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های زیرزمینی استان یزد با استفاده از روش  مکانی شوری آبزمانی و بررسی تغییرات 

 آماری کریجینگ شاخص زمین

 زاده اشرف ، افشین*2خالدیان محمدرضا ،1بورخانی امیری محبوبه
  4نظری ، علی شاه3

 گیلان دانشگاه آب مهندسی گروه زهکشی، و آبیاری ارشد کارشناسی دانشجوی. 1

و گروه پژوهشی مهندسی آب و محیط زیست، ، گیلان دانشگاه ،کشاورزی علوم ۀدانشکد ،آب مهندسی گروه ر،دانشیا. 2

 آبی دریای خزرپژوهشکدۀ حوضۀ 

 گیلان دانشگاه کشاورزی، علوم ۀدانشکد آب، مهندسی گروه استادیار،. 3

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ،گروه مهندسی آب ،دانشیار .4

 (29/08/1395تاریخ تصویب  ؛06/06/1395اریخ دریافت )ت

 چکیده

. است وابسته ویژه کشت پسته به منابع آب زیرزمینی شود و کشاورزی آن به ایران محسوب می خشک مناطق  استان یزد یکی از

لی از مندابع آب  بدرداری ییراودو   انسدانی )بهدره   هدای  فعالیدت  سالی و تبخیر شددید( و  ی اخیر عوامل طبیعی )خشک ها در دهه

 ی زیرزمینی این استان شده است. در این مطالعه تغییرات مکانی شوری ها یت آبزیرزمینی( موجب کاهش شدید کیفیت و کمّ

(EC) افزار  آماری و نرم های زمین های زیرزمینی استان یزد با استفاده از روش آبArcGIS   منظدور از روش   بددین . شدد بررسی

هدای   بنددی و احتمدایتی شدوری آب    هدای پهنده   ترتیب برای رسم نقشه به (IK)کریجینگ شاخص  و (OK)کریجینگ معمولی 

 8افدزایش و گسدترش اراضدی بدا شدوری آب زیرزمیندی بدیش از         ،بنددی و احتمدایتی   ی پهنده  هدا  زیرزمینی استفاده شد. نقشه

هدایی از   هدای زیرزمیندی بخدش    ندین مشدخص شدد کده آب    مچ. هدادندد را نشدان   1391تدا   1382زیمنس بر متر از سال  دسی

هدا بدرای آبیداری     و استفاده از ایدن آب  دنداروضعیت بسیار نامطلوبی از نظر شوری  های اردکان، بافق، تفت و ابرکوه شهرستان

و کشت آن را در این استان با خطر جددی مواجده سدازد.     هددشدت کاهش  بهتواند عملکرد این محصول را  پسته، می های باغ

نظیدر ممنوعیدت    ر منابع آب زیرزمینی ایدن اسدتان، ااددامات مناسدب مددیریتی     شتبرای جلوگیری از کاهش کیفیت بی ،بنابراین

 یزم و ضروری است. برداشت یا تعیین حقابه و نصب کنتور

 .GISتحلیل روند، هدایت الکتریکی، : واژگانکلید 
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 مقدمه

