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توزیع مكانی برخی ویژگی‌های آب زيرزميني دشت کرمان با 
استفاده از روش‌های زمین آماری

چیکده
یکی از مســائل مهم در مدیریت آبخیز، تعیین وضعیت کیفیت آب زیرزمینی می‌باشد. هدف این پژوهش بررسی تغییرات مکانی 
برخی ویژگی‌های کیفی آب‌های زیرزمینی دشت کرمان با استفاده از روش‌های زمین‌آماری بود. در این تحقیق از داده‌های کیفیت 
آب زیرزمینی شامل کلسیم، منیزیم، ســدیم، بکیربنات، سولفات، سختی آب، اسیدیته، هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم و 
کل املاح محلول مربوط به بهار 1388 اســتفاده گردید. به منظور مدل‌سازی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی از میان‌یابی به 
روش‌های کریجینگ، کوکریجینگ و روش‌های وزنی معکوس فاصله )IDW( و نرمال فاصله )NDW( اســتفاده شد. مناسب‌ترین 
روش میان‌یابی از طریق مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق و همچنین ضریب همبستگی پیرسون تعیین گردید. 
نتایج نشــان داد که بهترین مدل برازش داده شــده برای منیزیم و اسیدیته خطی آســتانه بود در حالی که برای سایر متغیرها، 
مدل گوســی بهترین برازش را داشت. وابستگی مکانی برای بکیربنات و اســیدیته در حد متوسط و برای سایر ویژگی‌های مورد 
مطالعه قوي بود. روش کریجینگ با ضریب همبســتگی پیرسون بین 0/695 تا 0/851، به‌عنوان بهترين روش تخمين زمين آماري 
برای پارامترهای کیفی آب زیرزمینی انتخاب شــد. علاوه بر روش کریجینگ، برای همه پارامترهای مورد مطالعه به غیر از هدایت 
الکتریکی و کل املاح محلول، دو روش IDW و NDW تخمین قابل قبولی داشــتند. برای تخمين هدایت الکتریکی و کل املاح 
محلول بعد از روش کریجینگ، روش کوکریجینگ نیز مناســب بود. نتایج حاصل از نقشه‌های تولید شده نیز نشان داد که مقدار 
بیكربنات از جنوب به شمال و اسیدیته از شــمال به جنوب منطقه افزايش می‌یابد، ولی مقدار سایر خصوصیات در شرق کمترین 

میزان 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.

Keywords: Soluble salts, Kerman plain, Geostatistics, Kriging, Groundwater quality.

مقدمه
بخش وســیعی از كشــور ايران به علت قرارگرفتن در اقلیم خشك و 
نيمه‌خشك از نظر منابع آب دارای وضعيت نامطلوبی نسبت به متوسط 
دنيا می‌باشد. آب‌هاي زيرزميني، منبع مهمي برای تأمين آب مصرفي 
در بخش‌هاي مختلف كشــاورزي، صنعتی و شــرب مردم اين مناطق 
محسوب می‌شود. این در حالی است که وقوع خشكسالي‌هاي متناوب 
و طولاني‌مدت و نوســانات شــدید آب و هوايي و همچنین برداشت 
بی‌رویــه از منابع آب‌هــای زیرزمینی، باعث كمبود شــدید آب‌های 
ســطحي و زیرزمینی شده اســت )Yang et al., 2008(. علاوه بر 
وقوع خشكسالي‌ها توأم با تشــديد افت سطح ايستابي سفره‌هاي آب 
زيرزميني )شمســی‌پور، 1383(، افزايش تصاعدی جميعت و توسعه 
مصارف صنعتي و كشــاورزي موجب شده كه آب زيرزميني به‌عنوان 
يك منبع ارزشمند مورد توجه ویژه قرار گيرد )داوودی‌راد و همکاران، 

 .)1384
علاوه بــر افت کمی آب، امــروزه افت كيفيت آب‌هــاي زيرزميني و 
شورشدن آن خطري جدی در برابر توسعه كشاورزي به‌ويژه در مناطق 
خشك و نیمه‌خشک مي‌باشد )Neshat et al ,2014(. بنابراین تهيه 
نقشــه هاي به روز تغييرات شوري و غلظت املاح مي‌تواند گامي مهم 
در بهره برداري صحيح از منابع آب باشــد. همچنین، ارزیابی کیفیت 
آب زیرزمینی برای مصرف در مناطق تحت کشــاورزی و نیز مسکونی 
در راستای تصميم گيري و مديريت منابع آب زيرزميني اهمیت زیادی 

