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  شوري و عمق آب زيرزميني زماني - تغييرات مكانيتجزيه و تحليل 

  ) مازندران استان:مطالعه موردي(
  

  3 و سيد روح االله ميرعمادي2پيمان افراسياب، *1معصومه دلبري
  

  چكيده
 1381(يري مكاني شوري در دو سال       در اين تحقيق تغييرپذ   . منابع آب زيرزميني در فراهم كردن آب مورد نياز كشاورزي از اهميت زيادي برخوردارند             

-روش. آمـاري بررسـي شـد   هاي زميندر استان مازندران با استفاده از روش) 1386 و 1381، 1376، 1366(سال  و عمق آب زيرزميني در چهار) 1386و 
.  بوده است  4 تا   1هاي  اصله با توان  دهي عكس ف  آماري كريجينگ معمولي و كوكريجينگ و روش وزن       هاي زمين هاي ميانيابي مورد استفاده شامل روش     

. اسـتفاده گرديـد   ) MBE(و ميانگين انحراف خطا     ) RMSE(ها از فناوري اعتبارسنجي متقابل با معيارهاي جذر ميانگين مربعات خطا            براي ارزيابي روش  
متوسـط عمـق آب زيرزمينـي از سـال          . اشـند بنتايج تحليل آماري نشان داد كه شوري و بخصوص عمق آب داراي واريانس و ضريب تغييرات بالايي مي                 

آماري نشان داد كه شـوري      نتايج تحليل زمين  .  كاهش يافته است   1381 نسبت به سال     1386 افزايش و مقدار متوسط شوري آب در سال          1386 تا   1366
مايي و عمق آب بطور عمده از مدل كروي         ساختار مكاني شوري از مدل ن     . باشندو عمق آب زيرزميني داراي همبستگي مكاني بالايي در سطح منطقه مي           

 و 1381هـاي   بـراي سـال  1دهي عكس فاصله با تـوان  نتايج حاصل از اعتبار سنجي متقابل حاكي از آن است كه براي شوري روش وزن            . كندتبعيت مي 
كريجينگ با دقتي مشابه بـراي سـال        ، روش كريجينگ و كو    1366 براي سال    3دهي عكس فاصله با توان      ، و براي عمق آب زيرزميني، روش وزن       1386
نقشه پهنه بنـدي شـوري آب زيرزمينـي         . را ارائه داده است   ) RMSEحداقل  (، بهترين برآورد    1386 و   1381هاي   و روش كوكريجينگ براي سال     1376

قشه پهنه بنـدي عمـق آب زيرزمينـي         ن. دهدنشان داد كه مقدار شوري در هر دو سال بطور مشابه بطور تقريبي از غرب به شرق استان افزايش نشان مي                    
هاي تخمين، ميزان   هاي كريجينگ علاوه بر نقشه    روش. نشان داد كه عمق سطح آب در نواحي جنوبي و جنوب شرقي استان بيشترين مقدار را دارا است                 

ها و فواصل نزديك    مق آب در محل چاه    هاي خطاي تخمين نشان داد كه مقدار نامعيني ع        نقشه. خطاي تخمين عمق آب زيرزميني را نيز محاسبه نمودند        
-بنابراين در مواردي كه لزوم برآورد ميزان نامعيني تخمين احساس مي          . باشدها و نيز در نقاط فاقد آمار بيشتر مي        ها، كمتر و در فواصل دورتر از چاه       به آن 

 . دهي عكس فاصله ارجحيت داردگردد، كاربرد روش كريجينگ بر روش وزن
  

  دهي عكس فاصله، استان مازندرانشوري آب زيرزميني، عمق آب زيرزميني، كريجينگ، كوكريجينگ، وزن: يواژه هاي كليد
  
       2  1  مقدمه
هاي زيرزميني منبع اصلي تأمًين آب جهـت مـصارف شـرب و            آب

رونـد  كشاورزي بخصوص در مناطق خشك و نيمه خشك بشمار مـي          
)Ahmadi and Sedghamiz, 2008( .  30 حـدود  كـه بـا وجـود اين %

 حال حاضـر   در   ،دهدزميني تشكيل مي  كشور را منابع آب زير    منابع آب   
 درصد اسـت   50هاي زيرزميني از كل مصارف آب متجاوز از         سهم آب 

طـي چنـد   آب زيرزمينـي  رويه از منابع بهره برداري بي   .)1378،  نامبي(
نيـز  را  هـاي كيفـي     محدويت هاي كمي، محدوديت علاوه بر    دهه اخير 
 در بسياري از اراضي فارياب عملكـرد محـصول بـه            . شده است  موجب

                                                            
  شكده كشاورزي دانشگاه زابل استادياران گروه مهندسي آب دان-3 و 1

 )Email: mas_delbari@yahoo.com:                نويسنده مسئول-(*
  دانشجوي كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي دانشكده كشاورزي دانشگاه زابل-3

توسعه سـريع   . يابددليل شوري و سديمي بودن آب و خاك كاهش مي         
هاي آبياري كه اغلب فاقد سيستم زهكشي كـافي و          و روزافزون روش  

باشـند، باعـث بـالا آمـدن سـطح آب           مديريت مناسب آب آبياري مـي     
 Smedema(ياري شده است هاي تحت آبزيرزميني و شور شدن زمين

et al., 2000 .(    به عبارت ديگر استفاده زيـاد از آب آبيـاري، نـشت از
هـاي زهكـشي ناكـافي موجـب        ها، راندمان كم آبياري و سامانه     كانال

افزايش ميـزان شـوري و سـطح آب زيرزمينـي و در نتيجـه افـزايش                 
شور شـدن  ). Demir et al., 2009(گردد احتمال شورشدن خاك مي

حيه ريشه گيـاه بـستگي بـه عوامـل مختلفـي از جملـه شـوري آب                  نا
زيرزميني، كيفيت آب آبياري، سيستم آبياري، گياه مـورد كـشت، نـوع             

 ,.Ali et al., 2000; Demir et al( خاك و عمق آب زيرزميني دارد
خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب زيرزميني ثابت نبوده بلكه         . )2009

مـديريت مطلـوب    از طرفي   . ل تغيير است  در طول زمان و مكان در حا      

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
 359-374.ص ،1389 ، زمستان4جلد،3شماره
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آب زيرزميني چه از نظـر كمـي و چـه كيفـي نيازمنـد شـناخت                 منابع  
لازمـه  . باشـد تغييرات مكاني و زماني عمق و شوري آب زيرزميني مي         

تعـدد و   هـاي م  هـا و زمـان    هـا در مكـان     جمع آوري داده   شناخت،اين  
 .اسـت زيـادي    زمان صرف هزينه و     مندنيازاين خود    است كه    متفاوتي

توانـد   مـي  آمـاري هاي ميانيابي زمين  استفاده از روش  چنين مواردي   در  
 از ديـدگاه  .)Journel and Huijbregts, 1978(بسيار سودمند باشـد  

ر نمونه تا فاصله معيني با نمونـه اطـراف خـود در ارتبـاط                ه آمار،زمين
-نـه بين مقادير مربوط به نمو همبستگي  است و در واقع احتمال ميزان       

 آمار كلاسـيك  ميانيابي مبتني بر    هاي  روش .هاي نزديكتر بيشتر است   
تـشخيص  معمول قـادر بـه       بطور   1دهي عكس فاصله  مانند روش وزن  

