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 چکیده

باشد. در این مطالعه منابع آب زیرزمینی می ویژه کشت پسته وابسته بهشود و کشاورزي آن بهترین مناطق ایران محسوب میاستان کرمان از خشک
مورد بررسی قرار گرفـت.   ArcGISافزار  آماري و نرم هاي زمینهاي زیرزمینی استان کرمان با استفاده از روش) آبECتغییرات مکانی و زمانی شوري (

هـاي زیرزمینـی اسـتفاده    بندي و احتمالاتی شوري آبهاي پهنهبدین منظور از روش کریجینگ معمولی و کریجینگ شاخص به ترتیب براي رسم نقشه
(آستانه تحمل شـوري پسـته) بـر متـر از سـال       dS/m8بندي و احتمالاتی افزایش و گسترش اراضی با شوري آب زیرزمینی بیش از هاي پهنهشد. نقشه

بابک، رفسنجان و زرنـد داراي   هاي سیرجان، شهرهایی از شهرستانهاي زیرزمینی بخشدهند. همچنین مشخص شد که آبرا نشان می 1390تا  1381
تواند عملکرد این محصول را به شدت کـاهش دهـد. بـه    ها براي آبیاري باغات پسته، میوضعیت بسیار نامطلوبی از نظر شوري بوده و استفاده از این آب

رونـد تقریبـی ثـابتی     1385اند که این میـزان تـا سـال    مواجه بوده dS/m8 % ازکل مساحت با خطر جدي شوري بالاي 3/13، 1382که در سال طوري
  % رسیده است.8/4به مقدار  1390روند کاهشی داشته در نهایت سال  1390% رسید و تا سال 8/9این میزان به  1386است ولی در سال داشته
 

 واریوگرام، هدایت الکتریکیبندي، سمیپهنهکلیدي:  هاي واژه
  

   2 1 مقدمه
ویـژه اسـتان   خشک به هاي زیرزمینی در مناطق خشک و نیمهآب
دلیل بارش اندك و کمبود یا نبود منـابع آب سـطحی، منبـع    بهکرمان 

ویـژه  اصلی و قابل اعتمادي براي تـامین آب در مصـارف مختلـف بـه    
برداري و اسـتفاده   هاي اخیر، بهرهرود. اما در دههشمار میکشاورزي به

هاي پی در پی، موجب سالیغیراصولی از منابع آب زیرزمینی و خشک
شـدت کـاهش یابـد. شـناخت     هـا بـه  ت این آبشده تا کیفیت و کمی

هـاي  ي نقشههاي زیرزمینی و تهیهتغییرات مکانی و زمانی شوري آب
منظور مدیریت  یابی زمین آماري بههاي میانشوري با استفاده از روش

باشـد (حبیبـی    کارآمد منابع آب زیرزمینی بسـیار مفیـد و کارآمـد مـی    
گر میانگین وزنـی  ک تخمینکریجینگ ی ).1388اربطائی و همکاران، 
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دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزي دانشـگاه گـیلان، رشـت و     -2

محیط زیست، پژوهشکده حوضه آبـی دریـاي خـزر،    گروه پژوهشی مهندسی آب و 
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ها براساس مدل برازش شده به یـک تـابع ماننـد    است که در آن، وزن
کنـد، تعیـین   واریوگرام که تغییـرات مکـانی متغیـر را بیـان مـی     سمی

 گر خطی نااریـب  شود. کریجینگ معمولی که به آن بهترین تخمین می
م مختلف باشد که در علوترین نوع کریجینگ میگویند، متداولنیز می

). 1393از جمله آب و خاك کاربرد فراوانی دارد (دلبـري و افراسـیاب،   
ي آماري چهارساله تغییـرات  ) در یک دوره1393احمدپور و همکاران (

 )TDS) و کل جامدات محلول (ECمکانی و زمانی هدایت الکتریکی (
آب زیرزمینی دشت گیلان را مورد بررسی قرار دادنـد. همچنـین ایـن    