دارد )Tindall and Chen ;2009 ,Holtz 2014(. براي مطالعه 
و پهنه‌بنــدي تغييرات کیفیت آب هاي زيرزميني روش هاي مختلفی 
وجود دارد كه هر یک بسته به شرايط منطقه و همچنین دسترسی به 
آمار و داده‌هاي كافي داراي دقت‌هايي متفاوتی مي‌باشد. معمولي‌ترين 
و ســاده‌ترين روش تخمين يك متغير در يك مكان خاص، استفاده از 
تركيب خطي همان متغير با متغيرهاي ديگر مي‌باشد. نقطه عطف اين 
روش‌هاي تخمين، توانايي در لحــاظ نمودن تغییرات مكاني متغيرها 
در روند تخمين بوده اســت )امینی و همکاران، 1381(. در این راستا، 
اســتفاده از روش‌هاي زمين آماري ســبب شــده که با کاهش تعداد 
 ,.Yang et al( نمونه‌های برداشــت شــده، هزينه‌ها نیز کاهش یابد
2008( و از طــرف دیگر، دقت تخمين‌ها را به مقدار قابل ملاحظه‌اي 
افزایش داده است. از این رو، زمین‌آمار در علوم مختلف محيطي مورد 
 ;2006 ,.Huang et al( توجه بســياری از محققان قرار گرفته است

 .)2009 ,.Wang et al ;2009 ,.Rossi et al
در سال‌های اخير، پژوهشگران با اســتفاده از روش‌هاي زمين آماري 
مبادرت به تهيه نقشه‌هاي خصوصيات کمی و کیفی آب‌های زيرزميني 
 ,.Yimit et al ;2009 ,Holtz ;2008 ,.Yang et al( نموده‌انــد
Gundogdo and )2006( Guney .)2012 ,Arslan ;2011 با 
مطالعه سطح آب زيرزميني در منطقه مصطفي كمال پاسا تركيه عنوان 
کردند كه مدل كريجينگ كمترين خطا را بر مبنای مقدار ســطح آب 
 Kumar and .مشاهده‌اي با مقدار پيش‌بيني‌شده واريوگرام نشان داد
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Remadevi )2006( طي 6 ســال با بررسی 60 نقطه در راجستان 
هند بر روي ســطح آب زيرزميني از طریــق زمين آمار به اين نتيجه 
رسيدند كه مدل‌هاي گوسي، نمايي و كروي براي تهیه واريوگرام قابل 
قبول هستند. مدل‌هاي منتخب براي سطوح آب زيرزميني و واريانس 
تخمين در شــبكه 5×5 كيلومتر مربع اســتفاده شدند و با استفاده از 
آنها و شــبكه مورد نظر، نقشــه‌هاي مربوطه ترسيم شــد. در نهايت، 
روش زمين آماري كريجينگ بهترين روش براي تهیه نقشــه ســطح 
آب زيرزميني منطقه شــناخته شــد. همچنین طباطبايي و همكاران 
)1390( در دشــت فارسان- جونقان هشــت روش مياني‌ابي را براي 
تخمين ارتفاع ســطح ايستابي به‌کار بردند. آنها به اين نتيجه رسيدند 
كه بهتريــن روش‌های مياني‌ابي، ابتدا روش عكس فاصله و بعد از آن 
كريجينگ مي‌باشد. این در حالی بود که نتايج این محققان نشان داد 
كه نمي‌توان يك روش را به‌عنوان بهترين روش براي كل دشت تعميم 
داد. همچنین، زارع ابیانه و بیات ورکشی )1392( توزيع مکاني سطح 
ايستابی دشت همدان- بهار را با استفاده از روش‌هاي هوشمند عصبي 
در قالب شبکه عصبي پرســپترون چندلايه، تابع پايه شعاعي، عصبي 
فازي و عصبي ژنتکي در محيط زمين آمار کريجينگ انجام دادند. آنها 
دریافتند که مقايســه تغييرات مکاني سطح ايستابي برآوردي از روش 
عصبي ژنتکي در محيط زمين آمار کريجينگ با مقادير مشــاهده‌اي 
بیانگــر کاهش پراکنش نقاط و بارکي‌تــر بودن محدوده اطمينان 90 
درصد بود. Theodossiou and Latinopoulos )2007( ارزیابی 
و بهینه سازی سطح آب زیرزمینی را با استفاده از روش کریجینگ در 

شمال یونان انجام دادند. 
علاوه بر تغییرات سطح آب ایستابی، تهیه نقشه‌های مربوط به تغییرات 
 ,.Yang et al( مکانی کیفیت آب نیزمورد توجه محققان بوده اســت
 ,Tindall and Chen ;2012 ,Arslan ;2009 ,Holtz ;2008
2014(. Kresic )1997( روش كريجينــگ را به‌عنــوان بهترين و 
قوي‌تريــن ابزار براي دروني‌ابي داده‌ها به‌منظور تهيه نقشــه‌هاي آب 
زيرزمينــي معرفي كــرد. Jager )1990( از ابزارهاي مختلف زمين 
آمار براي شــبيه ســازي تغییرات كيفيت آب زيرزميني استفاده كرد 
و دریافت كه كريجينگ نســبت به ســایر ابزارهاي زمين آماري بهتر 
می‌باشد.در پژوهشی، Adhikary et al. )2008( با استفاده از روش 
كريجينگ معمولي، نقشــه‌هاي تغییرات مكاني مربوط به آلاینده‌های 
مختلــف را بــرای آب‌های زیرزمینــی هند تهیه کردنــد. همچنین، 
Ahmed )2002( كاربــرد روش كريجينــگ را در تخمين تغيرات 
مكانــي متغيرهاي كيفيت آب نظیر کل املاح محلول موثر دانســت. 
Kuisi et al. )2009( از روش کریجینــگ بــرای ارزیابی تغییرات 
مکانــی آلودگی نیترات و همچنین شــوری آب زیرزمینی اســتفاده 
نمودند. همچنین Yimit et al. )2011( از روش کریجینگ معمولی 
برای تهیه نقشه سطح و شوری آب زیرزمینی در شمال چین استفاده 