يـك   اي نبوده و تنها   ارتباط مكاني موجود بين مقادير متغيرهاي ناحيه      
كنـد بـدون    را در سطح مطالعه فراهم مـي       توزيع متغيرها كلي از   شكل  

مقابل، در  . ز مقدار نامعيني سطح برآورد شده ارائه دهند       اينكه تخميني ا  
آماري علاوه بر آنكـه از ارتبـاط مكـاني بـين            هاي ميانيابي زمين  روش
ها در تخمين خصوصيت مورد نظر در نقاط نمونـه بـرداري نـشده              داده

باشند مقدار نامعيني همراه با هـر تخمـين را          كنند، قادر مي  استفاده مي 
از جملــه ). Goovaerts, 1997(بيــان كننــد نيــز بــه صــورت كمــي 

براي تشريح ساختار مكـاني يـك       آماري كه   متداولترين ابزارهاي زمين  
ست 2تغييرنما نيم رود، مانند عمق آب زيرزميني بكار مي      ايمتغير ناحيه 

)Isaaks and Srivastava, 1989 .(همبـستگي  ميـزان   تغييرنمـا نيم
 يك متغير را در يك جهـت داده         گيري شده هاي اندازه مكاني بين داده  

هـاي  به گروهي از روش. دهدبين نقاط نشان مي   بر حسب فاصله    شده  
تغييرنمـا بـه تخمـين      آماري كه با كمك اطلاعات حاصله از نـيم        زمين

 3پـردازد، كريجينـگ   متغير مورد نظر در نقاط نمونه برداري نشده مـي         
ا هـدف مطالعـه     هـا ي ـ  بسته به نوع توزيـع فراوانـي داده       . شودگفته مي 

كريجينـگ  . توان از كريجينگ خطي يا غير خطـي اسـتفاده نمـود            مي
 متداولترين نـوع كريجينـگ خطـي اسـت كـه بيـشتر بـراي          4معمولي

هـا نرمـال اسـت مـورد        ها و يـا لگـاريتم آن      متغيرهايي كه توزيع داده   
  گيرداستفاده قرار مي

)Journel and Huijbregts, 1978(.  ا در صورت وجود متغيـر ي ـ
متغيرهاي كمكي كه همبستگي خوبي با متغيـر مـورد مطالعـه دارنـد،              

توانـد از ايـن اطلاعـات بـراي          مـي  5آمـاري كوكريجينـگ   روش زمين 
 ,Isaaks and Srivastava(تر متغير اصلي بهره جويد تخمين مناسب

 براي پهنه بندي و مدل كردن بسياري        آماريهاي زمين  روش ).1989
 ,Delhomme(ز جملـه عمـق آب زيرزمينـي    اي ااز متغيرهاي ناحيـه 

1978; Sophocleous et al., 1982; Virdee and Kottegoda, 

                                                            
1- Inverse distance weighting 
2- Semivariogram 
3- Kriging 
4- Ordinary kriging 
5- Cokriging 

1984; Desbarats et al., 2002; Mendes and Lorandi, 
2008; Ta’any et al., 2009 ( و ويژگيهاي شيميايي خاك و كيفيت

 ,Zirschky et al., 1985; Rouhani and Hall (آب زيرزمينـي 
1988; Istok et al., 1993; Liu et al., 2004; Demir et al., 

 نيز براي بـرآورد   .Hu et al)2005 (. مورد استفاده قرار گرفت)2009
هـاي  شوري و عمق آب زيرزميني در دشت شمال كشور چين از روش           

بـراي   Gundogdu and Guney) 2007. (آماري استفاده كردندزمين
ي در آناتوليـاي كـشور تركيـه و         اتخمين سطح آب زيرزمينـي منطقـه      

)2003 (Kumar and Ahmed     نيز بـراي تخمـين عمـق سـفره آب 
-اي در ايالت آندراپرادش كشور هندوستان از روش     زيرزميني در منطقه  

 و Olea and Davis) 1999. (آمــاري اســتفاده نمودنــدهــاي زمــين
)2006 (Theodossiou and Latinopoulos نيز از روش كريجينگ 

خمين سطح ايستابي و بهينه كردن شبكه پايش آب زيرزمينـي           براي ت 
 Desbarats) 2002( و et al.  Hoeksema)1989 (.استفاده كردنـد 

et al. به عنـوان  ( به ترتيب از ارتفاع سطح زمين و مدل رقومي ارتفاع
تـر سـطح آب زيرزمينـي اسـتفاده         براي تخمين مناسـب   ) متغير كمكي 

آمار در در مطالعات خود به نقش زمين et al.  Kumar)2005 (.كردند
تر وحفاظت از منـابع آب زيرزمينـي در جهـت توسـعه           مديريت مطلوب 

، تقـي زاده و  )1385(در ايـران، سـاماني و يـاري     .پايدار تأكيد كردنـد 
ــاران  ــشي )1387(همك ــي گنادي ــاران  ، ملك ــاري ) 1387(و همك و ي

 زيرزمينـي   به بررسي تغييرات مكاني شوري آب     ) 1387(وكوچك زاده   
و (به بررسي تغييرات مكـاني      ) 2008 و   2007(و احمدي و صدق آميز      

بـه طـور كلـي نتـايج حاصـل از           . عمق آب زيرزميني پرداختند   ) زماني
-هـاي زمـين   دهنده توانمنـدي زيـاد روش     مطالعات انجام گرفته نشان   

بيني شكل توزيع مكاني عمق يا شـوري آب زيرزمينـي          آماري در پيش  
-هاي زمين راين هدف اصلي اين تحقيق استفاده از روش       بناب. باشدمي

آماري بـراي بررسـي تغييـرات مكـاني و زمـاني عمـق و شـوري آب                  
هاي پهنـه بنـدي     زيرزميني و ميانيابي اين دو ويژگي جهت رسم نقشه        

  . آنها در منطقه دشت مازندران است
 

  هامواد و روش
  مورد مطالعههاي و دادهمنطقه معرفي 

هـاي اسـتان مازنـدران      طالعه، شامل دشت و جلگـه     منطقه مورد م  
 واقع شده است از شـمال       كشوردر شمال   كه  استان مازندران   . باشدمي

 .شـود  البـرز منتهـي مـي   هـاي به درياي خزر و از جنوب به رشته كـوه      
 هايبين طول  كيلومتر مربع    23756با مساحتي معادل    استان مازندران   

قرار  36° 58′ و   35° 46′ شمالي هايعرض و 54° 8′  و 50° 21′شرقي  
 ، خـصوصيات دمـا    توان با توجه بـه    مياستان را   آب و هواي اين     . دارد

آب و هواي معتدل خزري و آب و  بارش و توپوگرافي منطقه به دو نوع
 آب و هـواي معتــدل خــزري،  . كــردبنــديهـواي كوهــستاني تقـسيم  

ز را شامل   هاي شمالي البر  هاي غربي و مركزي استان تا كوهپايه       جلگه
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در اين نواحي به دليل كمي فاصله كوهستان و دريـا رطوبـت             . شودمي
ل هاي قابل ملاحظـه و دمـاي معتـد        يابد كه پيامد آن بارش    تجمع مي 
اي استان بطور نسبي سنگين     بافت خاك مناطق جلگه   . باشدمنطقه مي 

