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  چكيده
هـدف از ايـن پـژوهش    . باشـند خشك ميبرداري ازآب در مناطق خشك و نيمههاي زيرزميني از منابع مهم بهرهآب

هـاي كيفـي آبهـاي زيرزمينـي دشـت      بيني پراكنش مكاني تعدادي از شـاخص هاي درونيابي جهت پيششارزيابي دقت رو
حلقـه چـاه بـا توجـه بـه پـراكنش و        56هاي كيفي در اين مطالعه ابتدا داده. باشدشهربابك واقع در غرب استان كرمان مي

 -آزمـون كلومـوگروف  . ا صـورت گرفـت  ه ـانتخاب، و سپس كنترل و بازسـازي داده  1390-91ها در سال آبي صحت آن
سپس با اسـتفاده  . ها لگاريتم گرفته شدسازي از دادهها نرمال نبوده و در نتيجه جهت نرمالاسميرنوف نشان داد كه داده

نتـايج نشـان داد كـه بـراي ايـن      . هـا بـرازش داده شـد   بهترين مدل واريوگرام بـه سـاختار فضـايي داده    +GSافزار از نرم
-ها با روشسپس تغييرپذيري آن. باشندهاي كروي، خطي و نمايي بهترين مدل نيم تغييرنماها ميكيفيت، مدلپارامترهاي 

مـورد بررسـي قـرار     هاي يك تا سـه هاي مختلف درونيابي همچون كريجينگ، كوكريجينگ و عكس مجذور فاصله با توان
هاي معين داشته كه روش كريجينـگ  نسبت به روش ايآماري برتري قابل ملاحظههاي زميننتايج نشان داد روش. گرفت

در روش كريجينگ معمولي با مـدل كـروي بـه     RMSEكمترين ميزان  Clو  TDS ،ECدر پارامترهاي . بهترين روش است
تـرين روش در  بندي ايـن سـه عنصـر بـا مناسـب     هاي پهنهسپس نقشه. محاسبه شده است 61/10و  1214، 6/844ترتيب 

ها را بـا هـم و رونـد    بررسي تغييرات مكاني و زماني اكثر پارامترها همبستگي آن. ترسيم گرديد ArcGISافزار محيط نرم
همچنين آبخوان دشت از لحاظ مصارف كشاورزي و شـرب  . ها را در طول دوره مورد بررسي نشان دادنزولي بودن آن

-حلقه از چـاه  30 آب رد ويلكاكس نشان داد كهنتايج استاندا. با استانداردهاي ويلكاكس و شولر مورد بررسي قرار گرفت

 3/49 در آب زيرزمينـي  اند و نتايج دياگرام شولر غيرقابل شرب بـودن هاي واقع در اين دشت در وضعيت نامناسب بوده
  . درصد از مساحت دشت را تاييد كرد

  
 آمار، شولر، كريجينگ، ويلكاكسدرونيابي، دشت شهربابك، زمين: هاي كليديواژه
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Abstract 

Groundwater is one of the most important water resources in arid and semi-arid regions. The 

main aim of this study was to evaluate the accuracy of interpolation methods for predicting the 

spatial distribution of some groundwater quality indices for Shahr-Babak Plain in Kerman Province. 

First of all, the water quality data of about 56 wells in the period 2011-2012 were selected; based on 

their accuracy and scattering in 2011-2012; then the  missing data were reconstructed and 

controlled. According to the Kolmogorov-Smirnov test, data were not normally distributed, so the 

logarithms of them were used. The results showed that for these water quality parameters, the best 

variogram models were the  Spherical, Linear and Exponential ones. The variability of the data was 

investigated using different interpolation methods such as Kriging, Cokriging and IDW with powers 

1 to 3. The results showed that the geostatistical methods had remarkable superiorities to the 

deterministic methods so that the Kriging method was the best one. For the parameters TDS, EC 

and Cl the lowest values of RMSE were calculated using Ordinary Kriging with the Spherical 

model, which were 844.6, 1214 and 10.61, respectively. Then the zoning maps of these three 

elements were drawn with the most appropriate method of ArcGIS software. The spatial and 

temporal variations of the most parameters were investigated and their correlations with the 

decreasing trends were shown during the period of the study. Also,the suitability of the plain aquifer 

water for agricultural and drinking uses was investigated with the Wilcox and Schoeller Standards. 

Wilcox standard results indicated that the water qualities of 30 wells were in unsuitable conditions, 

and the results of Schoeller diagram confirmed that in 49.3 percent of the plain area the 

groundwater was undirinkable.  
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  مقدمه
تغيير در كيفيت آبهاي زيرزميني كه معمولا بر اثر 

دهد، برداري از آب زيرزميني رخ ميمديريت غلط بهره

اي بر تخريب منابع آب و ساير منابع چه به مقدمه
در . صورت مستقيم و چه به صورت غيرمستقيم است

خشك كه وابستگي به اين منابع مناطق خشك و نيمه
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ي به علت ضعف طبيعي در منابع بيشتر است، اثر تخريب
لذا ضرورت . آب و خاك شدت بيشتري خواهد داشت

تواند به مطالعه و بررسي كيفيت آن در اين مناطق مي
مديريت صحيح استفاده از منابع آبي كمك نمايد 

در اين ميان استفاده از ). 1389زهتابيان و همكاران (
هاي هاي سنتي براي بررسي وضعيت كيفي سفرهروش

از اين رو  .آب زيرزميني زمان بر و پرهزينه است
هايي آماري به توجه به داشتن توانمنديهاي زمينروش

برداري، كاربرد توام و ارائه چون كاهش تعداد نمونه
تر از وضعيت مكاني متغيرها، به لحاظ برآوردهاي دقيق

ها و افزايش دقت توانند باعث كاهش هزينهاستفاده مي
اين دانش در ساير علوم همچون . برآوردها شود

شناسي، خاكشناسي و هواشناسي كشاورزي، اقليم
از سويي ديگر در . شناسي كاربرد فراوان داردزيست
هاي هاي اخير پژوهشگران بسياري به كمك روشسال
هاي هاي كيفي آبنقشه يآماري مبادرت به تهيهزمين

، 1388 اربطاني و همكارانحبيبي(اند زيرزميني نموده
زاده مهرجردي و تقي). 1391گودرزي و همكاران شيخ

اي در دشت يزد به تحليل در مطالعه) 2008(همكاران 
هاي كيفي آبهاي زيرزميني با اي از ويژگيمكاني پاره