نمودند.
در ایــران نیــز پژوهش‌هــای متعــددی در زمینه تغییــرات مکانی 
 Taghizadeh .ویژگی‌های کیفی آب‌های زیرزمینی انجام شده است
Mehrjerdi et al. )2008( در دشت يزد- اردکان به تحليل مكاني 
برخي ويژگي‌هاي كيفي آب زيرزميني نظیر کل املاح محلول، سختی 

آب، هدایت الکتریکی، نســبت جذب ســدیم، آنیون کلر و سولفات با 
استفاده از سه روش كريجينگ، كوكريجينگ و عکس فاصله پرداختند. 
 RMSE ارزيابي نتايج حاصل توســط این محققان بر اســاس معيار
نشــان داد كه كريجينگ نســبت به دو روش ديگري برتري داشته و 
در نهايت، به‌عنوان روش مناســب برای تهيه نقشه ويژگي‌هاي كيفي 
آب‌هاي زيرزميني منطقه معرفی شد. کیانی پویا و رسولی )1389( به 
ارزيابي يکفيت آب‌هاي زيرزميني مورد استفاده در آبياري دشت‌هاي 
مرکزي استان فارس با اســتفاده از داده‌های مربوط به 60 نمونه آب 
چــاه پرداختند. نتایج آنها نشــان داد که تيپ آب بر اســاس اولويت 
غلظت آنيوني، کلروره و بر اســاس غالبيت کاتيوني سديمی مي‌باشد. 
شیخ گودرزی و همکاران )1391( شبيه‌سازي تغييرات مکاني برخي 
ويژگي‌هاي يکفي آب‌هاي زيرزميني دشــت تهران-کرج برای مصارف 
آشــاميدني را به کمک روش‌هاي زمين آماري انجام دادند. نتایج آنها 
نشان داد که روش کوکريجينگ داراي دقت برآورد بيشتري نسبت به 
ساير روش هاي زمين آماري مورد استفاده بود. در پژوهشی، قمشیون 
و همکاران )1391( تغييرات پنج ويژگي آب زیرزمینی دشت سمنان 
شــامل هدايت الکترکيي، کلر، غلظت املاح محلول، سديم و سولفات 
را در طول یک دوره آماري 11 ســاله مورد بررســي قرار دادند. این 
محققان به منظور پهنه‌بندي ويژگي‌هاي يکفي آب زیرزمینی دشــت، 
از روش‌های عکس فاصله، کريجينگ و کوکريجينگ اســتفاده کردند 
و دریافتنــد که روش کوکريجينگ در 67 درصد موارد در مقايســه با 
ساير روش‌هاي ميان‌يابي دارای دقت بالاتری بود. همچنین، زاهدی‌فر 
و همکاران )1392( پهنه‌بندي ويژگي‌هاي شيميايي يکفيت آب‌هاي 
زيرزميني دشــت فسا را شامل سختي کل آب، مقدار کل مواد جامد، 
هدایت الکتریکی، اسیدیته، غلظت کاتيون‌ها )سديم، پتاسيم، کلسيم 
و منيزيم( و آنيون‌هاي محلول )ســولفات، کلــر و بکيربنات( در پاييز 
1389 با اســتفاده از روش‌هاي زمين آماري انجــام دادند. نتایج آنها 
نشــان داد که ســاختار مکاني ويژگي‌هاي مورد مطالعه از مدل‌هاي 
کروي و نمايي با دامنه تاثير 6700 تا 140600 متر و حدود آســتانه 
0/002 تا 2/33 تبعيت نمود و کلاس وابســتگي مکاني، در محدوده 
متوســط تا قوي قرار گرفت. همچنین آنها روش کريجينگ معمولي 