هاي زیرزمینـی ایـن منطقـه را حفـر     علت افزایش شوري آبمحققان 
-اند. اشرفهاي آب و برداشت بیش از حد مجاز آن دانستهرویه چاه بی

هاي زیرزمینی اسـتان گـیلان را   زاده و همکاران هدایت الکتریکی آب
هاي کریجینـگ معمـولی و کوکریجینـگ بررسـی     با استفاده از روش

د بـراي آبیـاري بـرنج بـا اسـتفاده از      کردند و مناطق مساعد و نامساع
. (Ashrafzadeh et al., 2016)هاي زیرزمینی را مشخص کردند  آب

هاي زیرزمینی استان مازنـدران  امیري بورخانی و همکاران  شوري آب
هاي زمین آمـاري بررسـی   ساله با استفاده از روش 26را در یک دوره 

نشـان داد کـه    . نتـایج (Amiri-Bourkhani el al., 2017)کردنـد  
بهبود مدیریت منابع آب استان مازندران از طریق ایجاد شبکه آبیـاري  

 یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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هاي اخیر سبب و زهکشی و نیز کنترل برداشت آب زیرزمینی در سال
ي دیگري چن و هاي زیرزمینی شده است. در مطالعهبهبود کیفیت آب

اي در شـمال  بندي کیفیت آب زیرزمینـی منطقـه  اقدام به پهنه فنگ 
درصد از آب زیرزمینی این منطقـه   2/76چین نمودند و گزارش کردند 

. در (Chen and Feng, 2013)باشـد  براي آشـامیدن نامناسـب مـی   
نـاس و  )، 1392و همکاران ( علمدارلویدري ح مطالعات مشابه دیگري

مهــر  و جعفـري و بخشـنده   (Nas and Berktay, 2010)برکتـاي  
 ,.Mahmoodifard et al)فــرد و همکــاران  محمــودي) و 1393(

هاي توزیع مکانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینـی را در  نقشه (2014
نتـایج ایـن    مناطق مختلـف بـراي مصـارف گونـاگون رسـم نمودنـد.      

کریجینـگ و   ي توانـایی و دقـت مناسـب روش   مطالعات نشان دهنده
بنـدي  هاي پهنهدر رسم نقشه GISافزار  همچنین قابلیت و کارایی نرم

شناسایی مناطق تحت تاثیر آلودگی متغیرهاي کیفـی آب زیرزمینـی    و
در آن فرآینـد تخمـین بـر    آمـار کـه   هاي دیگر زمین باشد. از روشمی

شاخص است  کریجینگ گیرد، روشاساس مقادیر شاخص صورت می
هـاي   که در جهان توسـط محققـان و پژوهشـگران زیـادي در زمینـه     

تمــالاتی پارامترهــاي کیفــی هــاي اح مختلفـی از جملــه تولیــد نقشــه 
 )1394بامري و همکاران ( زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته است. آب
 ریسـک  هـاي  نقشه تهیه شاخص براي کریجینگ روش ناپارامتري از

دلبـري و   اسـتفاده نمودنـد.   نبجسـتا  زیرزمینی دشتآب کیفی عناصر
احتمـالاتی شـوري آب    هـاي اي بـا رسـم نقشـه   در مطالعـه  همکاران
 يهـا  بخـش  هـاي کشـاورزي  دریافتند زمین شهرستان فسا زیرزمینی

بـارانی مناسـب اسـت     آبیـاري  اجراي این دشت براي یو شرق یشمال
(Delbari et al., 2016) ) ــاران ــانی و همک ــري بورخ ) 1395. امی

هاي زیرزمینی استان یزد را با روش تغییرات زمانی و مکانی شوري آب
-تایج نشان داد که اسـتفاده از آب کریجینگ شاخص بررسی کردند. ن

هـاي اردکـان، بـافق، تفـت و     هاي زیرزمینی در مناطقی از شهرستان
ابرکوه وضعیت بسیار نامطلوبی از نظر شوري دارنـد و اسـتفاده از ایـن    