 ميـانگين . باشـد تا خيلي سنگين و كشت غالب آن زراعـت بـرنج مـي   
توزيع .  ميليمتر است  977 نه در نوار ساحلي استان برابر با      بارندگي سالا 
 توزيـع زمـاني آن    بـوده و غرب به شرق با كاهش همراه مكاني آن از
حداكثر بارندگي در پائيز و حـداقل آن  ( بيش منظم دارد و وضعيتي كم

 . )افتدميتفاق در بهار ا
 حلقه  259 تا   188تعداد   در اين تحقيق از      هاي آب زيرزميني  نمونه

هاي اسـتان مازنـدران     ها و جلگه   كه در دشت   چاه عميق و نيمه عميق    
 و تجزيـه    اي استان مازنـدران تهيـه     ، توسط آب منطقه   اندپراكنده شده 

هـاي   موقعيـت چـاه    1شـكل   .  اسـت  فتـه  گر شيميايي روي آنها انجام   
 .دهـد هاي استان مازندران نشان مـي     ها و جلگه  اي را در دشت   مشاهده
ها كمتر از مساحت كل    پوشش داده شده توسط اين چاه      مساحتباطبع  
  . باشد مي كيلومتر مربع5079 و در حدود استان

-در اين پژوهش با توجه به در دسترس نبودن يا ناقص بودن داده            

، 1366هاي  ها، مقادير عمق آب زيرزميني براي سال      ها در برخي سال   
-در سال ) ECw( و مقادير شوري آب زيرزميني       1386 و   1381،  1376
هرچند كه برداشت   .  مورد مطالعه قرار گرفته است     1386 و   1381هاي  

 اطلاعاتنمونه در دو فصل بهار و پائيز بوده ليكن در اين تحقيق فقط              
 ايـن اسـت     انتخاب دليل اين . فصل بهار مورد بررسي قرار گرفته است      

هـاي آب  گيـري نمونـه  در درجـه نخـست آمـار مربـوط بـه انـدازه           كه  
اغلب محـصولات   تر بوده و در درجه بعد       ني در اين فصل كامل    زيرزمي

از .  بيـشترين نيـاز بـه آبيـاري را دارنـد           ،كشاورزي استان در اين فصل    
هاي زيرزميني نيز در اين فصل به حداكثر مقدار          برداشت از آب   طرفي،
  .رسدخود مي

  
  آماريتحليل زمين

  تغييرنمانيم
تغييرنمـاي  ي محاسـبه نـيم    آمـار هاي زمـين  اولين اقدام در تحليل   

  .باشدمتغير مورد مطالعه مي
  

  
  ايهاي مشاهده موقعيت منطقه مورد مطالعه و چاه-1شكل 
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- از رابطه زير محاسـبه مـي  1تغييرنماي تجربيدر عمل، مقدار نيم  
  :)Isaaks and Srivastava, 1989(گردد 

[ ]
( )

∑
=

∗ −+=
hN

i
ii uZhuZ

hN
h

1

2)()(
)(2

1)(γ           )1(  

 تعـداد   ،hN)( تغييرنماي تجربـي و   ، نيم h∗γ)(: رابطهدر اين   
)(. از يكديگر قرار دارند    hفاصله  است كه به    ي  يهاجفت نمونه  iuZ 

)(و   huZ i  و  iu در نقـاط     Zر مشاهده شده متغير     ديمقا بترتيب   +
hui   .باشند مي+

مثبـت يـا   ( كه داراي همبـستگي  w و  v در صورت وجود دو متغير    
  بـين آنهـا،    2تغييرنمـاي عرضـي تجربـي     با يكديگر هستند، نيم   ) منفي

γ*v,w(h)گردد ، از رابطه زير محاسبه مي)Delbari, 2007(:  
( )[ ×+−= ∑

=

∗
)(

1
, )()(

)(2
1)(

hN

i
ivivwv huZuZ

hN
hγ

( )])()( huZuZ iwiw +−                                               (2) 
تجربـي، بهتـرين مـدل      ) عرضـي (تغييرنمـاي   پس از محاسبه نيم   

هـا كـه در   از جمله متداولترين مـدل  . نظري بايستي بر آن برازش شود     
اسـت كـه    و نمـايي    هاي كـروي    اند، مدل اين مطالعه نيز استفاده شده    

 Isaaks and(گـردد  تعريـف مـي  ) 4 (و) 3(هاي بترتيب مطابق رابطه
Srivastava, 1989(: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>+

≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

=

ahCC

ah
a
h

a
hCC

h

0

3

0 2
1

2
3

)(γ        )3(  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+= )exp(1)( 0 a

hCChγ                              )4(  

  γ(h)اي است كـه در آن  يا فاصله3 محدوده تأثير،a: هاكه در آن
بدأ تـابع    يا عرض از م    4اي، اثر قطعه  C0. رسدبه حداكثر مقدار خود مي    

اي ممكن اسـت بـه دليـل خطاهـاي          وجود اثر قطعه  . تغييرنما است نيم
 Isaaks(گيري و يا تغييرات كوچك مقياس باشد برداري و اندازهنمونه

and Srivastava, 1989 .(C0+Cتغييرنمـا يـا مقـداري     نيم5، آستانه
 تغييرنما معادل واريـانس آستانه نيم. شود ثابت ميγ(h)است كه در آن   

، و  )بخـش بـدون سـاختار     (اي  كلي متغير و در واقع مجموع اثر قطعـه        
 . باشد است كه همان بخش ساختاردار واريانس ميCجزئي بنام 

% 95اي اسـت كـه در آن    نقطـه  عملـي در مدل نمايي دامنه تأثير      
تغييرنما حاصل شده باشد كه اين نقطه در حـدود سـه برابـر         آستانه نيم 

                                                            
1- Experimental semivariogram 
2- Experimental cross-semivariogram 
3- Range of influence 
4- Nugget effect 
5- Sill 

  ).Isaaks and Srivastava, 1989(باشد  ميaدامنه تأثير 
  
 هاي ميانيابيروش

مقـادير عمـق و      برآورد   برايهاي متفاوتي   روشدر اين نحقيق از     
وت اتف ـشوري آب زيرزميني در نقاط بدون آمار استفاده شده است كـه       

محاسبه فاكتور وزني است كه به نقـاط مـشاهده شـده            ها در   آنعمده  
اين روشها به تفصيل در     . شوده مي دادنسبت  اطراف نقطه مورد برآورد     

) 1997( و Isaaks and Srivastava) 1989(منابع مختلف از جملـه  
Goovaerts  اي از هـر يـك بيـان        در اينجا فقط خلاصه   . اند ارائه شده

  .گرددمي
  

   معموليكريجينگ
گر خطي نااريـب    گر كريجينگ معمولي كه بهترين تخمين     تخمين

)BLUE6 (گردد  بصورت زير تعريف ميشود،نيز ناميده مي)Journel 
and Huijbregts, 1978 :(  

∑
=

∗ =
n

i
ii uZuZ

1
0 )()( λ                                    )5(  

)( : در آنكه 0uZ ، u0در نقطـه  متغير  تخمين زده شده مقدار ،∗
)( iuZ،   متغيـر در نقطـه      مشاهده شده    مقدارui   و iλ،    وزن آمـاري 

 بيـانگر    در واقـع   شـود و   نسبت داده مـي    uiمتغير در نقطه    است كه به    
 iλهـاي    وزن .باشـد تخمـين مـي   مقـدار   ام در   iثير نقطه   أاهميت و ت  