  یکهه  خشک  هک    های زیرزمینی در مناطق خشک    نیهک    آب

دلیل هکار  انکدو   بهدکود یکا ندکود منکاه  آب        استان یزد ه 

آب در تکممی   سطحی، مندک  الک ی   باهکل ااتهکادی هکرای      

امکا در  ، ر د شکهار مکی    یکهه بشکا رزی هک     مصارف مخت ف هک  

غیرالکولی از منکاه  آب   اسکتااد   هرداری    های اخیر، ههره ده 

 اسک  پکی، موبکش شکده     در پکی هکای   سالی زیرزمینی   خش 

  بک   شدت باهش یاهد. بیای   ها ه  ی  ای  آببیای    بهّ

شکدن خکاو      سدش شکور تواند  زیرزمینی می شوری مناه  آب

 ،ههی  دلیکل  باهش اه کرد گیاهان در اراضی فاریاب شود. ه 

شناخ    آگاهی از تغییرات زمانی   مکانی پارامترهای بیاکی  

هنکدی     پهن  های  یهه شوری، رس  نقش  زیرزمینی ه  های  آب

تواند گکامی مهک  در    میزیاد شناسایی مناطق ها غ ظ  شوری 

هکای   هرداری   بارهرد لحیح مناه  آب در هخش مدیری ، ههره

  یهه بشا رزی پایدار هاشد.   مخت ف   ه 

هکای   هرای شناخ  تغییکرات مککانی   زمکانی شکوری آب    

ی  های زم استااده از ر   ،های شوری نقش   تهیۀزیرزمینی   

 هکای  ر  . یککی از  [1] اسک  آماری هسکیار مایکد   بارآمکد    

آمکاری برییینکا اسک  بک  مقکدار       یاهی زمی  در ن پیشرفتۀ

ری نسکد   شتنشده ها دب  هی هرداری پارامترها را در نقاط نهون 

برییینکا   .[2] زنکد  یاهی تخهی  مکی  های در ن ه  سایر ر  

ها هراسکا    ر میانگی   زنی اس  ب  در آن،  زننگتخهینوای 

تعیکی     اریکوگرا   شده ه  یک  تکاه  ماننکد سکهی     هراز مدل 

بند. برییینکا   ب  تغییرات مکانی متغیر را هیان می دنشو می

ر خطککی نااریککش نیککز نگککمعهککولی بکک  هکک  آن ههتککری  تخهی

بک  در ا کو     اسک  تکری  نکوک برییینکا     گویند، متدا ل می

 .[3] مخت ف از به   آب   خاو بارهرد فرا انی دارد

ران مخت ای از ر   برییینکا  شگدر ایران   بهان په ه

هرای هررسی تغییکرات مککانی پارامترهکای بیاکی آب      معهولی

در یک    [4] ش. احهدپور   ههککاران بردندزیرزمینی استااده 

آمککاری اهارسککال  تغییککرات مکککانی   زمککانی هککدای       د ر

آب زیرزمینکی   (TDS)  بل بامدات مح کول   (EC)الکتریکی 

 ECری  میکزان  شتدند   دریافتند هیبرهررسی    گیلان رادش

های مربکزی   ه  هخشمختص های زیرزمینی در ای  استان  آب

  مربزی متهایل ه  شرق هوده   میکزان آن هکا گتشک  زمکان     

هک    [5] دیگکری اک    فنکا    ۀافزایش یافت  اس . در مطالعک 

مینکی  در شهال ای   احۀ هندی بیای  آب زیرزمینی  پهن 

درلد از آب زیرزمینی ایک    2/76دادند   گزار  بردند بدا  ا

زاده مهربکردی     . تقکی اسک  منطق  هرای آشامیدن نامناسش 

ای هک  هررسکی تغییکرات مککانی      نیز در مطالع  [6] شههکاران

اردبکان  ک  های بیای آب زیرزمینی دشک  یکزد   هرخی از پارامتر

 هککای پرداختنککد   مشککاهده بردنککد بکک   ضککعی  بیاککی آب 

رایط غرهکی منطقک  در شک     زیرزمینی منکاطق شکربی   شکهال   

نکی  ایک  محققکان ا ک      هچ. هنامناسش   هحرانکی بکرار دارد  

اردبکان را  ک  هودن غ ظ  شوری در شهال شرق دش  یکزد زیاد

شناسکی ایک  منطقک      بکوه   اوامکل زمکی     سکیاه  بود بکویر  

   ا هکدارلو یکدری  ح دیگکری   در مطالعکات مشکاه    انکد.  دانست 

مهکر   بعاکری   هخشکنده   ؛[8] ا    هربتاین[؛ 7] شانههکار

های توزی  مکانی  نقش  [10] شفرد   ههکاران   محهودی [9]