 2، كريجينگ1استفاده از سه روش عكس مجذور فاصله
ارزيابي نتايج حاصل بر اساس . پرداخت 3و كوكريجينگ

نشان داد كه روش  4مربعات خطاريشه متوسط 
كريجينگ بر دو روش معيار ديگر برتري داشته و در 
پايان به عنوان روش نهايي و مناسب براي تهيه نقشه 

. هاي كيفي آبهاي زيرزميني منطقه انتخاب شدويژگي
آماري جهت در يك بررسي زمين) 2010(ماريا و لوئيس 
ز شستشوي حاصل ا 5بندي غلظت نيتراتتهيه نقشه پهنه

كود ازته در آب زيرزميني بيست هزار هكتار از اراضي 
كشاورزي تحت كشت ذرت در شمال شرقي كشور 

آماري كريجينگ متقاطع پرتغال از روش تخمين زمين
ايشان مدل نيم تغييرنماي كروي را به . بهره جستند

دهنده همبستگي مكاني غلظت عنوان كاراترين مدل نشان
                                                 

1 Inverse Distance Weighting (IDW) 
2 Kriging 
3 Cokriging 
4 Root Mean Square Error (RMSE) 
5 NO3 

. آماري معرفي كردنداي زمينهنيترات جهت تخمين
 Bafraاي در آبخوان دشت در مطالعه) 2012(ارسلان 

حلقه چاه در  97هاي در كشور تركيه با استفاده از داده
) 2010تا  2004از سال (آماري هفت ساله  يطي دوره

هاي مناسب واريوگرام. ميزان شوري را بررسي كرد
نمايي و  هايها شامل مدلبرازش داده شده به داده

و كريجينگ  6كروي در روش كريجينگ معمولي
درصد از  31ميزان روند شوري در . بودند 7شاخص

متر در زيمنس بر سانتيدشت داراي شوري پنج دسي
اين مقدار  2010بوده كه در مقايسه با سال  2004سال 

اي در مطالعه. درصد كاهش پيدا كرده است 9به اندازه 
به بررسي مكاني تراز آب ) 2012(و همكاران ژايمينگ 

 130زيرزميني و بعضي پارامترهاي شيميايي مربوط به 
. در شمال كشور چين پرداخت ٨چاه واقع در دشت بهاي

هاي برازش داده شده به نتايج نشان داد كه بهترين مدل
مدل  TDSها شامل تراز آب زيرزميني و لگاريتم داده

ل گوسين مد ECمدل نمايي و براي  THكروي، براي 
بندي مشخص شد كه تراز هاي پهنهبا تهيه نقشه. بودند

آب زيرزميني از غرب به سمت شرق دشت داراي افت 
به صورت افزايشي  ECو  TDSبوده و روند تغييرات 

مربوط به قسمت مياني  THباشند و بيشترين ميزان مي
در ) 1389(محمدآقايي . و خط ساحلي دشت است

بندي و ريسك هاي پهنهشهاي جهت تهيه نقمطالعه
آلودگي غلظت عناصر سنگين آرسنيك، سرب و كادميم 
و همچنين بررسي تغييرات مكاني پارامترهاي كيفي 

و سختي كل در آب زيرزميني  TDSهدايت الكتريكي، 
آماري استفاده هاي زمينحوزه آبريز دشت قم از روش

يابي نشان از برتري نيم نتايج حاصل از ميان. كرد
و حداكثر  RSSبا داشتن حداقل (ييرنماي مدل نمايي تغ

R2 (براي عناصر  9براي عنصر آرسنيك و مدل كروي
سرب و كادميم جهت استفاده در روش كريجينگ 

. بندي اين عناصر داردمعمولي به منظور تهيه نقشه پهنه
اي با عنوان در مطالعه) 1389(زهتابيان و همكاران 

                                                 
6 Ordinary Kriging (OK) 
7 Indicator Kriging (IK) 
8  Bohai 
9 Spherical 
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هاي كيفي آبهاي بررسي و تحليل مكاني ويژگي
زيرزميني در حوزه آبخيز گرمسار واقع در استان 

 آمار وهاي ميانيابي زمينسمنان با استفاده از روش

معين با مقايسه معيار ريشه متوسط مربعات خطا و 
هاي ارزيابي به اين نتيجه رسيدند كه روشديگر عامل
هاي معين دقت بالاتري آماري نسبت به روشهاي زمين

آماري، هاي زميناي كه از بين روش، به گونهدارند
هاي معين، روش روش كوكريجينگ و از ميان روش

ها براي بيشتر عامل يتابع شعاعي از دقت بالاتر
اربطاني و حبيبيدر تحقيقي مشابه . برخوردار بود

سازي به برآورد بهترين روش مدل )1388(همكاران 
ميني به كمك توزيع مكاني پارامترهاي كيفي آب زيرز

نتايج اين . آماري و معين پرداختهاي زمينروش
آماري به هاي زمينحاكي از دقت بالاتر روش پژوهش

ويژه در شرايط استفاده از متغيرهاي كمكي نسبت به 
) 1388(شعباني . باشدهاي معين در اكثر موارد ميروش

اي تحت عنوان تحليل مكاني آلودگي آبهاي در مطالعه
ي منطقه ارسنجان خصوصيات كيفي آبهاي زيرزمين

، نيترات و كل pHزيرزميني منطقه را از نظر شوري، 
هاي زمينبا استفاده از روش 1هاي محلول در آبنمك

نتايج نشان داد كه . آمار و معين مورد بررسي قرار داد
هاي معين آماري كريجينگ نسبت به روشروش زمين

كيفي آبهاي زيرزميني هاي در تهيه نقشه تغييرات ويژگي
دشت ارسنجان از دقت بالاتري برخوردار بوده و داراي 

در ) 1389(رضايي و همكاران . ارجحيت مي باشد
هاي مهم كيفيت آب اي تغييرات مكاني شاخصمطالعه

را در سطح استان  SARو  EC، Naزيرزميني شامل 
حلقه چاه انتخابي  135گيلان با استفاده از آمار در 

هاي كريجينگ با روش 86ه شهريور سال مربوط ب
را  3و  2، 1هاي معمولي و عكس مجذور فاصله با توان

. بندي را رسم كردندهاي پهنهبررسي و در نهايت نقشه
برازش  براي مدل بهترين كروي داد مدل نشان نتايج

 و كريجينگ هايروش مجموع در باشد ومي 2واريوگرام
 يابيدرون در يشتريدقت ب يك توان با فاصله معكوس