شدت کـاهش  تواند عملکرد محصول را به ها براي آبیاري پسته میآب
)، الکیوسـی و  1391ي نیز اوسطی و همکاران(دهد. در مطالعات مشابه

 ,.Hu et al)هـو و همکـاران   ، (Al Kuisi et al., 2009)همکاران 
 ,.Adhikary et al)ادهیکاري و همکاران ) و 1393امینی (، (2005
هـاي احتمـالاتی   از روش کریجینگ شاخص براي تولید نقشه (2010

نتـایج ایـن مطالعـات     زیرزمینی استفاده نمودنـد. پارامترهاي کیفی آب
هـاي کریجینـگ معمـولی قـادر بـه      داد در شرایطی کـه نقشـه   نشان

هـاي احتمـالاتی   انعکاس وضعیت آلودگی آب زیرزمینی نباشند، نقشـه 
  توانند بسیار سودمند باشند.تهیه شده به روش کریجینگ شاخص می

  

  هامواد و روش
  هاي استفاده شدهي مورد مطالعه و دادهمنطقه

 26 و درجه 53 بین و مرکزي فلات شرقیجنوب در کرمان استان

 تـا  دقیقه 55 و درجه 25 و شرقی طول دقیقه 29 و درجه 59 تا دقیقه
 181714 معـادل  اسـتان  مسـاحت . دارد قـرار  شمالی عرض درجه 32

با توجـه بـه اهمیتـی کـه کیفیـت آب      ). 1(شکل باشد می کیلومترمربع
مکـانی  آبیاري از جمله شوري در میزان عملکرد گیاهان دارد، تغییرات 

تـا سـال    1381هاي زیرزمینی استان کرمان از سال  میزان شوري آب
(اطلاعات موجود) مورد بررسی قرار گرفت و به همین منظور از  1391

حلقه چاه در  2000هاي هدایت الکتریکی برداشت شده از حداکثر داده
) 1 شـکل ( انـد  شـده  پراکنده کرمان استانفصل تابستان که در سطح 

باشند، اي کرمان میشرکت آب منطقهکیفی  و کمی یشپا شبکه جزو
گیـري صـورت   استفاده شد. در این مطالعه در نقاطی کـه هـیچ انـدازه   

هاي زیرزمینی با استفاده از روش کریجینگ نگرفته، مقادیر شوري آب
هاي یابی شدند و داده) درونIK) و کریجینگ شاخص (OKمعمولی (

بنـدي و احتمـالاتی توزیـع    پهنـه هـاي  دست آمده براي رسم نقشـه به
 OKهاي زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفتند. هر دو برآورد شوري آب

دسـت آمـد.   به ArcGIS10.2آماري  افزار زمین با استفاده از نرم IKو 
براساس مطالعات انجام شده توسط پژوهشکده پسته، شوري  همچنین

فـی بـر تولیـد پسـته     زیمنس بر متر، تاثیر من دسی 8آب آبیاري تا مرز 
نداشته ولی از این مقدار به بالا باعث کاهش عملکـرد ایـن محصـول    

زیمنس بر متر  دسی 8ي شود. بنابراین، در این مطالعه از حد آستانهمی
  هاي زیرزمینی استفاده شد.هاي احتمالاتی شوري آببراي تولید نقشه

  
  آنالیز آماري

تـر  تر و کوچکهاي بزرگهداد(هاي پرت در این مطالعه ابتدا داده
3X از SD  (  هـاي توصـیفی بـراي    حذف شدند و سـپس آمـاره

 1در جـدول   مطالعه مورد هايسال از یک هر هاي فصل تابستان داده
هاي توزیع مکانی شوري، تجزیه و براي بررسی و رسم نقشه ارایه شد.