پارامترهای بیای آب زیرزمینی را هرای مصارف گوناگون رسک   

  توانککایی   دبکک  مناسککش ر    هنککدد نشککان. نتککای  بردنککد

 .اس  برییینا معهولی

 تخهکی  هکا  فراینکد  آن آمار ب  در  های دیگر زمی  از ر   

 شکاخص  برییینکا  گیکرد، ر    مقادیر شاخص لکورت مکی  

هکای   تولیکد نقشک   هکرای  ان زیکادی  شکگر اس  ب  توسط په ه

 اس . شدهاستااده  زیرزمینی احتهالاتی پارامترهای بیای آب

 برییینککا ر   ناپککارامتری از [11] شهککامری   ههکککاران

زیرزمینی  آب بیای انالر ریس  های نقش  تهیۀ هرایشاخص 

   EC  دریافتنکد، پارامترهکای   بردنکد  استااده  دش  هیستان

  هیشکتر   استاندارد حد از ها ااه نسد  بتهی سدی  در هیشتر

نیکز   [12] اسک . ارسکلان   ECه   مختص محد دی  هیشتری 

هندی   احتهکالاتی گکزار  بکرد بک       های پهن  هراسا  نقش 

تکا   2004 تربیک  از سکال   یهکافرا شوری آب زیرزمینی دش  

هکا رسک     [13] شد    ههککاران باهش داشت  اس .  2010

از درلکد   69بک   هندی   احتهالاتی دریافتنکد   های پهن  نقش 

زیهنس هکر   دسی 5/2از  یشه یشور یدارا شده مطالع  ۀمنطق

از ( 1ک  8/0) احتهال هیشتری دارای  منطق  از درلد 24متر   

ای هکا   ر مطالعک  د [14] ش. دلدری   ههککاران اس نظر شوری 

شهرسکتان   احتهکالاتی شکوری آب زیرزمینکی    های رس  نقش 

 ی  شکرب  یشکهال  یها هخش های بشا رزی دریافتند زمی  فسا

هارانی مناسش اسک . ا سکطی      آهیاری ابرای ای  دش  هرای

 برییینکا از ر    [16] شهو   ههکاران   [15] شههکاران

ترهکای بیاکی   هکای احتهکالاتی پارام   هرای تولید نقش شاخص 

. نتای  ای  مطالعکات نشکان داد در   بردندزیرزمینی استااده  آب

بکادر هک  انعککا      برییینکا معهکولی  های  شرایطی ب  نقش 

ر    اهککای احتهککالاتی هکک  ضککعی  آلککودگی نداشککند، نقشکک  
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ها توب  هک    توانند هسیار سودمند هاشند. می شاخص برییینا

در  شکاخص  ینابریی   برییینا معهولیهای  ر    توانایی

در ایک   پیشکی ،  هررسی پارامترهکای بیاکی آب در مطالعکات    

هکای   مطالع  از ای  د  ر   هرای هررسی  ضکعی  شکوری آب  

   زیرزمینی استان یزد استااده شد.

 درآمکد  مهک   منکاه   از یکزد یککی   اسکتان  در پسکت   تولید

در  . اگرا  پست  نسد  ه  شوری مقا   اسک ، اس  بشا رزان

های زیرزمینی اسکتان   باهش شدید بیای  آبهای اخیر  سال

پست  را  اه کرد شدید انوان مند  ال ی آب آهیاری، باهش ه 

 پسکت   بش  اههی  توب  ه  ها ،هناهرای  .دندال داشت  اس  ه 

 هسکیار  آهیاری آب بیای تغییرات ر ند از آگاهی ،ای  استان در

هکا هکدف هررسکی     په هش حاضکر ههی  منظور   ه . اس  مه 

عی  شوری مناه  آب زیرزمینی استان یکزد هکرای آهیکاری     ض

انیکا   زیکاد  پست    شناسایی مناطق ها غ ظ  شکوری  های  هاغ

در مشاههی  ۀبنون مطالع توضیح اس  ب  تاشایان شده اس . 