نقطه‌اي را به عنوان روش تخمين‌گر مناسب انتخاب کردند.
در سال‌های اخیر دشت کرمان از یک طرف با برداشت بی رویه آب‌های 
 Yazdanpanah et( زیرزمینی برای کشت محصولاتی نظیر پسته
al., 2013( مواجــه بوده و از طــرف دیگر تغییر در خصوصیات آب و 
افت کیفیت آن رخ داده اســت. این در حالی است که نتایج تحقیقات 
گذشــته نشان از قابلیت و دقت نســبتاً بیشتر روش‌هاي زمين آماري 
نســبت به آمار کلاسیک در مدلسازي توزیع مكانی ویژگی‌های کیفی 
آب‌هاي زيرزميني دارد، بطوری که از یک طرف باعث کاهش هزينه‌ها 
شده و از طرف دیگر افزایش قابل ملاحظه دقت تخمين‌ها را به دنبال 
داشته اســت. لذا، نظر به اهمیت آب در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
و همچنین توجه بســياری از محققان بــه زمین‌آمار در علوم مختلف 
محيطي، پژوهش حاضر به بررسی وضعیت تغییرات مکانی خصوصیات 
کیفی آب‌های زیرزمینی دشــت کرمان و تعیین بهترین تخمین‌گر با 

استفاده از روش‌های زمین آماری پرداخته است. 
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مواد و روش‌ها

1- منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه، دشــت كرمان با مساحت 5448 كيلومتر مربع 
اســت که در محدوده عرض جغرافيايــي30 درجه و 10 دقیقه تا 30 
درجه و 28 دقیقه شمالی و طول جغرافيايي 56 درجه و 53 دقیقه تا 
57 درجه و 18 دقیقه شرقي واقع شده است. از کل مساحت محدوده، 

1927 كيلومتر مربع را دشــت و بقیه را ارتفاعات تشكيل مي‌دهد. بر 
اساس داده های سازمان هواشناسی کشور، متوسط سالانه بارش طي 
ســال‌هاي 1380 تا 1388 برابر بــا 105/8 ميلي‌متر و میزان تبخیر 
حدود 2580 ميلي‌متر در ســال است. بیشــینه درجه حرارت سالانه 
38/4 و کمینه آن 5/5- درجه ســانتی‌گراد اســت. شکل 1 موقعیت 
محدوده مورد مطالعه را بر روی نقشــه اســتان کرمان و ایران نشان 

می‌دهد.

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

وضعیت تغییرات حجم مخازن ســفره‌های آب زیرزمینی دشــت‌های 
استان کرمان حکایت از بیلان منفی در اکثر دشت‌های استان و نهایتا 
افت ســطح آب زیرزمینی و کاهش حجم مخزن این دشــت‌ها دارد 
)شــرکت ســهامی آب منطقه ای کرمان، 1382(. در محدوده دشت 
کرمان، كشــت محصولات كشاورزي نظیر پســته، مركبات و خرما و 
همچنیــن وجود معادن آهن، زغال‌ســنگ و مس موجب بهره‌برداري 
بيش از حد از ســفره آب‌هاي زيرزميني شــده به طوري‌كه آب‌هاي 
زيرزميني در اين مناطق با افت شديدي مواجه شده است. شدت افت 
آب ایســتابی به حدي اســت که در برخي از نواحی حتی تأمين آب 
شــرب مورد نياز نیز به دشــواری صورت می¬گیرد )برشان، 1388(. 

سازندهای منطقه را می‌توان به دو دسته کلی تقسیم نمود؛ دسته اول 
ســازندهای آهکی و دولومیتی است که در تغذیه سفره موثر می‌باشد. 
دسته دوم، ســازندهای مارنی حاوی رسوبات تبخیری است که باعث 
افزایش نمک در آب‌های زیرزمینی منطقه می‌شود )مهندسین مشاور 
بررســی منابع آب، 1388(. لازم به ذکر است که جهت عمومی شیب 
دشــت از جنوب به سمت شــمال غرب اســت )زینتی و اسماعیلی، 
1389(. همچنین، جهت کلی جریان آب زیرزمینی در محدوده مورد 
مطالعه، از جنوب شــرقی و شــرق منطقه به طرف مرکز دشت و در 
نهایت به سمت غرب و شمال محدوده می‌باشد )حسن‌پور و همکاران، 

 .)1390
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توزیع مكانی برخی ویژگی‌های آب ...

2- روش تحقیق
در ایــن پژوهش از آمار کیفیت آب زیرزمینی 85 چاه دشــت کرمان 
مربوط به فصل بهار 1388 اســتفاده گردید. بــا توجه به تعداد قابل 
توجه چاه‌ها در منطقه، ســعی شــد نقاطی انتخاب شود که پراکنش 
یکنواختی از چاه‌ها در کل منطقه ایجاد نماید. لازم به ذکر اســت در 
تحقیق حاضر، هدف بررســی تغییرات مکانی )و نه زمانی( پارامترهای 
کیفی آب زیرزمینی بود. لذا برای دســتیابی به مقادیر مطمئن‌تری از 
پارامترهای کیفی آب، داده‌های مربوط به تنها یک فصل استفاده گردید. 
زاهدی‌فــر و همکاران )1392( نیز به منظــور پهنه‌بندي ويژگي‌هاي 
شيميايي يکفيت آب‌هاي زيرزميني دشت فسا، پارامترهای کیفی تنها 
یک فصل را مورد اســتفاده قرار دادنــد. در پژوهش حاضر، داده‌های 
کیفی آب شامل غلظت کلســیم، منیزیم، سدیم، بیکربنات، سولفات، 
اسیدیته، هدایت الکتریکی )EC(، نسبت جذب سدیم )SAR(، کل 
املاح محلول )TDS( و ســختی آب )TH( بود. بررسی نرمال‌ بودن 
داده‌ها با استفاده از آزمون کولموگروف- اسمیرنوف انجام و متغیرهای 

غیرنرمال از طریق تبدیل لگاریتمی، نرمال شد. 