جایی که ي اول از آنمرحله انجام شد. در مرحلهتحلیل مکانی در چند 
هـا در عملکـرد بهتـر    نرمال بودن یـا نزدیـک بـه نرمـال بـودن داده     

 نرمـال  .(Johnston et al., 2001)یابی کریجینگ موثر اسـت   درون
 -هـا بـا اسـتفاده از آزمـون کولمـوگروف     بودن یـا نبـودن توزیـع داده   

داراي توزیع نرمال نیسـتند.  ها و مشخص شد داده بررسی 1اسمیرنوف
انجام  6اي درجه ها با استفاده از توابع چندجملهسازي دادهسپس نرمال

هـاي  ي دوم، سـاختار و وابسـتگی مکـانی شـوري آب    شد. در مرحلـه 
آمـاري موجـود در    زیرزمینی استان کرمان با استفاده از ابزارهاي زمین

ــرم ــزار ن ــر  ArcMapاف ــت و بهت ــرار گرف ــورد بررســی ق ــدل م ین م
انتخـاب گردیـد    GISواریوگرام از میان یازده مـدل پیشـنهادي    سمی

(Johnston et al., 2001)واریوگرام بـه ي سمی طور کلی رابطه . به-
  .(Goovaerts., 1997) باشدصورت زیر می

 
                                                             
1- Kolmogorov-Smirnov 
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  برداري شدهي مورد مطالعه و نقاط نمونهموقعیت منطقه -1شکل  
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)، 1يدر رابطه )h واریـوگرام تجربـی و    ، مقدار سـمی( )N h  
دیگـر قـرار دارنـد.     از یـک  hي هـا کـه بـه فاصـله    تعداد زوج نمونه

( )iZ x  و( )iZ x h ي متغیـر  ترتیب مقادیر مشـاهده شـده   به
Z  در نقاطix   وix h ي سوم بر اساس در مرحلهباشند. می

هـاي  ، نقشـه OKواریـوگرام و بـا اسـتفاده از روش    بهترین مدل سمی
طـور   هاي زیرزمینی استان کرمان رسم شـد. بـه  بندي شوري آبپهنه

 Journel and)باشند به صورت زیر می OKگر کلی معادلات تخمین
Huijbregts., 1978).  

)0که در آن  )Z x ي متغیر در موقعیتزده شده  مقدار تخمین 

وزن اختصاص داده شـده بـه متغیـر     0x ،iي برداري نشده نمونه
Z ي در نقطهix ،n    تعداد نقـاط همسـایگی و( )iZ x   مقـدار

طـوري کـه از    اسـت. همـان   ixي گیري شده متغیـر در نقطـه  اندازه
  پیدا است، مجموع مقـادیر اختصاصـی بـه مقـادیر معلـوم       1ي معادله

)iهـاي احتمـالاتی   دست آوردن نقشـه ) باید برابر یک شد. براي به
احتمال مقـادیر   IKاستفاده شد.  IKهاي زیرزمینی از روش شوري آب

کنـد و   تعیـین مـی  متغیر که بالاتر از یک حد آستانه معلوم هسـتند را  
ها است. این روش در برابر نقاط پرت کارایی مستقل از تابع توزیع داده

. در این (Adhikary et al., 2010)دارد  OKبهتري نسبت به روش 
هـاي  جاي اسـتفاده از داده  هاي توزیع شوري بهروش براي رسم نقشه

اي ي شـده گیرو به مقادیر اندازه واقعی، از مقادیر شاخص استفاده نمود
تـر از آن کـد صـفر    که بالاتر از حد آستانه هستند کد یک و مقادیرکم

بایــد بهتــرین مــدل  OKداده شــد. در ایــن روش نیــز هماننــد روش 
واریوگرام براي نقاطی با شوري بیش از آستانه انتخـاب شـود. در    سمی

ــه ــی معادل ــت کل ــه IKي حال ــف مــی 3صــورت رابطــه ب ــود تعری ش
(Goovaerts., 1997).  