 لورت نگرفت  اس . شده مطالع  ۀمنطق

 ها مواد و روش

 شده استفاده های و داده شده مطالعه ۀمنطق

 حکد د  مسکاحتی هکا   ،ایکران مربکزی  در فلات    اب یزد استان

را  یکران درلد از  سکع  ا  5/4 ییتنها ه  مره ، بی ومتر 74493

 30 درب    29 بغرافیایی  محد د خود اختصاص داده   در ه 

 45درب     52 شهالی   ارض دبیقۀ 20   درب  33 تا دبیق 

اسک    شکده   ابک   طول شکربی  دبیقۀ 40   درب  56 تا دبیق 

استان ه  سک    ،د مارت  هندی اب یهی طدق  اسا  هر(. 1 )شکل

هک   شکود.   ای تقسکی  مکی     مدیتران  خش  اب ی  خش ، نیه 

آب   هککوای  یربوه بکک شکک یبوهسککتان ۀمنطقکک یاسککتانا

هک  سکه     یغره  از مغرب   بنوب ها حرب  ،داردای  مدیتران 

شکود. الگکوی    یتر مک  خش  استان اب ی ،   شرق یشرب  شهال

  از  اسک  زمستان  هیشینۀ ای ها  استان از نوک مدیتران  هارندگی

  سه  غرب   بنوب، هر میزان هارندگی ه سه  شرق   شهال 

 80تکا   60طور متوسط استان ه  هارندگیشود. میزان  افز ده می

 تکا  2500 هک   متوسکط  طکور  ه  سالان  تدخیر میزان  متر  می ی

 میکزان  از ترهیشک  هسکیار  ربک   ب  ای  رسد متر می می ی 4200

 .[17] اس  هارندگی

ها توب  ه  اههیتی ب  بیای  آب آهیاری از به   شکوری   

در میزان اه کرد گیاهان دارد، تغییرات مکانی میکزان شکوری   

 1391تکا   1382 هکای  سکال طکی  های زیرزمینکی اسکتان    آب

، نتکای  زیکاد    ها توب  ه  حیک    شدهررسی  )اطلااات موبود(

یعنکی   1391   1388 ،1385، 1382هکای   سکال  نتکای   لرفاً

سک  سکال   فالک ۀ  سال ا ل   آخر ههچنی  د  سال میکانی هکا   

های هدای  الکتریککی   ههی  منظور از داده  ه  شده اس .ارائ  

ی   پکایش بهّک   ۀشکدک ح ق  ااه   بنات  200شده از  هرداش 

( 1در فصکل تاهسکتان )شککل    ای یزد  بیای شرب  آب منطق 

 ای گیکری  الع  در نقاطی ب  هیچ انکدازه استااده شد. در ای  مط

هکای زیرزمینکی هکا     ، مقکادیر شکوری آب  اسک    لورت نگرفتک 

هنکدی     های پهن    نقش  یاهی در ن OK   IKاستااده از ر   

د   . هکر تهی  شدندهای زیرزمینی  احتهالاتی توزی  شوری آب

آمککاری  افککزار زمککی   هککا اسککتااده از نککر    OK   IKهککرآ رد 

ArcGIS10.2 نکی  هراسکا  مطالعکات    هچ. هنکد دسک  آمد   ه

بشکور، شکوری آب    ۀتحقیقات پسکت مؤسسۀ شده توسط  انیا 

ثیر مناکی هکر تولیکد    مزیهنس هر متکر، تک   دسی 8آهیاری تا مرز 

باهش اه کرد ایک   سدش  از ای  مقدار هیشتر  لی ،نداردپست  

 8 ۀشود. هنکاهرای ، در ایک  مطالعک  از حکد آسکتان      محصول می

هکای احتهکالاتی شکوری     ر متر هرای تولید نقش زیهنس ه دسی

 های زیرزمینی استااده شد.   آب

 تحلیل آماری

تککر    هککای هککزر  داده)هککای پککرت  در ایکک  مطالعکک  اهتککدا داده

X تکر از  بوا  SD3 )    هکای   حکتف شکدند   سکآس آمکاره

  اکولگی   بهین ، هیشین ، میانگی ، انحراف معیکار، بشکیدگی  

ارائک  شکد. هکرای     1هکا محاسکد    در بکد ل     هر ی  از سکال 

های توزی  مکانی شوری، تیزی    تح یکل   هررسی   رس  نقش 

مکانی در اند مرح   انیا  شد. در مرح ۀ نخس  از آنیکا بک    

هکا در اه ککرد ههتکر     هکودن داده  هودن یا نزدی  ه  نرمال نرمال

هکودن توزیک     نرمکال  [،18یاهی برییینکا مکؤثر اسک  ]    در ن

افزار  ک اسهیرنوف در نر  ها ها استااده از آزمون بولهوگر ف داده