در پايان مشخص شد از نظر . اندداشته خواص اين
                                                 

1 TDS 
2 Variogram 

 زيرزميني آبهاي كيفيت 3شاخص نسبت جذب سديم

 هدايت نظر از ولي است مناسب مجموع در استان

 در خصوصا استان زيرزميني هايآب الكتريكي كيفيت

 با همجوار شرق به متمايل مركزي و مركزي مناطق

ني و همكاران محمدي قلعه .اشدبمي بوده پايين دريا
در تحقيقي با استفاده از سيستم اطلاعات ) 1390(

جغرافيايي به بررسي تغييرات زماني و مكاني تراز و 
هاي دشت اراك و ساوه كيفيت آب زيرزميني در آبخوان

ها نشان داد كه نتايج حاصل از پژوهش آن. پرداختند
 57در سال  7متوسط افت سطح آب زيرزميني در طي 

حلقه  63متر و در  38/3حلقه چاه محدوده اراك برابر 
متر  19/10چاه مورد مطالعه در آبخوان ساوه برابر 

ها همچنين آب زيرزميني اين دو آبخوان آن. بوده است
جهت مصارف كشاورزي  4را بر اساس روش ويلكاكس

دسته و  4بندي كردند كه آبخوان ساوه به تقسيم
دشت  .بندي شدندته طبقهدس 3آبخوان اراك به 

در غرب استان كرمان و در حاشيه شمالي  شهربابك
 و ايران داخلي كويرهاي از يكي كفه نمك كوير سيرجان

كه جزء مناطق بياباني و  است دائمي سطحي آب فاقد
بياباني بوده كه از پتانسيل مناسبي در بخش نيمه

است در اين كشاورزي برخوردار است، آنچه باعث شده
هاي حقيق به مطالعه و پيشگويي كيفيت و كميت آبت

زيرزميني در اين منطقه پرداخته شود، به خاطر اهميتي 
سه . هاي زيرزميني براي منطقه مورد نظر دارندبكه آ

ارزيابي پارامترهاي  -1اين تحقيق شامل  اصليهدف 
آماري و معين و مقايسه هاي زمينكيفي با بعضي روش

بررسي روند تغييرات مكاني  - 2ها با هم اين روش
بندي آبخوان دشت از پهنه -3پارامترها در دشت و 

با اين اميد . باشندلحاظ مصارف شرب و كشاورزي مي
كه اين مطالعه نقطه شروعي جهت حل مسائل و 
تنگناهاي موجود مديريتي در اين زمينه بوده و به 

 هب مديريت كارامد اين منابع پرارزش منجر شود كه
  .رسد تاكنون در اين دشت انجام نشده استرمينظ
  
  

                                                 
3 SAR 
4 Wilcox 
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  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

آباد با وسعت خاتون -حوزه آبريز شهربابك
 45درجه و  54كيلومتر مربع بين طول جغرافيايي  3197

دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي  47درجه و  55دقيقه تا 
الي دقيقه شم 33درجه و  30دقيقه تا  53درجه و  29

واقع گرديده و از شمال به بخش انار و شهرستان 
مهريز يزد از شرق به شهرستان رفسنجان، از جنوب به 
قسمتي از استان فارس، از غرب به ارسنجان و بخشي 

حداكثر ارتفاع حوضه در . از استان فارس محدود است
متر و گودترين نقطه آن در كوير  3440ناحيه شمالي 

حوضه به دو زيرحوضه  اين .رسدمتر مي 1530
آباد كيلومتر مربع و خاتون 1935شهربابك به وسعت 

دشت . گرددكيلومتر مربع تقسيم مي 1262با وسعت 
شهربابك در ناحيه شمال غرب استان كرمان در حوزه 
آبريز ابرقو سيرجان واقع شده است اين محدوده داراي 

 69كيلومتر مربع بوده كه حدود  4112وسعتي حدود 

با اخذ آمار . دهدرا دشت آبرفتي تشكيل ميآن  درصد
از اداره  1391آماري سال  يبدست آمده از سالنامه

هواشناسي استان كرمان مشخص شد كه جمع بارندگي 
متر ميلي 2/113برابر با  1390-91سالانه در سال آبي 

درصد از مقدار ميانگين بلند مدت بارش كمتر  3/23كه 
برابر با  1390-91ي سال آبي باشد و ميانگين دمامي

كه يك درصد از ميانگين دماي  سلسيوسدرجه  4/15
 روش اساس بر منطقه اقليم. بلند مدت بيشتر بود

دشت شهربابك فاقد . باشدمي نوع خشك از دومارتن
هاي حاصل جريان دائمي آبهاي سطحي است و سيلاب

از ريزش باران از دامنه كوه به سوي پهنه مياني دشت 
ها جريان يافته تا بخشي از سفره آب آبراههدر 

موقعيت  1شكل ). 1389نام بي(زيرزميني را تغذيه نمايد 
دشت شهربابك را در نقشه ايران، استان كرمان، 

برداري مورد مطالعه شهرستان شهربابك و نقاط نمونه
  .دهدنشان مي) چاه، چشمه و قنات(

 
  .يبردارنمونه نقاط تيموقع و شهربابك شهرستان كرمان، استان ران،يا نقشه در شهربابك دشت موقعيت -1 شكل

  
   روش پژوهش

بيني پراكنش مكاني جهت پيشدر اين مطالعه 
حلقه  56كيفيت آب زيرزميني از نتايج تجزيه شيميايي 

عميق، چشمه و قنات موجود در دشت چاه عميق و نيمه
) اي كرمانتهيه شده از سازمان آب منطقه(شهربابك 

درونيابي  ها،سازي دادهپس از نرمال. استفاده گرديد
آماري و سه روش زمين IDW پارامترها با روش

. انجام گرديد) كريجينگ ساده، معمولي و كوكريجينگ(
هاي درونيابي از آزمون به منظور ارزيابي روش
سپس بر اساس بهترين . ارزيابي متقابل استفاده شد

سامانه اطلاعات  روش ميانيابي و به كارگيري
نقشه بعضي پارامترها و  يجغرافيايي اقدام به تهيه

 و شرب مصارف لحاظ از دشت بنديپهنه هاينقشه
 ويلكاكس و شولر يهااستاندارد اساس بر كشاورزي

  .گرديد
    هاداده مكاني ساختار بررسي

 با را مجهول مقادير آماريزمين گرهايتخمين
. كنندمي براورد ريوگراموا و معلوم مقادير از استفاده