)3(  
1 ( ) '

( ) 0
if Z x Z

I s otherwise
 


  

)که در آن  )Z x يي در نقطـه گیـري شـده  مقدار اندازه x و 
'Z   ي آخر، دقت و صـحت  در مرحلهباشد.  مقدار آستانه شوري می

ارزیابی  ArcGISشاخص ارایه شده توسط  5ها با استفاده از بینی پیش
 يهیش ـر )،MEبینی (میانگین خطاي پیش ها شاملشاخص یناشد. 

میــانگین خطــاي اســتاندارد  )،RMSEا (خطــ اتن مربعــیـانگی دوم م
)ASE) میانگین خطاي استاندارد شده ،(MSE(   و ریشه دوم میـانگین

باشـند. بـراي داشـتن یـک     ) مـی RMSSE( خطـاي اسـتاندارد شـده   
و  RMSE ،ASE به صـفر،  یکنزد MSEمقدار بینی معتبر باید  پیش
ME  حداقل ممکن وRMSSE هـا  شاخص ینا. باشد یکبه  یکنزد

  .(Johnston et al., 2001)شوند تعریف می 8تا  4روابط صورت هب
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  نتایج و بحث 

 آماري آنالیز آماري و زمین
هـاي زیرزمینـی اسـتان    آماري شـوري آب ي خلاصه 1در جدول 

هـا  ارایه شده اسـت. آمـاره   1390تا  1381هاي کرمان مربوط به سال
هاي هـدایت الکتریکـی   دهد که بیشینه و انحراف معیار دادهنشان می

افـزایش داشـته    1390تـا   1381هاي زیرزمینی این استان از سال آب
دهـد کـه توزیـع    سال نشان مـی  10نتایج چولگی هم براي هر  است.
ها نسبت به میانگین نامتقارن بـوده و بـا توجـه بـه مثبـت بـودن       داده
باشد. همچنین ي ضرایب چولگی، توزیع داراي چوله به راست می همه

ها نسبت بـه  ي پراکندگی کم توزیع دادهمقادیر کشیدگی نشان دهنده
فرد و همکاران متوسط هـدایت الکتریکـی   توزیع نرمال است. حسینی

زیمنس بر متـر اعـلام    دسی 1/6هاي زیرزمینی دشت رفسنجان را آب
تـر از مقـادیر مشـاهده شـده در ایـن پـژوهش اسـت        کردند که بیش

(Hosseinifard et al., 2006) دلیــل ایــن امــر تفــاوت هــدایت .
هاي زیرزمینی دشت رفسنجان با کل استان کرمان است الکتریکی آب

  ه وضوح دیده خواهد شد.  هاي تهیه شده بکه در ادامه در نقشه
 

  کریجینگ معمولی
هـاي زیرزمینـی اسـتان    براي بررسی سـاختار مکـانی شـوري آب   

از میان یازده مـدل مختلـف، بهتـرین     OKکرمان، با استفاده از روش 
) و بـرازش  2واریوگرام تجربی براي هر سال انتخاب (شکل  مدل سمی

 . (Arsalan., 2012; Nas and Berktay., 2010)داده شد 

  
  متر)سانتی بر موسمیکرو حسب بر الکتریکی زیرزمینی (هدایت هايآب شوري هايداده آماري خلاصه - 1جدول 

  کشیدگی  چولگی  انحراف معیار  میانگین  بیشینه  کمینه  تعداد نقاط نمونه برداري شده سال
1381 650 7/357  24475 5/3293  9/3576  5/2  2/10  
1382 651 5/337  24600 4/3312  5/3648  6/2  7/9  
1383 652 326 23693 7/3308  3/3618  5/2  5/8  
1384 649 3/351  23320 3277 3519 5/2  8/8  
1385 639 3/363  24900 1/3342  3/3672  6/2  8/9  
1386 522 214 23200 8/2990  8/3660  7/2  4/8  
1387 583 5/192  23190 5/2914  4/3665  9/2  3/9  
1388 611 8/183  5/22217  04/2911  5/3571  7/2  6/8  
1389 614 3/178  28000 7/2914  8/3730  9/2  1/10  
1390 600 153 25700 2/2906  9/3695  0/3  2/10  