شوند كه جمع جبري آنها برابر بـا واحـد و حـداقل             اي تعيين مي  بگونه
كريجينگ معمولي علاوه بر تخمين،     . گرددواريانس كريجينگ حاصل    

  :دهدواريانس تخمين را نيز ارائه مي

∑
=

+=
n

i
ii uuuOK

1
00

2 ),()( µγλσ                             )6(  
تغييرنما بين موقعيت مورد تخمين مقدار نيم، γ (u0, ui): كه در آن

u0   وi  برداري شده و    امين نقطه نمونهµ،        ضريب لاگرانـژين بـراي بـه
واريانس تخمين معيـاري    . باشدحداقل رساندن واريانس كريجينگ مي    

  . از نامعيني تخمين در هر نقطه است
 

  7لاگ كريجينگ
لاگ كريجينگ در واقع همان كريجينگ معمـولي اسـت كـه بـه      

طبيعـي  . گيـرد صورت مي ) هالگاريتم داده (هاي تبديل يافته    روي داده 
در نهايت مقاديرتخمين زده شده به همراه واريـانس تخمـين           ه  است ك 

هـاي  هاي قابل قيـاس بـا داده      آنها بايد با يك تبديل معكوس به داده       
  ).Patriarche et al., 2005(واقعي تبديل گردد 

                                                            
6- Best linear unbiased estimator 
7- Log kriging 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  363   ...شوري و عمق آب زيرزميني زماني -تغييرات مكانيتجزيه و تحليل 

  كوكريجينگ
روش كوكريجينگ يك حالت چند متغيره از كريجينگ است كـه           

-انـدازه هاي  ي و ساير متغير    اصل بين متغير موجود  بر اساس همبستگي    
شـوند، بـه    گيري شده كه در اصطلاح متغير كمكي يا ثانويه ناميده مي          

توانـد باعـث دقـت      مـي ويژگي  اين   .پردازدتخمين متغير مورد نظر مي    
مـثلاً از طريـق كـاهش       ( هـا بيشتر تخمين و صرفه جـويي در هزينـه        

 كوكريجينـگ  گر تخمين.دشو )گيري متغير اصلييا اندازه برداري  مونهن
هرگاه يك متغير كمكي علاوه بر متغير اصلي موجود باشد مطابق زير            

  ):Isaaks and Srivastava, 1989(گردد تعريف مي

[ ]∑
=

∗ ⋅+⋅=
n

i
iwiiviv uZuZuZ

1
0 )()()( βα           )7(  

*Z :كه در آن 
v(u0)،     مقدار تخمـين زده شـده متغيـر اصـلي Zv در 

اي متغير اصلي   ت داده شده به مقدار مشاهده      وزن نسب  ،u0  ،αiموقعيت  
Zv در موقعيت ui،βi ،     وزن نسبت داده شده بـه مقـدار مـشاهده شـده 

 تعداد مشاهدات در اطـراف نقطـه   ،n و  ui در موقعيتZwمتغير كمكي 
  .باشدمورد تخمين مي

  
  دهي عكس فاصلهوزن

 اصـلي تخمـين     رابطـه ) IDW(صـله   دهي عكس فا  در روش وزن  
گر كريجينگ است، با اين تفـاوت كـه در           يعني تخمين  5همان رابطه   

ها تنها با توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه            اين روش وزن  
مجهول و بدون توجه بـه نحـوه پراكنـدگي نقـاط حـول نقطـه مـورد                  

ه نقاط دورتر   تر وزن بيشتر و ب    به نقاط نزديك  . شوندتخمين، تعيين مي  
 IDWدر روش   ) λi( مقـدار وزن    . شودوزن كمتري اختصاص داده مي    

  ):1383دلبري و همكاران، (شود از رابطه زير محاسبه مي

∑=

−

−

= n

i i

i
i

D
D

1
π

π

λ                                )8(  

  امين نقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمين،       i فاصله   ،Di: در آن 
π،دهي فاصله و وان وزن تn،تعداد نقاط مجاور است .  

تغييرنما و ميانيـابي عمـق و شـوري آب          در اين تحقيق تحليل نيم    
انجـام   )GS+) Robertson, 2000نـرم افـزار   زيرزميني با استفاده از 

  .گرفته است
  

  معيارهاي ارزيابيروش و 
 براي انتخاب بهترين روش ميانيابي عمق و شوري آب زيرزميني،          

 ،)Isaaks and Srivastava, 1989(1متقابـل  روش اعتبارسـنجي  از
معيارهـاي ارزيـابي شـامل جـذر ميـانگين مربعـات خطـا             . استفاده شد 

                                                            
1- Cross validation 

)2RMSE ( و ميانگين انحراف خطا)3MBE (باشندمي : 

( ) ( )( )∑
=

∗ −=
N

i
ii uZuZ

N
RMSE

1

21
               )9(  

( )∑
=

∗ −=
N

i
ii uZuZ

N
MBE

1

)()(1
                         )10(  

  به ترتيب مقادير تخمـين زده شـده و         Z(ui)و   Z*(ui)  :در آن كه  
بهتـرين  . باشد تعداد كل مشاهدات مي    Nو   ui در نقطه    Zواقعي متغير   

در  MBE .باشد RMSEداراي كمترين مقدار    روشي است كه    ،  كاراهر
ر باشـد   گر بطـور نـسبي دقيـق بايـستي نزديـك بـه صـف              يك تخمين 

)Isaaks and Srivastava, 1989(.  
  
   و بحثنتايج

  تحليل آماري
 1هاي عمق و شوري آب زيرزميني در جـدول          خلاصه آماري داده  

شود شـوري   همانطوري كه در اين جدول مشاهده مي      . ارائه شده است  
 داراي دامنه تغييرات زيادتري نـسبت بـه         1386آب زيرزميني در سال     

 كمتـر از    1386ه متوسط شـوري در سـال         است، هرچند ك   1381سال  
شوري آب زيرزميني در هر دو سال آماري داراي         . باشد مي 1381سال  

متوسط عمق آب زيرزميني از     . واريانس و ضريب تغييرات زيادي است     
با وجود ايـن    .  متر افزايش داشته است    6/1 حدود   1376 تا   1366سال  

از طرف  .  داده است   متر افزايش نشان   6/0 تنها   1386 تا   1376از سال   
 4ديگر مقدار واريانس و ضريب تغييرات عمـق آب زيرزمينـي در هـر               

باشد كه نشان از وسعت دامنه تغييرات عمق        سال آماري بسيار زياد مي    
 همچنين نشان   1جدول  . باشدآب زيرزميني در منطقه مورد مطالعه مي      

دهد كه شوري و عمق آب زيرزميني هـر دو داراي چـولگي مثبـت          مي
نمودار توزيع فراواني شوري و عمق آب زيرزميني        . نسبتاً زيادي هستند  

 ارائه شده است كه بار ديگر چـولگي نـسبتا           2 در شكل    1386در سال   
براي قرينه كردن توزيع فراوانـي      . دهدزياد اين دو ويژگي را نشان مي      

هاي عمق و شـوري آب زيرزمينـي از تبـديل لگـاريتمي اسـتفاده               داده
 ارائـه شـده    1هاي لگاريتمي شده در جدول      ه آماري داده  خلاص. گرديد
هاي جديد  گردد، ضرايب چولگي داده   همانطوري كه مشاهده مي   . است