3- بررسی ساختار مکانی داده‌ها
روش‌هــای مختلفی برای تخمین مکانی وجود دارد که در دو دســته 
کلی کلاسیک و زمین آماری قرار می گیرند. بر خلاف آمار کلاسیک، 
در روش‌های زمین آماری، تخمین بر اســاس ساختار فضایی موجود 
در محیــط مورد نظر صورت می‌گیــرد. در واقع، تخمين زمين آماري 
فرآيندي اســت كــه طي آن مي‌توان مقدار يــك كميت در نقاطي با 
مختصات مجهول را با استفاده از مقدار همان كميت در نقاط ديگري 
با مختصات معلوم بدست آورد. اساس زمین آمار، بر تعریف واریوگرام 
اســتوار است. واریوگرام برای تشریح پیوستگی مکانی یک متغیر بکار 

می رود. شکل محاسباتی یک واریوگرام به‌صورت رابطه 1 می‌باشد.
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که در آن؛)Z(x متغير مشــاهده شده در مکان،)Z(x+h مقدار متغير 
مشاهده شده در مکان  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 داده‌ها انجام گرفت. بــه منظور میان‌یابی از روش‌های 
زمین‌آمــاری کریجینــگ، کوکریجینگ و روش‌هــای میانگین وزنی 
شامل، معکوس فاصله )IDW( و نرمال فاصله )NDW( استفاده شد. 

الف( روش کریجینگ
كريجينگ يك روش تخمين اســت كه بر منطق »ميانگين متحرك 
وزن‌دار« اســتوار مي‌باشــد و در مورد آن مي‌تــوان گفت كه بهترين 
تخمينگر خطي نااريب اســت. از مهمترين ويژگي‌هاي كريجينگ آن 
اســت كه به ازاي هر تخميني خطاي مرتبط با آن را مي‌توان محاسبه 
كرد. بنابراين براي هر مقدار تخمين زده شده، مي‌توان دامنه اطمينان 

آن تخمين را محاســبه كرد. در حالي كه در روش¬هاي كلاســيك 
معمولاً چنين نخواهد بود.
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که در آن، )Z(x مقدار متغیر مکانی برآورد شده، )Z(xi مقدار متغیر 
 xi وزنی اســت که به نمونه λi و xi مکانی مشــاهده شــده در نقطه

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

ب( روش كوكريجينگ
در زمين آمار نيز مي‌توان به روش كوكريجينگ براســاس همبستگي 
بين متغيرهاي مختلف تخمين زد. اين خصوصيت مي‌تواند باعث دقت 
بيش‌تر تخمين‌ها و صرفه‌جويي در هزينه‌هــا )با نمونه‌برداري كمتر( 
شود. محل‌هايي كه در آن كمبود نمونه وجود دارد به كمك متغيرهاي 
ثانويه و با استفاده از همبستگي متقابل بين متغيرهاي اصلي و ثانويه، 
تخمين زده مي‌شوند که معادله محاسبه این معیار به‌صورت زیر است: 
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کــه در آن،  )Z(x تخمین متغیــر در نقطهx و λi1 و λj2  وزن‌های 
آماری مربوط به متغیرهای اولیه و ثانویه می‌باشد. 

ج( روش وزنی
این روش خود شامل روش‌های وزنی معکوس فاصله )IDW( و وزنی 
نرمال فاصله )NDW( اســت. در هر یک از ایــن روش¬ها، طریقه 
خاصی برای درون‌یابی مکانی استفاده می‌شود. این دو روش در مورد 
رابطه‌ای خاص، فرضی ندارند به‌جز فرضیات پایه که هر نقطه نزدیک، 
باید بیشــترین رابطه بسته را نســبت به فاصله سایر نقاطی که مقدار 
آنها میانیابی مکانی شده است، داشته باشد. روش IDW رابطه وزنی 
قوی‌تری با نقاط نزدیک خود نسبت به روش NDW برقرار می‌نماید 
IDW  کایدانی و موســوی، 1390(. رابطه مورد اســتفاده در روش(

به‌صورت زیر است:
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که 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 می‌باشد. رابطه 4 در روش NDW نیز مانند روش IDW مورد 
استفاده قرار می‌گیرد، با این تفاوت جزئی که در مخرج فاکتور نرمی، 

منفی می‌باشد.