  
هـاي مختلـف    شـود، مـدل  دیـده مـی   2طور که در جـدول  همان

هاي مـورد مطالعـه انتخـاب    مکانی براي سال عنوان بهترین الگوي به
هاي تجربـی مختلـف بـه    واریوگرام شدند و بهترین برازش روي سمی

منظور داشتن یک تخمین دقیق مورد استفاده قرار گرفت، لازم به ذکر 
آب و  یطشـرا تواند ناشـی از  واریوگرام میاست اختلاف در نتایج سمی

ــازندهاي      ــاوت در س ــدگی، تف ــا و بارن ــد دم ــی مانن ــوایی و اقلیم ه
 ,.Arsalan)شناسی، زهکشـی و تغییـر کـاربري اراضـی باشـد       زمین

-قطعـه  اثر نسبت از شوري مکانی ساختار قدرت بررسی براي .(2012
 باشـد،  25/0 از تـر کـم  نسـبت  این چهچنان. شد استفاده آستانه اي به
 بـین  نسـبت  ایـن  اگـر  و است قوي کانیم همبستگی يدهنده نشان

 این مقدار اگر و متوسط مکانی وابستگی بیانگر گیرد قرار 75/0-25/0
ي وابستگی مکـانی ضـعیف   نشان دهنده شود 75/0 از تر بزرگ نسبت
. پس از انتخاب بهتـرین  (Taghizadeh Mehrjardi., 2008)است 

هـاي  آببینـی شـوري   هـاي پـیش  تجربی، نقشه واریوگراممدل سمی
آماري کریجینگ معمولی رسم شـد.   زیرزمینی با استفاده از روش زمین

طـور  ) بـه 3بندي پیدا اسـت (شـکل   هاي پهنهطوري که از نقشه همان
ي هاي تولید شده با روش کریجینگ معمولی نشان دهنـده کلی نقشه

ــیش از    ــی ب ــوري آب زیرزمین ــا ش ــی ب ــترش اراض ــزایش و گس  8اف
). 3باشـد (جـدول   مـی  1390تـا   1381ال زیمنس بر متـر از س ـ  دسی

  شود.همچنین اراضی با شوري بالا عموما در مناطق کویري دیده می
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  1382سال   1381سال 

    
  1387سال   1386سال 

    
  1390سال   1389سال 

  هاي مورد مطالعه (کریجینگ معمولی)زیرزمینی استان کرمان در تعدادي از سالهاي واریوگرام  تجربی هدایت الکتریکی آبسمی -2شکل  
  

هاي متوالی، تبخیر شدید، افت شدید سالیوقوع خشک با توجه به
اراضـی تحـت کشـت پسـته بـا       و مجاورتزیرزمینی  آب منابعسطح 

آب زیرزمینی  منابع شدن شور توان علتهاي نمکی و کویرها، می کفه
 هاي نمکیکفه سمت زیرزمینی شور از هاياین مناطق را پیشروي آب

تواند کشت پسـته در   دانست که این امر می بالادست اراضی سمت به
). 1392الـدینی،   این مناطق را با خطر جدي روبه رو کند (نشاط و زین

هـاي  فرد و میرزایی امینیـان خصوصـیات هیدروشـیمیایی آب   حسینی
زیرزمینی دشت رفسنجان را بررسی کردند. نتایج نشان داد که هدایت 
ــت      ــب نیس ــاري مناس ــراي آبی ــه ب ــی منطق ــی آب زیرزمین الکتریک

(Hosseinifard and Mirzaei Aminiyan., 2015)  اسـتفاده از .
جویی در مصرف آب با کیفیت مناسب و هاي نوین آبیاري، صرفهروش

منظور کاربرد در آبیـاري اقـداماتی   ر بهحفظ آن براي اختلاط با آب شو
هستند که براي حفظ پایداري تولید پسته و جلـوگیري از افـت سـطح    