 تشريح منظور به كه است رياضي مدلي واريوگرام
 منظور اين به. رودمي بكار متغير يك مكاني پيوستگي
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 h معلوم فاصله به كه نقاطي زوج تفاضل مربع مجموع
. ديگرد رسم h مقابل در و محاسبه دارند قرار يكديگر از

-مي نشان را واريوگرام يك از محاسباتي فرم 1 معادله

 و يمعروف ،1391 همكاران و يگودرزخيش(دهد
  ).1388 همكاران

]1[   
( )

2

1

1
[ ( ) ( )]

2 ( )

n h

i i h
i

h z x z x
n h

 


                  

 جفت يبرا رنماييتغ مين مقدار ،ϒ(h) آن در كه
 نقاط تعداد  n دارند، قرار هم از h  فاصله به كه ينقاط

 يمتغير شده گيرياندازه مقدار Z(xi+h) و گيرياندازه
 يريگاندازه مقدار Z(xi) و دارد قرار x از h فاصله به هك

 و منظم يهاشبكه در نقاط اگر ..xi مكان در ريمتغ شده
 بر رنماييتغ مين ،باشند داشته قرار يمساو فواصل با

- يم برآورد و محاسبه فواصل يحساب نيانگيم اساس
 بر و است معمول تيوضع كه گريد حالت در. گردد

 نقاط يپراكندگ كند،يم صدق يشناسهوا يهاستگاهيا
 ،)هاقنات و هاچشمه ها،چاه مانند( باشديم نظم فاقد

 نقاط موزون نيانگيم و افتهي ليتعد معادلات بنابراين
برابر با  hمقدار ). 1387 عساكره( شوديم برآورد

در . ميانگين فواصل جفت نقاط در هر گام مكاني است
هم ثابت نيست نقش دشت شهربابك كه فاصله نقاط از 

در به  1انتخاب مقدار گام يا كوچكترين واحد فاصله
تصوير كشيدن واقعيت ساختار مكاني كميت مورد 

گردد پس با كم و زياد كردن اين گام بررسي بسيار مي
) r(بايد مقدار خطا به كمترين مقدار و ضريب همبستگي 

 +GSبه بيشترين مقدار برسند كه اين عمل در نرم افزار 
 .انجام شد

 شعاع ،2يااثرقطعه پارامتر سه از هاوگراميوار
 رنماييتغ مين مقدار. اندشده ليتشك 4آستانه حد و 3ريتاث
. نديگويم يااثرقطعه را) مختصات مبدا در( h=0 يازا به
داده زيآنال اي و يبردارنمونه يخطا از يناش معمولا كه
 ينيمع فاصله ات رنماييتغ مين مقدار ،h شيافزا با. است ها

 را فاصله نيا كه رسديم يثابت حد به سپس شده اضافه
 حد را شده ثابت كه رنماييتغ مين مقدار و ريتاث شعاع

                                                 
1 Lag 
2 Nugget effect 
3 Range 
4 Sill 

 مورد ريمتغ يمكان انسيوار همان كه نديگو آستانه
  ).1377 پاك يحسن( است يبررس
  آماريهاي زمينروش

  كريجينگ
وردگري است كه بر منطق ميانگين آكريجينگ بر

دار استوار است، مقادير يك متغير را در حرك وزنمت
برداري نشده بصورت تركيبي خطي از نقاط نمونه

گيرد مقادير همان متغير در نقاط اطراف آن در نظر مي
و براي برآورد نقاط ناشناخته، به هريك از نمونه ها 
وزني نسبت داده و بهترين براورد كننده خطي نااريب 

  ). 2معادله (است 
]2[  

0
1

( )
n

i i
i

Z Z X


                                                
گيري شده متغير در مقدار اندازه Z(xi) كه در آن

 λi ،(xi)مقدار براورد شده متغير در نقطه  xi( ،Z0(مكان 
ام كه بر اساس  iوزن يا اهميت كميت وابسته به نمونه 
معلوم، به پارامتر مقدار كميت وابسته به نمونه در نقاط 

تعداد نقاطي كه متغير در  n شود وموردنظر داده مي
). تعداد چاه، چشمه و قنات(گيري شده است ها اندازهآن

است كه متغير داراي  شرط استفاده از اين براوردگر اين
، رضايي 1389زهتابيان و همكاران (توزيع نرمال باشد 

 ).1389و همكاران 

  كوكريجينگ 
هاي چند ه در آمار كلاسيك، روشهمانطوري ك

- آمار نيز ميمتغيره براي برآورد وجود دارد، در زمين

توان به كمك روش كوكريجينگ بر اساس همبستگي بين 
-متغيرهاي مختلف برآورد انجام داد كه اين ويژگي مي

 جويي درتواند باعث دقت بيشتر برآوردها و صرفه
در ). 2008 رانهمكا و يمهرجرد زادهيتق(ها شود هزينه

اين تحقيق نيز با بررسي همبستگي بين متغيرها اين 
روش بررسي شد كه از بعضي از متغيرها به عنوان 

  . پارامتر كمكي استفاده شده است
 دهي عكس فاصلهوزن

دهي عكس فاصله كه روشي معين در روش وزن
است، رابطه اصلي تخمين همان رابطه كريجينگ معمولي 

 تفاوت اين با است، كريجينگ تخمينگر يعني) 2معادله (

 نقطه هر فاصله به توجه با تنها هاوزن روش اين در كه

 نحوه به توجه بدون و مجهول نقطه به نسبت معلوم
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 .شوندمي تعيين تخمين، مورد نقطه حول نقاط پراكندگي
دورتر وزن  نقاط به و بيشتر وزن ترنزديك نقاط به

ري و همكاران دلب(شود كمتري اختصاص داده مي
بدست  3در اين روش از معادله  )λi(مقدار وزن ). 1389
  :آيدمي

]3[                                        

1

i
i n

i
i

D

D















                                                                                      

مين  iفاصله  Diم، ا iوزن ايستگاه  λiكه در آن      
توان وزنα نقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمين، 

اغلب . تعداد نقاط مشاهده شده است nدهي فاصله و 
-براي عكس فاصله در نظر گرفته مي 1روش اغلب تواني

است، ولي  5تا  1شود كه به طور معمول مقدار آن بين 
شود، يعني عكس مجذور استفاده مي 2اغلب از توان 

در اين تحقيق از روش  ).1390اخوان و همكاران (له فاص
استفاده شده  3تا  1هاي دهي عكس فاصله با توانوزن
 .است