  .باشدهاي خام ميبسيار كوچكتر از داده
  

  آماريتحليل زمين
-براي بررسي تغييرات مكاني عمق و شـوري آب زيرزمينـي نـيم            

 و  90،  45ار جهت صـفر،     تغييرنماي تجربي مربوط به هر متغير در چه       
  . دزجه محاسبه گرديد5/22اي  درجه با انحراف زاويه135

                                                            
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Bias Error 
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  هاي شوري و عمق آب زيرزميني خلاصه آماري داده-1جدول 

  سال  متغير  متوسط  حداقل  حداكثر  واريانس  انحراف معيار  ضريب تغييرات  چولگي  كشيدگي
 )يمنس بر مترزدسي(شوري   094/1  28/0  87/3  45/0  67/0  61/0  12/2  96/4
  81  لگاريتم شوري  -049/0  -27/1  35/1  26/0  51/0  08/0  52/0  44/0

 )زيمنس بر متردسي(شوري   05/1  15/0  06/6  62/0  79/0  75/0  74/2  87/10
  86  لگاريتم شوري   -16/0  -9/1  8/1  39/0  63/0  093/0  17/0  34/0
  )متر(عمق آب   71/3  42/0  85/28  29/16  03/4  08/1  05/3  84/11
 لگاريتم عمق آب   947/0  -87/0  36/3  66/0  814/0  86/0  45/0  09/0

66  
  )متر(عمق آب   33/5  42/0  42/52  13/50  08/7  32/1  18/3  18/12
 لگاريتم عمق آب   183/1  -86/0  96/3  8254/0  908/0  77/0  72/0  27/0

76  
  )متر(عمق آب   1/6  16/0  88/56  83/61  86/7  28/1  76/2  48/9
 لگاريتم عمق آب   26/1  -83/1  04/4  02/1  01/1  80/0  35/0  08/0

81  
  )متر(عمق آب   94/5  22/0  44/58  01/57  55/7  27/1  91/2  26/11
 لگاريتم عمق آب   23/1  -51/1  07/4  98/0  99/0  80/0  45/0  -03/0

86  

  

  
 1386در سال ) ب(و عمق آب زيرزميني ) الف( منحني توزيع فراواني شوري آب زيرزميني -2شكل 

  
. اي را نـشان نـداد     گـردي قابـل ملاحظـه     نتايج حاصله ناهمـسان   

تغييرنما در جهات مختلف صـرف نظـر گرديـده و           بنابراين از رفتار نيم   
گــرد شــوري و عمــق آب زيرزمينــي كــه در تغييرنمــاي همــساننــيم

 ارائه شده است، براي مراحل بعدي تحقيـق در نظـر            4 و   3هاي   شكل
تغييرنمـاي  هاي نـيم  تغييرنما به داده  يمسپس بهترين مدل ن    .گرفته شد 

  . تجربي متغيرها برازش داده شد
  

  
  1386) ، ب1381) هاي الفشوري آب زيرزميني براي سال) خط ممتد(و مدل برازش شده ) مربع توخالي(تغييرنماي تجربي  نيم-3شكل 
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) ، ج1376) ، ب1366) هاي الف عمق آب زيرزميني براي سال)خط ممتد(و مدل برازش شده ) مربع توخالي(تغييرنماي تجربي  نيم-4شكل 

  1386) ، د1381
  

نزديكـي مبـدأ    تغييرنمـا در    مناسبترين مدل با توجه به رفتـار نـيم        
و ) r2(، ضريب همبـستگي     )RSS(مختصات، مجموع مربعات باقيمانده     

تناسـب  ). 2جدول  (تعيين گرديد   ) C/(C+C0)( 1 ساختار مكاني  تناسب
ي در واقع بيان كننده نسبت بخش ساختاردار واريانس بـه           ساختار مكان 

باشد كـه هـر انـدازه بـه يـك نزديكتـر باشـد               ها مي دادهواريانس  كل  
در مجموع بهترين مدل، مدلي اسـت كـه عـلاوه بـر             . تر است مطلوب

تغييرنمـاي تجربـي،    هـاي نـيم   داشتن حداكثر تطابق ظـاهري بـا داده       
.  را داشـته باشـد     C/(C+C0)بت   و حداكثر نس   r2، حداكثر   RSSحداقل  

تغييرنما براي شوري آب زيرزمينـي در       بر اين اساس، بهترين مدل نيم     
بـه دسـت آمـد كـه        ) 3شـكل   ( مدل نمـايي     1386 و   1381هاي  سال

اين در شرايطي است كه مـدل       .  آمده است  2مشخصات آن در جدول     
 Hu)2005(هاي شوري آب زيرزميني در مطالعـه  برازش شده به داده

et al. ، گناديـشي و همكـاران    و ملكـي ) 1387( تقي زاده و همكاران
و يـاري   ) 1385(مدل كـروي و در تحقيـق سـاماني و يـاري              )1387(

، اثـر  2با توجه به جدول  . مدل گوسي بوده است   ) 1387(وكوچك زاده   
 1381 نـسبت بـه سـال        1386تغييرنما در سـال     اي و آستانه نيم   قطعه

 1386تغييرنمـا در سـال      كه شعاع تأثير نيم   افزايش داشته است در حالي    
-تحليـل نـيم  .  بوده اسـت 1381كمتر از نصف شعاع تأثير آن در سال         

                                                            
1- Proportion of Spatial Structure 

هاي شـوري و عمـق آب زيرزمينـي نيـز           تغييرنما به روي لگاريتم داده    
نتايج حاصله حاكي از عـدم بهبـود همبـستگي مكـاني            . صورت گرفت 

تفاده از روش لاگ    بنابراين اس ـ . براي شوري و عمق آب زيرزميني بود      
بـراي روش  ). Goovaerts, 1997(باشـد  كريجينگ قابل توجيه نمـي 

كه بيـشترين   ) Na+Mg+Ca(ها  كوكريجينگ از متغير كمكي كاتيون    
 و  97/0ضريب همبـستگي برابـر بـا        (هاي شوري   همبستگي را با داده   

داد، اسـتفاده   نشان مي ) 1386 و   1381هاي   به ترتيب براي سال    99/0
تغييرنمـاي  هـاي نـيم   هاي برازش شده به داده    شخصات مدل م. گرديد

هـا در   تغييرنماي متقابل بين شـوري و كـاتيون       ها و نيم  تجربي كاتيون 
) عرضـي (تغييرنمـاي   به عنوان نمونه نمـودار نـيم      .  آمده است  2جدول  

 نشان  5 در شكل    1386تجربي و بهترين مدل برازش شده براي سال         
  .داده شده است

تغييرنمـا بـراي   مـدل نـيم    آب زيرزميني بهترينبراي عمق سطح
 مدل  1386 و   1381،  1376هاي  ، مدل نمايي و براي سال     1366سال  

 و .Hu et al) 2005(در ايـن مـورد   ). 4شـكل  (كـروي بـوده اسـت    
)2008(and Lorandi  Mendes     براي عمـق سـطح آب زيرزمينـي

) 2003(انـد در حـالي كـه        مدل نمايي را بهترين مـدل معرفـي كـرده         
Kumar and Ahmed 2009( مدل كروي و (Ta’any et al.   مـدل

گوسي را بهترين مدل براي نمايش ساختار فـضايي عمـق سـطح آب              
  .اندزيرزميني انتخاب كرده
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  شوري آب زيرزميني) عرضي(تغييرنماي  پارامترهاي مربوط به نيم-2جدول 