4- تعیین مناسب‌ترین روش میان‌یابی
بعد از میان‌یابی، مقايســه روش‌هاي مختلف زمين آماري و همچنين 
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روش‌هاي معين انجام گردید. معیارهای مختلفی برای ارزیابی کارایی 
روش‌هــای درون یابی وجود دارد که در این پژوهش، از معیار مجذور 
 )MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSE( میانگین مربعات خطا

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

 RMSE تعداد نقاط است. کمترین مقدار n و xi مشاهده‌ای در نقطه
و MAE بیشترین صحت پیشگویی را نشان می‌دهد.

نتایج و بحث
جدول 1 نتایج خلاصه آماری متغیرهای مورد مطالعه را نشان می‌دهد 
که بر اســاس آمار 85 چاه مورد مطالعه بدســت آمده است. در بین 
خصوصیات مورد مطالعه، اسیدیته با 4/8 درصد کمترین 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 داده‌ها با استفاده 
از آزمون کولموگروف- اســمیرنوف نشان داد که همه متغیرها غیر از 
منیزیم، هدایت الکتریکی و نســبت جذب ســدیم نرمال بودند. موارد 

یادشده از طریق تبدیل لگاریتمی نرمال شدند.

كلسيم آماره
Meq/lit

منیزیم 
Meq/lit

سدیم 
Meq/lit

بکیربنات 
Meq/lit

سولفات 
Meq/lit

اسیدیته 
Meq/lit

هدایت الکتریکی
Mmos/cm

نسبت جذب 
سدیم

کل املاح محلول 
Mg/lit

سختی
Mg/lit 

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

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

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

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

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

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

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

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

جدول1- خلاصه نتایج آماری خصوصیات کیفی آب چاه‌های مورد مطالعه

واريوگرام‌های خصوصیات کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه 
شامل کلســیم، منیزیم، سدیم، ســولفات، هدایت الکتریکی، نسبت 
جذب ســدیم، کل املاح محلول و سختی آب در شکل 2 نشان داده 
شده است. همچنین نتایج تجزیه و تحلیل واریوگرام‌های خصوصیات 
آب چاه‌های 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 کم  RSS )مجموع باقیمانــده مربعات( و مقدار کمتر 
از 0/5 بــرای C+C0/C0 انتخــاب گردید )تقــی‌زاده مهرجردی و 
همکاران، 1387(. نتایج برازش مدل نیم‌تغییرنما نشان داد که بهترین 
مدل برازش داده شــده برای منیزیم و اسیدیته خطی آستانه بود در 
حالی که برای ســایر متغیرها، مدل گوســی بهترین برازش را نشان 
داد )جدول 2(. نســبت واریانس قطعه‌ای به آســتانه یا واریانس کل                                    
)C+C0/C0( شاخصی از قدرت ساختار مکانی در متغیرها می‌باشد. 
اگر این نسبت کمتر از 0/25 باشد، نشان‌دهنده همبستگی مکانی قوی 
اســت و اگر این نسبت بین 0/25 تا 0/75 قرار گیرد، بیانگر وابستگی 
مکانی متوسط و چنانچه بزرگتر از 0/75 باشد، نشان‌دهنده وابستگی 
 ,.Rossi et al ;2006 ,.Huang et al( مکانی ضعیــف خواهد بود

Arslan ;2009 ,.Wang et al ;2009, 2012(. بر این اســاس، با 
توجه به مقادير C+C0/C0، غلظت كلسيم، منيزيم، سديم، سولفات، 
هدایت الکتریکی، نســبت جذب ســدیم، کل املاح محلول و سختی 
آب همبســتگی مکانی قوي داشتند. در مقابل، وابستگی مکانی برای 
بیکربنات و اســیدیته متوسط بود. مقادیر کم ضریب تبیین مربوط به 
دو پارامتر یادشده این نتیجه را تأئید می‌کند. علاوه بر این، دامنه تأثیر 

ویژگی‌های مورد مطالعه بین 137000 تا 316000 متر متغیر بود.
پس از واســنجی پارامترهاي تخميــن و ارزيابي آن‌ها و انتخاب مدل 
واريوگــرام مناســب، تخمين‌هاي زميــن آماري شــامل كريجينگ، 
كوكريجينــگ، IDW و NDW انجام پذيرفت. بــه منظور ارزیابی 
داده‌هاي تخمين زده شــده با مقادير واقعي، عــاوه بر حداقل مقدار 
مجــذور میانگین مربعات خطــا )RMSE( و میانگین خطای مطلق 
)MAE( طبــق روابط 5 و 6، مقدار حداكثر ضريب پيرســون که در 
ســطح یک درصد معني‌دار شــود، نیز مد نظر قــرار گرفت. در واقع، 
مقــدار کمتر مجذور میانگین مربعات خطــا و میانگین خطای مطلق 
بیانگر صحت مدل بوده در حالی که مقدار بیشتر ضريب پیرسون دقت 