  ترين روش درونيابي و معيار ارزيابيتعيين مناسب
پس از رسم واريوگرام و برازش مدل مناسب، 

هاي مذكور بررسي عمليات درونيابي بوسيله روش
ميانيابي از روش  هايبراي ارزيابي روش. گرديد

ارزيابي متقابل و شامل مجذور ميانگين مربعات 
استفاده  (MBE)و ميانگين انحراف خطا   (RMSE)خطا

در اين روش يك نقطه به ). 5و  4معادلات (شده است 
طور موقتي حذف شده و با اعمال روش موردنظر براي 

سپس مقدار حذف شده . آن نقطه، مقداري براورد گرديد
د برگردانده شده و براي ساير نقاط به به جاي خو

اين كار براي . صورت مجزا اين برآورد صورت گرفت
اي كه در شد، به گونهاي تكرار هر يك از نقاط مشاهده

اي برآورد وجود خواهد آخر به تعداد نقاط مشاهده
  ). 1377حسني پاك (داشت 

]4[                              2

1

1
(z*(x ) z(x ))

n

i i
i

RMSE
n 

                        

]5[                            
1

1
z*(x ) z(x )

n

i i
i

MBE
n 

     

                                                 
1 Power 

مقدار برآورد شده متغير در  Z*(xi)كه در آن 
xi ،Z(xi) اي متغير در مقدار مشاهده xiو n تعداد داده-

بهترين راهكار روشي است كه داراي  .باشدها مي
به  MBEر باشد و هر چه معيا RMSEكمترين مقدار 
ابي متغير موردنظر را يتر باشد، مدل درونصفر نزديك

ذبيهي و همكاران . (كندتري برآورد ميبه طور دقيق
  ).  1997، گوارتز 1989، ايساك و سريواستاوا 1390

  
بررسي كيفيت آب زيرزميني جهت مصارف كشاورزي و 

  شرب انسان
بندي در سال جهت مصارف كشاورزي يك طبقه

- روش از كه ويلكاكس ارائه گرديده است توسط 1948

 مصرف جهت آبياري آب بنديطبقه براي هاي متداول

 جذبي نسبت و الكتريكي هدايت حسب بر كشاورزي

 آزمايشگاهروش ضمناً به  روش اين. باشدسديم مي

 نمودار آن اساس آمريكا مرسوم است، بر خاك شوري

 بر اساس دو عامل نامبرده رسم و ويلكاكس معروف
هريك از عوامل به چهار قسمت تقسيم شده كه در 

گردند گروه كيفيت آب مي 16مجموع، باعث پديد آمدن 
جهت مصارف شرب يك استاندارد به  ).1378مهدوي (

نام شولر ارائه شده است براي طبقه بندي آب شرب از 
در اين دياگرام بر . دياگرام شولر استفاده شده است

يون سولفات ، )-Cl(كلر ، )+Na(اساس مقادير سديم 
)SO4(،  كل مواد جامد)TDS ( و سختي كل)TH ( كيفيت

شود كه پارامترهاي بندي ميآب به شش كلاس تقسيم
  .)1378مهدوي (آمده است  1آن در جدول 
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 .استاندارد شولر جهت مصارف شرب -1جدول 

 Na+(meq/L) CL- (meq/L) SO4 (meq/L) TDS(mg/L) TH(mg/L)كيفيت رديف

 >250 >500 >145 >175 >115 خوب 1

 250-500 500-1000 145- 280 175-350 115- 230 قابل قبول 2

 500-1000 1000-2000 280-580 350- 700 230- 460 نامناسب 3

 1000-2000 2000-4000 580-1150 700-1400 460- 920 بد 4

 2000-4000 4000-8000 1150-2240 1400-2800 920-1840 موقتا قابل شرب 5

 <4000 <8000 2240< 2800< 1840< غيرقابل شرب 6

 نتايج و بحث

ها از در ابتدا جهت بررسي نرمال بودن داده
 SPSSافزار اسميرنوف توسط نرم-آزمون كلوموگروف

استفاده شد، كه مشخص شد كليه پارامترهاي مورد 
گيري بررسي غيرنرمال بوده لذا به كمك لگاريتم

ها، ، علاوه بر نرمال شدن داده)در پايه ده(لي معمو
چولگي به مقدار قابل توجهي كاهش يافته و از لگاريتم 

 . ها استفاده شدداده

  آماريتجزيه و تحليل زمين
بـــه منظـــور بررســـي بهتـــرين مـــدل بـــر روي 

ــزان   ــي از مي ــوگرام تجرب ــات ( RSS1واري ــوع مربع مجم
پيوسـتگي  ( كمتر و استحكام سـاختار فضـايي  ) باقيمانده
بـدين صـورت كـه هـر چـه      . تر استفاده شدقوي) مكاني
تر باشد، ساختار فضايي متغير كوچك C/(C0+C)نسبت 

-، شـيخ 2007شـاي و همكـاران   ( گـردد بهتر ترسيم مـي 

ــاران   ــودرزي و همك ــل   ). 1391گ ــه و تحلي ــايج تجزي نت
طبـق  . ارائـه شـده اسـت    2واريوگرام متغيرها در جدول 

تريم مدل بـرازش داده شـده بـراي    نتايج بدست آمده، به
 SO4پارامتر سديم مـدل خطـي و پارامترهـاي آنيـون و     

. باشـد مدل نمايي و براي بقيه پارامترها مدل كـروي مـي  
هـاي سـديم   در رابطه با ساختار فضايي پارامترها يـون 

، TDSو ) 25/0كـوچكتر از  (داراي پيوستگي مكاني قوي 
EC ،pH  وTH ــاني متو ــين (ســط داراي پيوســتگي مك ب
ــا  25/0 ــر، ) 75/0تـ ــون  SAR ،SO4 ،HCO3و كلـ و آنيـ

در  .باشـند مـي ) 75/0بيشتر از (پيوستگي مكاني ضعيف 
روش كوكريجينگ ابتدا بين پارامترهاي مورد بررسي از 

                                                 
1 Residual Sum of Squares 

اسـتفاده   SPSSي همبستگي در محيط نـرم افـزار   تجزيه
طبق اين جـدول  . آمده است 3شد كه نتايج آن در جدول 

درصد بـا يكـديگر    99رد بررسي در سطح هاي مومولفه
در ايـن روش، پـس از تشـكيل    . داري دارنـد رابطه معنـي 

بيني كيفيت آب از عاملي به ماتريس همبستگي براي پيش
ــه داراي     ــي اســتفاده شــده اســت ك ــر كمك ــوان متغي عن