  اياثر قطعه  مدل  سال  نوع داده
)C0(  

  آستانه
)C+C0(  0CC

C
+

  شعاع تأثير  
 )كيلومتر(

r2  RSS  

  0264/0  69/0  9/10  66/0  61/0  205/0  نمايي  86  )زيمنس بر متردسي(شوري   0077/0  89/0  9/26  68/0  484/0  157/0  نمايي  81
 254 70/0 7/10 68/0 63/59  4/19  نمايي  Na+Mg+Ca( 86(كاتيونها  2/45 90/0 5/20 68/0 86/39 69/12  نمايي  81
 59/2 69/0 9/10 69/0 03/6 04/2  نمايي  86   كاتيونها-شوري  458/0 91/0 3/22 67/0 188/4 37/1  نمايي  81

  

  
مربع (تغييرنماي متقابل و نيم) الف) (Na+Ca+Mg(ها كاتيون) خط ممتد(و مدل برازش شده ) مربع توخالي(تغييرنماي تجربي  نيم-5شكل 

  1386براي سال ) ب(ها  كاتيون-شوري آب زيرزميني) خط ممتد(و مدل برازش شده ) توخالي
  

تغييرنماهـاي  هاي برازش شده به نيم     مشخصات مدل  3در جدول   
.  ارائـه شـده اسـت   1386 تـا  1366هـاي   عمق آب زيرزميني در سـال     
تأثير مـدل بـرازش     گردد هر چند كه شعاع      همانطوري كه مشاهده مي   

اي نكـرده اسـت، مقـدار اثـر         شده در چهار سال تفاوت قابل ملاحظـه       
 تفـاوت   1386 تـا    1376هـاي   تغييرنمـا در سـال    اي و آستانه نيم   قطعه

اي وجـود اثـر قطعـه     . دهـد  نشان مـي   1366محسوسي نسبت به سال     
دلالـت بـر تغييرپـذيري عمـق سـطح          ) بخش بدون ساختار واريانس   (

اي دارد و يـا     هاي مشاهده صلي كمتر از فواصل بين چاه     ايستابي در فوا  
 ;Goovaerts, 1997(گيري باشد ممكن است به دليل خطاهاي اندازه

Ta’any et al., 2009 .(     بـراي روش كوكريجينـگ از متغيـر كمكـي
ضريب همبـستگي بـين عمـق       . ها استفاده گرديد  ارتفاع تراز سطح چاه   

 تـا   55/0 سال مورد بررسـي، بـين        آب زيرزميني و ارتفاع تراز در چهار      
هـاي بـرازش شـده بـه         مشخصات مدل  3در جدول   .  بدست آمد  72/0
-هـا و نـيم  تغييرنماي تجربـي ارتفـاع تـراز سـطح چـاه        _هاي نيم داده

هـا  تغييرنماي متقابل بين عمق آب زيرزميني و ارتفاع تراز سـطح چـاه            
 بـالاي   اي كم، شـعاع تـاثير بـزرگ و مقـدار          اثر قطعه . ارائه شده است  

C/(C+C0) هـا نـشانگر همبـستگي      تغييرنماي ارتفـاع سـطح چـاه       نيم

از طرفـي اسـتفاده از     . باشـد مكاني قوي اين متغير در سطح منطقه مي       
متغير كمكي ارتفاع باعث افزايش ميزان همبستگي مكـاني عمـق آب            

تغييرنمـاي متقابـل    زيرزميني شده است كه از مقايسه مشخصات نـيم        
جدول (تغييرنماي عمق آب زيرزميني     رتفاع با نيم  ا-عمق آب زيرزميني  

تغييرنمـاي   نمـودار نـيم    7 و   6هـاي   در شكل . قابل تشخيص است  ) 3
 ارتفاع تراز سـطح     -تجربي ارتفاع تراز، و عمق آب زيرزميني        ) متقابل(

 و  1381هـاي   ها همراه با بهترين مدل بـرازش شـده بـراي سـال            چاه
  . نشان داده شده است1386
 2 ارائه شده در جـداول       C/(C+C0)ي با توجه به مقادير      طور كل به

شود كه شدت همبستگي مكاني براي شوري و عمـق   ملاحظه مي3و  
باشد كه اين   آب زيرزميني در منطقه مورد مطالعه بطور نسبي قوي مي         

 تـا   1376 و بخـصوص     1386 تـا    1366هـاي   ساختار مكاني بين سال   
 براي شـوري بطـور      1386  تا 1381 براي عمق آب زيرزميني و       1386

  .تقريبي ثابت بوده است
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 هاعمق آب زيرزميني و ارتفاع سطح چاه) عرضي(تغييرنماي  پارامترهاي مربوط به نيم-3جدول 

RSS 
  ضريب همبستگي

)r2(  
  شعاع تأثير

0CC  )كيلومتر(
C
+

  آستانه  
)C+C0(  

  اياثر قطعه
)C0(  

  مدل ساختار
  ادهنوع د  سال  مكاني

  66  نمايي  77/5  87/16  66/0  3/27  81/0  9/15
  76  كروي  2/11  14/57  8/0  2/25  96/0  1/82
  81  كروي  4/15  99/71  77/0  7/24  97/0  3/88

  86  كروي  7/15  6/64  76/0  7/23  95/0  196

  )متر(عمق آب 

  66  كروي  93  626  85/0  7/33  97/0  9528
  76  كروي  1  987  99/0  51/30  98/0  30931
  81 كروي 1 1038 99/0 83/31 98/0 18439
  86 كروي 27 1/934 97/0 5/31 98/0 12435

  )متر(ارتفاع 

  66  نمايي  9/14  65/66  78/0  22/41  90/0  158
  76  كروي  2/7  164  96/0  18/25  95/0  1855
  81 كروي  2/4  5/197  98/0  41/26  96/0  1427
  86 كروي  4/11  6/179  94/0  7/25  97/0  1018

   ارتفاع-عمق آب 

  

 
  1386)  و ب1381) هاي الفها براي سالارتفاع سطح چاه) خط ممتد(و مدل برازش شده ) مربع توخالي(تغييرنماي تجربي  نيم-6شكل 

  

  
 و 1381 )هاي الفها براي سالعمق آب زيرزميني و ارتفاع سطح چاه) خط ممتد(و مدل برازش شده ) مربع توخالي(تغييرنماي متقابل  نيم-7شكل 

  1386) ب
  

  پهنه بندي شوري و عمق آب زيرزميني
هــاي از روش) ECw(بــراي ميانيــابي شــوري آب زيرزمينــي    

بـا  ) IDW(كريجينگ معمولي و كوكريجينگ و روش عكـس فاصـله    

 مربوط MBEو   RMSEمقادير.  استفاده گرديد4 و 3، 2، 1هاي توان
ابـل محاسـبه و در      به هر روش با استفاده از فناوري اعتبارسـنجي متق         

 بـراي دو    IDW1نتايج نشان داد كـه روش       .  ارائه شده است   4جدول  
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 و در نتيجه بهترين برآورد      RMSE كمترين مقدار    1386 و   1381سال  
 روش كريجينــگ معمــولي IDW1پــس از . شــوري را داشــته اســت

در . كمترين ميزان خطا را در تخمـين شـوري آب زيرزمينـي داراسـت             
، سـاماني و  )1387( تقي زاده و همكـاران  ،et al.  Hu)2005(تحقيق 