تخمين را نشان می‌دهد.
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مطابق جدول 3 روش کریجینگ نقطه‌ای بهترين تخمين زمين آماري 
را برای همه خصوصیات کیفــی آب زیرزمینی چاه‌های مورد مطالعه 
نشــان داد. علاوه بر روش کریجینگ نقطه‌ای، برای همه پارامترهای 
مورد مطالعه به غیر از هدایت الکتریکی و کل املاح محلول، دو روش 
IDW و NDW تخمین مناســبی داشــتند. ایــن در حالی بود که 
برای تخمیــن هدایت الکتریکی و کل املاح محلــول علاوه بر روش 
کریجینگ نقطــه‌ای، روش کوکریجینگ نیز قابــل قبول بود. به‌طور 
مشــابهی، زاهدی‌فر و همکاران )1392( نیز در پهنه‌بندي ويژگي‌هاي 
شــيميايي يکفيت آب‌هاي زيرزميني دشــت فســا، روش کريجينگ 
نقطه‌ای را به عنوان بهترین روش انتخاب کردند. در بررسی‌های انجام 
 Amin شده توسط سكوتي اسكويي و همکاران )1386( و همچنین
et al. )2010( روش كريجينگ به‌عنوان بهترین روش تخمین هدایت 
الکتریکی معرفی شــد که به مقدار کمتر انحراف معيار حاصل از این 
روش نســبت به روش‌های ديگر مرتبط دانسته شد. ملكي )1385( و 
همچنین Yidana )2009( با مطالعــه تغييرات مكاني خصوصيات 
كيفي آب زيرزميني، روش كريجينگ را مطلوب دانســتند. شــعباني 
)1387( با استفاده از الگوهاي زمين آماري، پارامتر کل املاح محلول 
 Ahmed .را بررسي و عنوان داشت كه بهترين روش كريجينگ است
)2002( نیز به این نتیجه رســید که كريجينگ مناســب‌ترین روش 
تخمين تغيیرات مكاني متغيرهاي كيفيت آب نظیر کل املاح محلول 
اســت. زهتابيان و همــکاران )1389( با بررســي روش‌های مختلف 
تخمين زمين آماري دریافتند که بهترين الگو براي آنيون‌ها و سولفات 
مدل كوكريجينگ و براي كربنات مدل كريجينگ مي‌باشــد. این در 
حالی است که معروفي و همکاران )1388( براي اسیدیته و همچنین 
Taghizadeh Mehrjerdi et al. )2008( براي سولفات، هدایت 
 IDW ،الکتریکی، کل املاح محلول، سختی آب و نسبت جذب سدیم

را بهترين روش معرفي كردند.

نقشــه‌های تغییرات مکانی متغیرهای مورد مطالعه بر اساس بهترین 
روش میان‌یابی تهیه شد. شکل‌های 3 و 4 برای نمونه تغییرات مکانی 
دو متغیر هدایت الکتریکی و نســبت جذب ســدیم را برای محدوده 
مورد مطالعه نشــان می‌دهد. همان‌گونه که مشــاهده می‌شود، مقدار 
هدایت الکتریکی از سمت شــرق به غرب دشت کرمان افزايش يافته 
و بيش‌ترین مقدار آن در قســمت غرب منطقه مشــاهده می‌شــود. 
همچنین کمترین میزان نســبت جذب سدیم مربوط به شمال شرق 
بوده که به سمت جنوب غرب بر مقدار آن افزوده می‌شود. 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 افزايش داشــت. به‌نظر می‌رسد که برداشت بی‌رویه از آب‌های 
زيرزميني در غرب دشــت کرمان و همچنیــن کاهش بارش و وجود 
خشکسالی‌های اخیر از سوی دیگر سبب کاهش کیفیت آب با گذشت 
زمان شده است. علاوه بر این، یکی از دلایل قابل تأمل، احتمال ورود 
فاضلاب شهر کرمان به منابع آب‌های زیرزمینی است که قسمت‌های 
غرب دشــت را تحت تأثیر قرار داده اســت. همچنین، از دیگر دلایل 
پایین‌بودن کیفیت آب به‌ویژه در قســمت‌های غربی دشــت می توان 
به شــرایط زمین‌شناســی منطقه یعنی وجود رسوبات شیلی و مارنی 
حاوی مواد تبخیری نظیر گچ و نمک )مهندسین مشاور بررسی منابع 
آب، 1388( اشــاره کــرد. از طرفی، جهت جریــان آب زیرزمینی در 
محدوده مورد مطالعه که از جنوب شرقی و شرق منطقه به طرف مرکز 
دشت و غرب و شمال محدوده می‌باشد، نیز در این موضوع موثر است 
)حســن‌پور و همکاران، 1390(. در مجموع، پیشــنهاد می‌شود برای 
جلوگیری از کاهش کیفیت آب و احتمالاً آلودگی ناشی از فاضلاب، که 
تهدیدی برای ساکنین منطقه محسوب می‌شود، پژوهش‌های بیشتری 
با محوریت تأثیر آلودگی ناشــی از فاضلاب بر کیفیت آبخوان کرمان 

انجام شود.
 