با توجه به . بيشترين همبستگي با متغير مورد نظر باشد
 TDSاز  Clورد بـرآ  ،ECاز  TDSجهت برآورد  4جدول 

از آنيــون  THو همچنــين بــرآورد  Clاز  ECو بــرآورد 
هـاي مربوطـه بـه    اي از واريوگرامنمونه. استفاده گرديد

و  2هاي پارامترهاي مورد بررسي ترسيم شده در شكل
هـا محـور قـائم مقـدار     نشان داده شده است كه در آن 3

-مي )h(و محور افقي دامنه تاثير ) 1معادله (نيم تغييرنما 

  .باشند
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 .هاي برازش شده به نيم تغييرنماهاي تجربي لگاريتم پارامترهامشخصات بهترين مدل -2جدول 

 مدل پارامتر
 اياثرقطعه

)m2( 
 آستانه

)m2( 
 دامنه تاثير

)m( C/(C0+C) 
 ضريب همبستگي مكاني

)r( 
مجموع مربعات 

 )RSS( باقيمانده

TDS (mg/L) 022/0 659/0 137/0358/016670616/0كروي 

EC (dS/m) 9/6×10-3 797/0 064/0178/015400637/0كروي 

pH 7/8×10-8 67/0 6/133500528/0×10-7/73×10-4كروي 
Cl (meq/L) 059/0 712/0 001/0507/03610998/0كروي 
TH (mg/L) 026/0 61/0 302/0709/091100574/0كروي 

SAR (meq/L) 4/1×10-3 924/0 0001/0144/024580999/0كروي 

Na (meq/L) 15/1×10- 5 363/0 86/63616303/0×10-66/63×10-3خطي 

SO4 (meq/L) 0208/0 728/0 038/0366/030960896/0نمايي 

HCO3 (meq/L) 54/2×10-3 937/0 039/0253/030490844/0كروي 

Anions (meq/L) 019/0 812/0 166/006/154490844/0نمايي 

  
  .خصوصيات ماتريس همبستگي كيفيت آب زيرزميني دشت شهربابك -3جدول 

Anions HCO3(meq/L) SO4(meq/L) Na(meq/L) SAR(meq/L) TH(mg/L) Cl(meq/L) pH EC(dS/m) TDS(mg/L) پارامتر 

-- ----- - - 1 TDS (mg/L) 
-- ----- - 1 965/0 EC (dS/m) 
-- ----- 1 21/0- 27/0- pH 
-- ----1 - 95/0 96/0 Cl (meq/L) 
-- ---171/0 - 63/0 56/0 TH (mg/L) 

-- --147/073/0 - 87/0 89/0 SAR (meq/L) 
-- -146/037/077/0 - 63/0 59/0 Na (meq/L) 
-- 111/079/058/071/0 - 43/0 54/0 SO4 (meq/L) 
-1 22/035/022/031/031/0 12/0 34/0 37/0 HCO3 (meq/L) 
132/0 75/027/071/073/036/0 - 39/0 33/0 Anions (meq/L) 

  
  .نتايج تجزيه و تحليل واريوگرام متقابل در روش كوكريجينگ -4جدول 

 متغير كمكي متغير اصلي
  اياثرقطعه

)m2( 
  آستانه

)m2( 
  دامنه تاثير

)m( C/(C0+C) 

ضريب 
ستگي همب

 )r( مكاني

مجموع مربعات 
 )RSS( باقيمانده

TDS (mg/L) EC (dS/m) 14/0493/040020712/0 829/0 3-10×9/8 

Cl (meq/L) TDS (mg/L) 001/0446/03090998/0 67/0 0554/0 

EC (dS/m) Cl (meq/L) 071/0255/038770721/0 959/0 4 -10×28/5 

TH (mg/L) Anions (meq/L) 303/0701/091100568/0 595/0 026/0 

 
  .Clنيم تغييرنماي تجربي و بهترين مدل برازش شده براي متغير  -2شكل 
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  .، در روش كوكريجينگEC-Clمدل نيم تغييرنماي متقابل تجربي برازش داده شده براي پارامترهاي  -3شكل 

 
 .هاي مورد استفادهر روشنتايج حاصل از ارزيابي متقابل پارامترهاي مورد بررسي د -5جدول 

 كريجينگ ساده كريجينگ معمولي معيار ارزيابي مدل پارامتر
 )IDW(عكس مجذور فاصله 

 توان سه توان دو توان يك

TDS (mg/L) كروي 
RMSE 6/8441305 1180 1193 1207 

MBE 06/409/86 03/39 73/36 12/43 

EC (dS/m) كروي 
RMSE 12141890 1381 7/1387 3/1394 
MBE 77/334/18 37/27- 09/33 - 62/37 - 

pH ايدايره 
RMSE 28/023/0 301/0 37/0 44/0 
MBE 01/002/0 012/0 024/0 038/0 

Cl (meq/L) كروي 
RMSE 61/1024/20 03/12 22/13 11/12 
MBE 06/071/1 23/024/0 27/0 

TH (mg/L) كروي 
RMSE 5/5568/532 5/516 4/523 9/531 
MBE 5/2448/18 87/18 61/18 02/19 

SAR (meq/L) كروي 
RMSE 69/17/1 92/107/2 21/2 
MBE 015/00 025/0 044/0 063/0 

Na (meq/L) خطي 
RMSE 3/857/8 99/723/8 4/8 
MBE 074/016/0 15/0 - 23/0 - 5/0 - 

SO4 (meq/L) نمايي 
RMSE 99/378/3 35/437/4 54/4 
MBE 59/048/0 22/037/0 49/0 

HCO3 (meq/L) كروي 
RMSE 21/119/1 21/106/1 37/1 
MBE 024/002/0 11/007/0 09/0 

Anions (meq/L) نمايي 
RMSE 87/2057/20 06/21 7/20 21 

MBE 107/1 61/057/0 64/0 

  
- ترين روش درونيابي از ميان روشبراي تعيين مناسب

از دو معيار مجذور ميانگين مربعات  هاي مورد استفاده،
استفاده  (MBE)و ميانگين انحراف خطا   (RMSE)خطا
مقادير اين دو معيار را براي هر  6و 5هاي جدول. شد

بر . دهدآماري نشان ميهاي معين و زمينيك از روش
ترين روش درونيابي براي اساس اين دو معيار مناسب