بـراي بـرآورد    ) 1387(و همكـاران     و ملكـي گناديـشي    ) 1385(ياري  
. شوري آب زيرزميني، روش كريجينگ بهترين برآورد را داشـته اسـت           

 بـا   IDWروش  ) 1387(در حالي كه در تحقيق يـاري و كوچـك زاده            
 نقـشه پهنـه بنـدي       8شـكل   .  بهترين برآورد را ارائه داده است      2توان  

 را نـشان    IDW1شوري آب زيرزميني تهيه شده بـا اسـتفاده از روش            
  .دهدمي

همانطوري كه در نقشه پهنه بندي شوري آب زيرزميني بـراي دو            

مــشخص اســت، مقــدار شــوري آب ) 8شــكل  (1386 و 1381ســال 
از . شـود زيرزميني بطور تقريبي از غرب به شـرق اسـتان افـزوده مـي             

- مـشخص مـي    1386 و   1381هاي  هاي سال ه نقشه طرفي با ملاحظ  
گردد كه مكاني كه بيشترين شوري را دارد، در هـر دو سـال در يـك                 

علت آن ممكن است در درجه اول بـه دليـل           . محدوده واقع شده است   
هاي زيركشت در قسمت شرق استان نسبت       بيشتر بودن مساحت زمين   

 ـ    به غرب باشد كه منـتج بـه ورود زه آب           ه سـفره آب    هـاي بيـشتري ب
گردد و در درجه بعد مربوط بـه جـنس سـازند سـفره آب               زيرزميني مي 

مـديريت آب و خـاك در ايـن         . زيرزميني در نواحي شرق استان باشـد      
  . نواحي از اهميت بيشتري برخوردار است

  
   نتايج حاصل از ارزيابي متقابل براي تخمين شوري آب زيرزميني-4جدول 

  معيار ارزيابي  سال
 IDW1 IDW2 IDW3 IDW4  كوكريجينگ  كريجينگ  )س برمترزيمندسي(

RMSE 603/0  624/0  596/0  6/0  612/0  625/0  81  
MBE 001/0  015/0  014/0-  011/0-  007/0-  003/0-  

RMSE 659/0  695/0  657/0  673/0  69/0  703/0  86  
MBE 008/0  01/0  008/0  006/0  01/0  016/0  

  

  
 1386)  و ب1381) هاي الف براي سالIDW1رزميني با روش  نقشه پهنه بندي شوري آب زي-8شكل 
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. ميانيابي عمق آب زيرزميني نيز شبيه شوري آب صـورت گرفـت           
حاكي از آن است كـه بـراي        ) 5جدول  (نتايج حاصل از ارزيابي متقابل      

ــال  ــوان  IDW، روش 1366س ــا ت ــال  3 ب ــراي س ، روش 1376 و ب
 ـ         و  1381هـاي   راي سـال  كريجينگ و كوكريجينگ با دقتي مشابه و ب

 و در نتيجه بهترين     RMSE روش كوكريجينگ، كمترين مقدار      1386
اين نتـايج لـزوم اسـتفاده از        . برآورد عمق آب زيرزميني را داشته است      

متغير كمكي با همبستگي مكـاني مناسـب را در صـورت وجـود بيـان                
در تحقيـق   Ta’any et al. (2009) و .Hu et al) 2005. (كنـد  مـي 

اي برآورد عمق آب زيرزميني از روش كريجينگ استفاده كرده          خود بر 
بنـدي عمـق آب زيرزمينـي در        ، نقشه پهنـه   12 تا   9هاي  در شكل . اند

اين نقشه ها مويـد آن      .  نشان داده شده است    1386 تا   1366هاي  سال
است كه عمق سطح آب زيرزميني به سـمت جنـوب و جنـوب شـرق                

تواند ايـن   دهد كه علت آن مي    مياستان مازندران روند افزايشي نشان      
باشد كه با پيشروي به سمت جنوب استان، بر ارتفاع زمين افزوده و به              

بنـابراين در   . گردددنبال آن به عمق سطح آب زيرزميني نيز اضافه مي         
نواحي جنوب و جنوب شرق اسـتان درصـد زيـادي از تبخيـر و تعـرق                 

به مقـدار شـوري     انجام گرفته ممكن است توسط آب زيرزميني، بسته         
هـاي آبيـاري ايـن نكتـه        ريـزي آن، جبران گردد، از اين نظر در برنامه       

سطح و شوري زياد آب زيرزميني نيـاز بـه          . بايستي در نظر گرفته شود    
. استفاده از ميزان آب و دور آبياري محدود بـسته بـه تـنش گيـاه دارد                

استفاده از بقاياي گياهي با رنگ روشن در سطح خـاك ممكـن اسـت               
اعث افزايش قدرت انعكاس نور از سطح خاك گـردد كـه ايـن خـود                ب

موجب كاهش ميزان تبخير از سطح خاك و افـزايش مقـدار آب نفـوذ               
هاي جمع شده در سطح خـاك بـه         يافته و در نتيجه شسته شدن نمك      

در نواحي شمالي كه ). Demir et al., 2009(تر گردد هاي عميقلايه
توانـد  ، اسـتفاده از آب آبيـاري مـي        تـر اسـت   سطح آب زيرزميني پايين   

از آنجـا كـه شـوري       . بخش زيادي از تبخير و تعرق گياه را تأمين كند         
ها از  آب نيز بالاست، كاربرد آب آبياري بيشتر باعث شسته شدن نمك          

نيمرخ خاك براي كاهش سطح شوري به حد قابل تحمل گياه خواهـد     
 باعـث كـاهش   توانـد كاربرد مناسب مالچ نيز در سطح خـاك مـي       . شد

  ).Brady, 1990(تبخير و تعرق و افزايش نفوذپذيري خاك گردد 

  
   نتايج حاصل از ارزيابي متقابل براي تخمين عمق آب زيرزميني-5جدول 

  معيار ارزيابي  سال
 IDW1 IDW2 IDW3 IDW4  كوكريجينگ  كريجينگ  )متر(

RMSE 21/3  24/3  34/3  18/3  17/3  21/3  66  
MBE 05/0-  15/0  06/0-  02/0-  007/0-  04/0-  

RMSE 63/4  64/4  67/5  16/5  94/4  95/4  76  
MBE 003/0-  16/0  15/0-  04/0-  04/0  08/0  

RMSE 02/5  92/4  06/6  51/5  28/5  31/5  81  
MBE 009/0  21/0  13/0-  01/0  11/0  15/0  

RMSE 21/5  12/5  13/6  7/5  56/5  63/5  86  
MBE 03/0-  23/0  23/0-  17/0-  09/0-  05/0-  

  

 
  1366 براي سال  IDW3  نقشه پهنه بندي عمق آب زيرزميني با روش-9شكل 
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  1376با روش كريجينگ در سال ) ب(و خطاي تخمين ) الف( نقشه پهنه بندي عمق آب زيرزميني -10شكل 

  

  
  1381با روش كوكريجينگ در سال ) ب(و خطاي تخمين ) الف( نقشه پهنه بندي عمق آب زيرزميني -11شكل 
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  1386با روش كوكريجينگ در سال ) ب(و خطاي تخمين ) الف( نقشه پهنه بندي عمق آب زيرزميني -12شكل 

  
هــاي كريجينــگ و كوكريجينــگ لازم بـه ذكــر اســت كــه روش 

 قادر به محاسبه ميزان خطـاي تخمـين عمـق           IDW1برخلاف روش   
 تـا  10هـاي  هاي مربوطه در شكلباشند كه نقشه آب زيرزميني نيز مي   

