت بالا و پیوستگی مكانی 
مدل¬های برازش داده می باشــد. واریوگرام هاي محاســبه شده براي 
تمام پارامترها نشــان دهنده پیروي تمام پارامترها از ســاختار فضایي 
بود. نتایج برازش مدل نیم تغییرنما نشــان داد كه بهترین مدل برازش 
داده شده برای منیزیم و اسیدیته خطی آستانه بود در حالی كه برای 

ســایر متغیرها، مدل گوسی بهترین برازش را نشان داد. بهترین روش 
تخمین بــراي همه خصوصیات مورد مطالعــه، روش كریجینگ بود. 
نقشــه های حاصل از میان یابی متغیرها نشــان داد كه مقدار هدایت 
الكتریكی و نســبت جذب سدیم به عنوان مهم ترین خصوصیات كیفی 
آب از ســمت شرق و شمال شرق به سمت غرب و جنوب غرب دشت 
كرمــان افزایش می یابــد. در مجموع، برای اغلــب خصوصیات مورد 
مطالعه روند مشــابهی مشاهده شد هر چند میزان بیكربنات از جنوب 
به شــمال و اســیدیته از شــمال به جنوب منطقه افزایش داشت. از 
دلایل بیشــتر بودن غلظت املاح در سمت غرب منطقه مورد مطالعه، 
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می توان به ورود فاضلاب شــهر كرمان به منابــع آب های زیرزمینی، 
جهت جریان آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه )از جنوب شرقی 
و شرق منطقه به طرف مركز دشت و غرب و شمال محدوده( و شرایط 
زمین شناســی منطقه )وجود رســوبات تبخیری محتوی گچ و نمك( 
اشاره كرد كه قســمت های غرب دشت را بیشتر تحت تأثیر قرار داده 
است. در نهایت، پیشنهاد می شــود پژوهش های بیشتری با محوریت 

تأثیر آلودگی ناشی از فاضلاب بر كیفیت آبخوان كرمان انجام شود. 
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