نيون روش و آ TH ،SO4 ،HCO3 ،pHپارامترهاي 
، TDS ،EC ،Clكريجينگ ساده و براي پارامترهاي 

SAR  وNa بر اساس . باشدروش كريجينگ معمولي مي

شود كه در روش اين دو معيار ارزيابي مشاهده مي
IDW  داراي خطاي  3و  2هاي نسبت به توان 1توان

كمتري است و پس از روش كريجينگ و كوكريجينگ 
 5تا  4هاي شكل. ي باشدتواند روش مناسب درونيابمي

بندي بعضي عناصر مورد بررسي با هاي پهنهنقشه
هاي بدست آمده براي هر پارامتر را ترين روشمناسب

  .دهندنشان مي
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  .نتايج حاصل از ارزيابي متقابل پارامترهاي مورد بررسي در روش كوكريجينگ -6جدول 
 RMSE MBE مدل متغير كمكي متغير اصلي

TDS (mg/L) EC (dS/m) 9/104 1148 كروي 

Cl (meq/L) TDS (mg/L) 16/21 83/10كروي 

EC (dS/m) Cl (meq/L) 5515 1727كروي 

TH (mg/L) Anion (meq/L) 61/28 4/539كروي 

 

  
  با روش كريجينگ معمولي) TDS )mg/Lبندي نقشه پهنه -4شكل 

  

  
  .موليبا روش كريجينگ مع) EC )dS/mبندي نقشه پهنه -5شكل 

  
  .با روش كريجينگ معمولي) Cl )meq/Lبندي نقشه پهنه -6شكل 
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بندي آب زيرزميني دشت شهربابك جهت طبقه

 مصارف شرب انسان و كشاورزي  

بندي هاي مربوط به طبقهمساحت 6در جدول 
هر يك  7آب شرب بر اساس دياگرام شولر و در شكل 
جه به اين از اين طبقات نشان داده شده است، با تو
وضعيت  5جدول دشت شهربابك از لحاظ شرب در 

قابل قبول، نامناسب، بد، موقتا قابل شرب و قابل قبول 
گيرند كه وضعيت غيرقابل شرب، بيشترين قرار مي
 در .خود اختصاص داده استه را ب) 3/49(درصد 

 شهربابك دشت زيرزميني آب كيفيت طبقات 7جدول 

بندي ساس طبقهكشاورزي بر ا مصارف لحاظ از
در ). 8شكل (است  شده تقسيم ناحيه 6 ويلكاكس به

هاي از چاهحلقه  30شود تعداد جدول مشاهده مي
 گيرنددر وضعيت نامناسب قرار مي دشت شهربابك

 سال آينده چند در است ممكن روند اين ادامه كه با

 يمحدوده در كشاورزي براي مطلوب كيفيت با آبي
 از يكي كه دشت شهربابكشهرستان و روستاهاي 

 وجود باشد،مي استان كرمان حاصلخيز هايدشت

   .باشد نداشته

 
  .هاي مختلف آب بر اساس دياگرام شولرمساحت گروه -6جدول 

مساحت  
(%)  

مساحت 
)Km2(  

 مساحت  گروه  TDS(mg/L)  وضعيت
(%) 

مساحت 
)Km2(  

  گروه  TDS(mg/L)  وضعيت

  اول  0- 500 خوب - - چهارم  2000- 4000  بد  87/509  4/12
  دوم  500- 1000 قابل قبول 42/382 3/9 پنجم  4000- 8000  موقتا قابل شرب  05/662  1/16
 ‹8000  غيرقابل شرب  22/2027  3/49   سوم  1000- 2000 نامناسب 44/530 9/12 ششم

  
 .بندي ويلكاكس جهت مصارف كشاورزيطبقه -7جدول 

SAR(meq/L)   EC (dS/m) تعداد   وضعيت  درصد
تعداد   وضعيت  درصد SAR(meq/L)   EC (dS/m)  قهطب  چاه

  طبقه  چاه

18 -10  4000 -
 C2S1  5  خوب  C4S2  10 -0  750 -250  3/12  15  نامناسب  34/31  2250

26 -18  4000 -
  C3S1  3  متوسط  C4S3  10 -0  2250 -750  12/11  13  نامناسب  9/29  2250

26›  4000 -
  C3S2  6  متوسط  C4S4  18 -10  2250 -750  6/13  2  نامناسب  74/1  2250

  
  .نقشه كيفيت آب زيرزميني دشت شهربابك بر اساس دياگرام شولر -7شكل 
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  .نقشه كيفيت آب زيرزميني دشت شهربابك از نظر مصارف كشاورزي بر اساس دياگرام ويلكاكس -8شكل 

  
  گيري كلينتيجه

نتايج حاصل از ارزيابي متقابل نشان داد كه 
ري روش كوكريجينگ نسبت به روش كريجينگ برت

باشد مي IDWندارد ولي مقدار خطاي آن كمتر از روش 
آماري هاي زمينتوان اينگونه بيان كرد كه روشكه مي

هاي معين اي نسبت به روشداراي برتري قابل ملاحظه
. باشنددر تحليل مكاني خصوصيات آبهاي زيرزميني مي
) 1998(نتايج اين پژوهش با نتايج داگوستينو و همكاران 

دهنده برتري كه نشان) 1387(لي و همكاران و احمدا
. باشند، مطابقت نداردروش كوكريجينگ بر كريجينگ مي

هاي كرسيك در نهايت نتايج اين پژوهش با نتايج پژوهش
و ) 1389(، زهتابيان و همكاران )2002(، احمد )1997(

ها مطابقت داشت كه همه آن) 2012(ژايمينگ و همكاران 
-ري كمتر و به طبع كاهش هزينه نمونهبردانياز به نمونه

آماري اشاره هاي زمينبرداري با استفاده از روش
برداري كشاورزي و از طرفي با هدف بهره. دارند

آشاميدني از منابع آبي در دشت شهربابك، در اين 
بندي آب از لحاظ مصارف شرب و پژوهش اقدام به پهنه

صل از نتايج حا). 8و  7هاي شكل(كشاورزي گرديد 
بندي هاي پهنهبندي كيفيت آب شرب و رسم نقشهپهنه

TDS ،EC  وCl بندي جداي از ميزان دقيق صحيح پهنه
-ي سه محدوده در شرق، جنوبدهندهآب شرب، نشان

شرق و جنوب منطقه است كه داراي شرايط نامطلوب از 
نظر آب شرب است كه در برخي از اين نواحي بالاتر از 