  .(Hosseinifard et al., 2008)ایستابی در منطقه ضروري هستند 
 

  کریجینگ شاخص
هـاي زیرزمینـی از   هاي احتمالاتی شوري آببه منظور رسم نقشه

ــال ــاي س ــا  1381ه ــان، 1390ت ــتان کرم ــین اس ــاري  از روش زم آم
 کریجینگ شاخص استفاده شد.
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  واریوگرام تجربی هدایت الکتریکی (کریجینگ معمولی)هاي برازش داده شده بر سمیمشخصات بهترین مدل - 2جدول 
/  )Sillآستانه (  )Nugget(اي اثر قطعه  مدل سال +   مکانی کلاس همبستگی 
774/0 1295 292 کروي 1381  متوسط 
775/0 1293 ٢٩١ خطی 1382  متوسط 
834/0 1851 307 خطی 1383  متوسط 
770/0 1316 303 خطی 1384  متوسط 
867/0 2040 383 گوسی 1385  متوسط 
860/0 2239 438 کروي 1386  متوسط 
841/0 2836 448 خطی 1387  متوسط 
864/0 2902 396 گوسی 1388  متوسط 
865/0 2894 392 گوسی 1389  متوسط 
864/0 2900 395 گوسی 1390  متوسط 

  
  متر) بر زیمنس دسی حسب (بر EC هايمحدوده درصد مساحت - 3جدول 

 سال
EC<4 dS/m 4<EC<8 dS/m  EC>8 dS/m  

  درصد  درصد  درصد
1381 8/85  6/11  6/2  
1382 8/84  5/12  7/2  
1383 6/85  6/12  8/1  
1384 8/85  3/12  9/1  
1385 1/86  8/11  1/2  
1386 3/85  4/11  3/3  
1387 1/85  5/12  4/2  
1388 6/82  1/13  3/4  
1389 4/82  7/13  9/3  
1390 8/82  8/13  4/3  

  

هاي تجربی انتخاب شده مربوط به شوري واریوگرامسمی 4شکل 
دهـد. بررسـی   را نشـان مـی  هاي مورد مطالعه هاي زیرزمینی سالآب

-ساختار مکانی در روش کریجینگ شاخص نشان داد که شـوري آب 
هاي مورد مطالعه داراي ساختار مکـانی  ي سالهاي زیرزمینی در همه

هـاي احتمـالاتی شـوري در سـه کـلاس بـا       نقشه متوسط بوده است.
) 5بندي و رسم شده (شـکل   طبقه 7/0-1و  3/0-7/0، 0-3/0احتمال 
دهنـد  ارایه شده است. نتایج نشـان مـی   4آن در جدول شماره و نتایج 

درصد از منابع آب زیرزمینـی بـا احتمـال     6/1تنها  1382که در سال 
درصد داراي شوري بیش از آستانه بـوده کـه ایـن مقـدار از      70بالاي 
کـه  طـوري دار بوده بـه داراي روند افزایشی معنی 1390تا  1381سال 

  دار بود.کندال این افزایشِ روند معنی -ي من براساس آزمون ناپارامتر
 

  نتیجه گیري
هـاي  ) آبECدر این مطالعه براي بررسی ساختار مکانی شوري (

ي واریـوگرام بـراي همـه   زیرزمینی استان کرمان، بهترین مدل سـمی 
هاي مورد مطالعه در هر دو روش کریجینگ معمولی و شاخص از سال

بـرازش داده شـده انتخـاب شـد.       GISمیان یـازده مـدل پیشـنهادي   

هاي زیرزمینی این استان در کلاس ) آبECوابستگی مکانی شوري (
هـاي تولیـد شـده بـا     متوسط قرار دارد. براساس نتایج حاصل از نقشه

بنـدي افـزایش و   هاي پهنهطور کلی نقشهروش کریجینگ معمولی به
متر  زیمنس بر دسی 8گسترش اراضی با شوري آب زیرزمینی بیش از 