دامنه تأثیر اثر قطعه‌ایمدلمتغیر
ضریب تبیین حد آستانه)متر(

)R2(
C+C0/C0RSS

0/0492446000/4220/9360/1160/00056گوسیکلسیم

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

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

1/3623160002/8630/3260/4760/0053گوسیبیکربنات

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

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

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

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

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

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

جدول1- خلاصه نتایج آماری خصوصیات کیفی آب چاه‌های مورد مطالعه
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شكل 2- واريوگرام‌های خصوصیات کیفیت آب زیرزمینی دشت کرمان شامل کلسیم، منیزیم، سدیم، سولفات، هدایت الکتریکی، 
نسبت جذب سدیم، کل املاح محلول، سختی آب
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حد آستانهدامنه تأثیراثر قطعه‌ایمدلمتغیر

کلسیم

0/0230/1160/761کریجینگ نقطه‌ای

1/6370/8240/611کوکریجینگ

IDW0/0360/1230/751

NDW0/0240/1220/759

منیزیم

1/9811/360/737کریجینگ نقطه‌ای

2/6321/890/611کوکریجینگ

IDW2/0131/560/726

NDW2/0031/520/736

سدیم

0/0460/1520/851کریجینگ نقطه‌ای

0/0690/1860/796کوکریجینگ

IDW0/0550/1560/825

NDW0/0570/1610/821

بیکربنات

0/8690/7360/695کریجینگ نقطه‌ای

1/5680/9890/584کوکریجینگ

IDW0/8690/7420/663

NDW0/9010/7460/652

سولفات

0/0690/1890/796کریجینگ نقطه‌ای

0/0960/2120/711کوکریجینگ

IDW0/0860/2060/763

NDW0/0970/2190/726

اسیدیته 

0/0310/1320/811کریجینگ نقطه‌ای

0/1620/3120/624کوکریجینگ

IDW0/0310/1360/810

NDW0/0310/1350/807

هدایت الکتریکی

0/0320/1360/821کریجینگ نقطه‌ای

0/0340/1450/806کوکریجینگ

IDW0/0360/1480/797

NDW0/0340/1410/809

نسبت جذب سدیم

0/0520/1680/789کریجینگ نقطه‌ای

0/0790/2000/711کوکریجینگ

IDW0/0580/1680/765

NDW0/0610/1730/751

کل املاح محلول

0/0260/1210/710کریجینگ نقطه‌ای

0/0290/1250/643کوکریجینگ

IDW0/0270/1240/706

NDW0/0320/1410/639

سختی آب

0/0240/1240/796کریجینگ نقطه‌ای

0/0310/1380/736کوکریجینگ

IDW0/0270/1280/753

0/0260/1270/752

جدول 1- خلاصه نتایج آماری خصوصیات کیفی آب چاه‌های مورد مطالعه
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شکل 3- نقشه تغییرات مکانی میزان هدایت الکتریکی بر اساس روش کریجینگ

شکل 4- نقشه تغییرات مکانی میزان نسبت جذب سدیم بر اساس روش کریجینگ

بحث و نتیجه‌گیری 
بر اســاس نتایج بدست آمده، استحکام ساختار فضایی در مورد بیشتر 
خصوصیات کیفی آب زیرزمینی دشــت کرمان از همبســتگی مکانی 
قوي بین داده‌ها برخوردار بود که نشان از دقت بالا و پیوستگی مکانی 
مدل¬های برازش داده می‌باشــد. واريوگرام‌هاي محاســبه شده براي 
تمام پارامترها نشــان‌دهنده پيروي تمام پارامترها از ســاختار فضايي 
بود. نتایج برازش مدل نیم‌تغییرنما نشــان داد که بهترین مدل برازش 
داده شده برای منیزیم و اسیدیته خطی آستانه بود در حالی که برای 

ســایر متغیرها، مدل گوسی بهترین برازش را نشان داد. بهترين روش 
تخمين بــراي همه خصوصیات مورد مطالعــه، روش كريجينگ بود. 
نقشــه‌های حاصل از میان‌یابی متغیرها نشــان داد که مقدار هدایت 
الکتریکی و نســبت جذب سدیم به‌عنوان مهم‌ترین خصوصیات کیفی 
آب از ســمت شرق و شمال شرق به سمت غرب و جنوب غرب دشت 
کرمــان افزايش می‌یابــد. 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 افزايش داشت. از 
دلایل بیشــتر بودن غلظت املاح در سمت غرب منطقه مورد مطالعه، 
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می‌توان به ورود فاضلاب شــهر کرمان به منابــع آب‌های زیرزمینی، 
جهت جریان آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه )از جنوب شرقی 
و شرق منطقه به طرف مرکز دشت و غرب و شمال محدوده( و شرایط 
زمین‌شناســی منطقه )وجود رســوبات تبخیری محتوی گچ و نمک( 
اشاره کرد که قســمت‌های غرب دشت را بیشتر تحت تأثیر قرار داده 
است. در نهایت، پیشنهاد می‌شــود پژوهش‌های بیشتری با محوریت 

تأثیر آلودگی ناشی از فاضلاب بر کیفیت آبخوان کرمان انجام شود. 
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