ده توسط استاندارهاي ارائه شده قرار حد مجاز تعيين ش
هاي دشت در همين حلقه از چاه 30گيرد و تعداد مي

با مشاهده ). 6تا  4هاي شكل(ها واقع شده است محدوده
از سمت شمال به سمت كه  شدمشخص  6تا  4هاي شكل

- شرق و جنوب دشت روند تغييرات عاملغرب، جنوب

باشد با يكديگر ميهاي كيفي آب زيرزميني تقريبا مشابه 
شود و نيز با افزوده مي TDSو بر ميزان كلر، شوري و 

هاي آب دهنده پهنهكه نشان 8و  7هاي توجه به شكل
- جهت مصارف كشاورزي و شرب به ترتيب در روش

شود كه باشند، مشاهده ميهاي ويلكاكس و شولر مي
بدترين كيفيت آب شرب و كشاورزي مربوط به همين 

دشت روند صعودي  اشد و آب زيرزمينيبمناطق مي
دارد كه علت افت شديد كيفيت به سمت ) كاهش كيفيت(

كه (وجود كفه نمك  راشرقي دشت جنوبي و جنوب
دانست  )باشداحتمالاً ادامه كفه نمك كوير سيرجان مي

كه باعث نفوذ جبهه آب شور به آبخوان اين دشت شده 
- رزميني ميو همچنين از علل ديگر كاهش كيفيت آب زي

هاي كشاورزي در اين توان به تجمع روستاها و زمين
برداري بيش از حد قسمت از دشت اشاره كرد كه بهره

مجاز از منابع آب زيرزميني در اين بخش نسبت به ساير 
شود بنابراين، پيشنهاد مي. گيردنواحي دشت صورت مي

مطالعاتي مبني بر اين كه پايين بودن كيفيت نواحي 
آبخوان دشت شهربابك متاثر از نفوذ جبهه آب جنوبي 

در . باشد، صورت گيردشور كوير نمك سيرجان مي
تواند اي ميجنوب دشت پيشنهاد عملي به مديران منطقه

جلوگيري از پمپاژ غيرقانوني آبخوان در مناطق 
نتايج اين بخش از تحقيق را با نتايج . روستايي باشد
كه در دشت هاي  )1390(ني و همكاران محمدي قلعه
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توان اراك و ساوه كيفيت آب را بررسي كردند مي
مطابقت داد كه ايشان يكي از علل كاهش كيفيت آب در 
- دشت ساوه را متاثر از مجاور بودن اين دشت با لايه

بندي صورت گرفته پهنه. دانندهاي نمكي سازند قم مي
تواند به عنوان راهنمايي براي تعيين نواحي مناسب مي
برداري كشاورزي و شرب، همراه با در نظر گرفتن رهبه

ساير پارامترهاي كيفي آب در محدوده مطالعاتي، مورد 
گردد پس از استفاده قرار گيرد و در پايان پيشنهاد مي

مشخص كردن مناطقي كه كيفيت آب آبخوان به شدت 
هايي كه نياز به بندي محدودهكاهش پيدا كرده و اولويت

سازي در مصرف آب از دارند، بهينه اقدامات حفاظتي
هاي نوين آبياري در بخش طريق استفاده از سامانه

همچنن با توجه به فراواني وقوع . كشاورزي انجام شود
هاي هاي سيلابي در چند دهه اخير، اجراي پروژهباران

مناسبي جهت احياي  يتواند گزينهپخش سيلاب مي
  .منابع آب زيرزميني منطقه باشد

  و قدرداني تشكر
وسيله از مسئولان محترم اداره مطالعات پايه بدين

-منابع آب استان كرمان به دليل در اختيار گذاشتن داده

  .گرددهاي موردنياز اين پژوهش، تشكر و قدرداني مي
  

  منابع مورد استفاده
تخمين شوري و اسيديته عمقي هاي كريجينگ و كوكريجينگ در ارزيابي روش. 1387مهر س و لياقت ع، احمدالي خ، نيك

 .64تا  55هاي ، صفحه3، شماره 2مجله پژوهش آب ايران، جلد ). اراضي منطقه بوكان: مطالعه موردي(خاك 
بندي تراكم و تاج پوشش در پهنه IDWكاربرد دو روش كريجينگ و . 1390آبادي م و سوسني ج، اخوان ر، كرمي خرم

مجله جنگل ايران، سال سوم، ). منطقه كاكارضاي خرم آباد لرستان: ديمطالعه مور(هاي شاخه زاد بلوط جنگل
  .316تا  305هاي ، صفحه4شماره 

 .اي، استان كرمانشركت سهامي آب منطقه. گزارش منابع آب زيرزميني دشت شهربابك. 1389نام، بي

هاي هاي شيميايي آبويژگيسازي تغييرات مكاني برخي از مدل. 1388م، اربطاني و، احمدي ع و فتاحي محبيبي
 23هاي ، صفحه7، شماره 3مجله علوم و مهندسي آبخيزداري ايران، جلد . آماريهاي زمينزيرزميني به كمك روش

 .34تا 
 .انتشارات دانشگاه تهران. آمارزمين. 1377ا، پاك عحسني

زماني شوري و عمق آب زيرزميني  -تجزيه و تحليل تغييرات مكاني. 1389ر، دلبري م، افراسياب پ و ميرعمادي س
 .374تا  359هاي صفحه. 3، شماره 4نشريه آبياري و زهكشي ايران، جلد ). استان مازندران: مطالعه موردي(

-هاي زمينبررسي توزيع مكاني بارش سالانه با استفاده از روش. 1390ذبيحي ع، سليماني ك، شعباني م و آبروش ص، 

  .112تا  101هاي صفحه. 78هاي جغرافياي طبيعي، شماره مجله پژوهش). ن قماستا: مطالعه موردي(آماري 
هاي كيفي آبهاي زيرزميني استان بررسي تغييرات برخي شاخص. 1389رضايي م، دواتگر ن، تاجداري خ و ابولپور ب، 

تا  932هاي صفحه .5، شماره 24، جلد )دانشگاه فردوسي مشهد(نشريه آب و خاك . آمارگيلان با استفاده از زمين
941.  
سازي توزيع برخي از خصوصيات شيميايي آبهاي مدل. 1389ج، الهي مفزا ع، محمدعسكري ح و نعمتر، جانزهتابيان غ

تا  61هاي ، صفحه1، شماره 17، فصلنامه مرتع و بيابان، جلد )مطالعه موردي در حوزه آبخيز گرمسار(زيرزميني 
73  .  
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