-هاي خطاي تخمـين در شـكل      نقشه. ارائه شده است  ) قسمت ب  (12
هـا قـرار دارنـد و        نشان مي دهند كه در نقاطي كه چاه        12 تا   10هاي  

باشـد كـه     متر مـي   5 تا   1ها، خطاي تخمين بين     فواصل نزديك به آن   
نشان از تخمين نسبتاً مناسب عمق سطح آب زيرزميني در اين مناطق            

هـا بيـشتر از     ين در فواصل دورتر از چاه     به طور كلي خطاي تخم    . است
باشد و در نقاط بدون آمـار ماننـد حواشـي           ها مي فواصل نزديكتر به آن   

توانـد كمـك    هاي خطاي تخمـين مـي     نقشه. مرز منطقه حداكثر است   
هاي زيرزمينـي   موثري به مهندسين مشاور و بهره برداران از منابع آب         

هاي اضـافي در    حفر چاه براي اخذ تصميمات درست مانند تعيين محل        
) Olea and Davis, 1999(مناطق داراي حـداكثر نـامعيني تخمـين    

  . بنمايد
 

  نتيجه گيري 
در ايــن تحقيــق تغييــرات مكــاني و زمــاني عمــق و شــوري آب  

نتـايج  . زيرزميني در استان مازندران مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت            

 ضــريب هــاي آمــاري نــشان داد شــوري آب زيرزمينــي دارايتحليــل
 1386باشـد و متوسـط شـوري در سـال           تغييرات زيادي در منطقه مي    

در مـورد عمـق سـطح آب        .  كاهش يافتـه اسـت     1381نسبت به سال    
 افـزايش   1386 تـا    1366زيرزميني مقدار متوسـط عمـق آب از سـال           

همچنين ضريب تغييرات عمق آب زيرزمينـي در هـر       . نشان داده است  
ياد بوده كه نشان از وسـعت دامنـه          سال آماري مورد بررسي بسيار ز      4

از طرفـي   . تغييرات عمق آب زيرزميني در منطقه مـورد مطالعـه اسـت           
هاي شـوري و عمـق آب زيرزمينـي داراي ضـريب            توزيع فراواني داده  

 .چولگي مثبت و بطور نسبي زيادي است
آماري نشان داد كه شوري و عمـق سـطح          هاي زمين نتايج تحليل 

اراي همبستگي مكاني متوسـط و بـالايي در         آب زيرزميني به ترتيب د    
سـاختار مكـاني شـوري آب       . باشـند سطح منطقـه مـورد مطالعـه مـي        

حال زيرزميني در هر دو سال آماري از مدل نمايي تبعيت نموده، با اين            
 كـاهش   1381 نسبت به سال     1386همبستگي مكاني شوري در سال      

مق سطح آب مدل منعكس كننده ساختار مكاني ع بهترين. يافته است
زيرزميني، بطور عمده مدل كروي بوده و شدت همبستگي مكـاني آن            

نتــايج حاصــل از .  ســال تغييــر محــسوسي نداشــته اســت4در طــول 
هاي ميانيـابي اسـتفاده     اعتبارسنجي متقابل نشان داد كه در بين روش       

 بـراي هـر دو      1بـا تـوان     ) IDW(دهي عكس فاصله    شده، روش وزن  
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 و در نتيجه بهترين برآورد      RMSEن مقدار    كمتري 1386 و   1381سال  
نقشه پهنه بندي شوري آب زيرزميني در هر دو         . شوري را داشته است   

سال نشان داد كه مقدار شوري آب زيرزميني بطور تقريبي از غرب بـه              
بنابراين نواحي شـرقي بـيش از سـاير         . شرق استان افزايش يافته است    

نتـايج  . آب و خاك نياز دارنـد     نقاط به مديريت صحيح استفاده از منابع        
حاصل از ارزيابي متقابل براي تخمين عمق سطح آب زيرزميني حاكي           

ــوان IDWاز آن اســت كــه روش  ــا ت ــراي ســال 3 ب ، روش 1366 ب
 و روش   1376كريجينگ و كوكريجينگ با دقتي مـشابه بـراي سـال            

 را  RMSE كمترين مقدار    1386 و   1381هاي  كوكريجينگ براي سال  
 اين نتايج لزوم اسـتفاده از متغيـر كمكـي بـا همبـستگي               .داشته است 

نقشه پهنه بندي عمق    . كندمكاني مناسب را در صورت وجود بيان مي       
 مويـد آن اسـت كـه عمـق          1386 تا   1366هاي  آب زيرزميني در سال   

سطح آب زيرزميني بـه سـمت جنـوب و جنـوب شـرق اسـتان رونـد                  
 IDWف روش   هـاي كريجينـگ بـرخلا     روش. دهدافزايشي نشان مي  

قادر به محاسبه ميزان خطاي تخمين عمق سـطح آب زيرزمينـي نيـز              
هاي خطـاي تخمـين حاصـله، مقـدار نـامعيني          بر اساس نقشه  . اندبوده

هـا،  ها و فواصل نزديـك بـه آن  عمق آب زيرزميني در محل وجود چاه 
-ها و نيز در نقاط بدون آمار بيشتر مـي         كمتر و در فواصل دورتر از چاه      

تواند كمك موثري در تعيين محـل       هاي خطاي تخمين مي   قشهن. باشد
 .هاي اضافي براي كاهش نامعيني سطح ميانيابي شده بنمايدحفر چاه
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Spatio-temporal Variability Analysis of Groundwater Salinity and Depth 

(Case study: Mazandaran province) 

 

M. Delbari1*, P. Afrasiab2 and S. R. Miremadi3 

 
Abstract 

Groundwater resources are very important for agriculture. In this study the spatial variability of groundwater 
salinity for two years (2002 and 2007) and groundwater depth for four years (1987, 1997, 2002 and 2007) was 
investigated using geostatistical methods in Mazandaran province. The interpolation methods were ordinary 
kriging and cokriging, and inverse distance weighing with distance power of 1 to 4. The performance of the 
prediction methods was evaluated though cross-validation with comparison criteria of root mean square error 
(RMSE) and mean bias error (MBE). The statistical analysis showed that groundwater salinity and especially 
groundwater depth have a large variance and coefficient of variation. The average groundwater depth increased 
from 1987 to 2007 and the average groundwater salinity decreased from 2002 to 2007. The geostatistical 
analyses showed that the groundwater salinity and depth are highly spatially correlated. The spatial structure of 
groundwater salinity and depth follow an exponential and spherical model, respectively. The results of cross-
validation indicated that the best interpolator for salinity estimation is inverse distance weighing with distance 
power of 1. For estimating groundwater depth, inverse distance weighing with distance power 3 for 1987, 
ordinary kriging and cokriging with similar accuracy for 1997 and cokriging for 2002 and 2007 achieved the best 
results. The prediction map of groundwater salinity showed that the salinity was increased from west to east. 
Based on the map of groundwater depth, south and southeast regions have the highest depth of groundwater. In 
addition to estimation map, kriging methods were able to present the map of estimation variance for groundwater 
depth. These maps showed that the estimation uncertainty is smaller at sampling location and for nearby 
samples, and is larger as samples are more distant or where there is no samples. Therefore, when it is necessary 
to present the estimation uncertainty rather than estimation only, kriging should be preferred to inverse distance 
weighing. 
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