 6/2، تنهـا  1381دهـد. در سـال   نشان مـی  1390تا  1381را از سال 
 8درصد از اراضی استان کرمان داراي آب زیرزمینی با شوري بیش از 

درصـد   4/3بـه   1390زیمنس بر متر بوده که این مقدار در سال  دسی
هاي تولید شده با روش کریجینگ شاخص با مقدار رسیده است. نقشه

ي کاهش  زیمنس بر متر (آستانه دسی 8آب زیرزمینی ي شوري آستانه
وجود یک روند افزایشـی در   1390تا  1381عملکرد پسته) نیز از سال 

ي مـورد مطالعـه را نشـان    وسعت شوري منابع آب زیرزمینـی منطقـه  
درصـد از منـابع آب    6/1تنهـا   1381اي که در سـال  گونهدهد، به می

داراي شوري بیش از آستانه بوده درصد  70زیرزمینی با احتمال بالاي 
داراي رونـد افزایشـی بـوده     1390تـا   1381که ایـن مقـدار از سـال    

کندال این افـزایشِ رونـد    -که براساس آزمون ناپارامتري من بطوري
 دار نبود.معنی
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  1382سال   1381سال 

    
  1387سال   1386سال 

    
  1390سال   1389سال 

  هاي مورد مطالعه (کریجینگ شاخص)هاي زیرزمینی استان کرمان در تعدادي از سالواریوگرام تجربی هدایت الکتریکی آبسمی - 4شکل 

  
  دسی زیمنس بر متر) بر حسب درصد 8احتمالاتی شوري بیش از حد آستانه(هاي مساحت محدوده - 4جدول 

  7/0-1  3/0-7/0 0- 3/0 سال
1381 8/84  6/13  6/1  
1382 8/84  7/13  5/1  
1383 3/84  8/13  9/1  
1384 8/84  5/13  7/1  
1385 1/85  13 8/1  
1386 1/85  8/12  2/2  
1387 7/87  1/14  2/1  
1388 4/82  4/15  3/2  
1389 3/82  8/15  9/1  
1390 9/82  6/15  6/1  
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  هاي زیرزمینی استان کرمانهاي احتمالاتی هدایت الکتریکی آبنقشه - 5شکل 
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Abstract 

Kerman is one of the most arid regions of Iran, and its agriculture particularly pistachio cultivation depends 
on groundwater resources. In recent decades, natural factors (drought and high evaporation) and human activity 
(non-systematic exploitation of groundwater) caused a sharp decline in the quality and quantity of groundwater 
in this province. The spatial and temporal variations in groundwater salinity (EC) were evaluated using 
geostatistical methods and ArcGIS software. To this end, the electrical conductivity data of 2000 wells and 
aqueducts that are scattered in Kerman province in the years since 2002 to 2011 were used. After eliminating 
outstanding data and data normalization in each year, collected data were analyzed, and then choosing the best 
model of semivariogram, interpolating, cross-validation and mapping were done using geostatistical tools in 
ArcGIS software. In the study, ordinary kriging and indicator kriging were used to prepare zoning and 
probabilistic maps, respectively. The results of spatial structure of salinity study showed a moderate spatial 
structure in the studied years. Results of cross-validation indicated a good accuracy of both methods of 
interpolation (i.e., ordinary kriging and indicator kriging). Zoning and probabilistic maps showed an increase of 
more than 8 dS/m from 2002 to 2011 in the area of groundwater salinity. It was also found that groundwater of 
Sirjan, Shahrbabak, Rafsanjan, and Zarand cities has a very bad condition in terms of salinity, using it for 
pistachio orchards irrigation can seriously reduce the yield of this plant, and its cultivation in the province will be 
questionable. Findings showed that in 2003, 13.3% of the total of the province faced a serious risk of high 
salinity of 8 dS/m in which this rate was approximately constant until 2006, but in 2007 this amount rose to 8.9% 
and had a decreasing trend until 2011, which finally decreased to 8.4% in 2011. So as to avoid lowering the 
quality of groundwater resources in the province, appropriate management measures are necessary. 
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