SPSS16  هکا توزیکک  نرمککال     مشککخص شکد بکک  داده  هررسکی

هکا هکا اسکتااده از یک  تکاه        سکازی داده  ندارند. سکآس نرمکال  

سکازی   هنکاهرای ، هکرای نرمکال   انیا  شد.  6ای دربۀ  اندبه  

)هکا فکر  ب کی     6از ی  تاه  دربکۀ  های هدای  الکتریکی  داده

f x a x a x a x a x a x a x C6 5 4 3 2
6 5 4 3 2 ( اسکککتااده 1

سازی، اهتدا  در ای  ر   نرمالها نرمال شود.  شد تا توزی  داده

، هرای متغیر مکد  F(xi)ی  تاه  توزی  تیهعی تیرهی ها انوان 

در راهطکۀ تدکدیل    F(xi)بکردن   شود. ها بایگزی  نظر هرآ رد می

 توان متناظر ها هر   ه  تاه  توزی  تیهعی، می f(t)نرمالِ  توزی 
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  برداری و نقاط نمونه شده مطالعه ۀموقعیت منطق. 1شکل 

دسک  آ رد   هک   tiشده، مقداری نرمال هکا انکوان    مقدار مشاهده

[19:] 

(1) 
it

iF(x ) f (t)dt


  

هک  ز     6ۀ ای دربک  هعد، ی  تاه  اندبه   ۀمرح در 

تکوان از آن هکرای    شود ب  مکی  هراز  داده می (xi,ti)اط نق

 ها استااده برد. xiسازی  نرمال

هکای   د  ، ساختار    اهستگی مکانی شکوری آب  ۀدر مرح 

افزار  آماری موبود در نر  زیرزمینی ها استااده از اهزارهای زمی 

ArcGIS   اریکوگرا  از میکان      ههتری  مدل سکهی  شدهررسی 

 ۀراهطک  ،طکور ب کی   . هک  [18] شکد ادی انتخاب مدل پیشنه 11

 .[20] اس لورت زیر   اریوگرا  ه  سهی

(2)    
N(h)

i i

i

(h) Z x h Z x
N(h)

2

1

1
2




     

، 2 ۀدر راهطکک h اریککوگرا  تیرهککی    مقککدار سککهی 

 N h  ۀها ب  هک  فالک    تعداد ز   نهون h یگر بکرار  ککد از ی

دارند.  iZ x    iZ x h  شکد  مشکاهده ترتیش مقادیر  ه  

ix   ixدر نقاط  Zمتغیر  h ند.هست 

 اریکوگرا      اسا  ههتری  مدل سهی سو  هر ۀدر مرح 

هندی  های پهن  ها استااده از ر   برییینا معهولی، نقش 

 OKر نگهای زیرزمینی رس  شد. معادلات تخهی شوری آب

  :[21] ندهستلورت زیر  ه 

(3) n

ii 1
1


    ها 

n*

i ii
Z (x ) Z x0 1





    
 

Z*بکک  در آن  (x  متغیککر در موبعیکک  تخهینککیمقککدار  0(

شده هک  متغیکر    داده زن اختصاص  x0، i  نشد هرداری نهون 

Z ۀدر نقط ix، n      تعداد نقکاط ههسکایگی iZ x   مقکدار

طکوری بک  از    س . ههانا ix ۀمتغیر در نقط   شد گیری اندازه

 رقکادی شده هک  م  دادهپیداس ، به  مقادیر اختصاص  3 ۀمعادل

 شد.هاهاید هراهر  احد ( iمع و  )

هکای   آ ردن نقشک   دسک   ههچنی  در ای  مطالع  هرای هک  

استااده شکد.   IKهای زیرزمینی از ر    احتهالاتی شوری آب

آسکتانۀ  از یک  حکد   هیشتر احتهال مقادیر متغیر ب   ای  ر  

د   مسککتقل از تککاه  توزیکک  بنکک مع کو  هسککتند را تعیککی  مککی 

یی ههتری نسد  هک  ر    آدر هراهر نقاط پرت بار   هاس  داده

OK بکای   های توزیک  شکوری هک     هرای رس  نقش  [.12] دارد
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 شکود  های  ابعی، از مقادیر شاخص استااده می استااده از داده

از حد آستان  هسکتند  هیشتر ای ب   شده گیری   ه  مقادیر اندازه

در ایک    شکود.  بهتر از آن بد لکار داده مکی   دیربد ی    مقا

 اریکوگرا    هاید ههتری  مدل سکهی  OKر   نیز ههانند ر   

هرای نقاطی ها شوری هیش از آستان  انتخکاب شکود. در حالک     

، بک  در آن  [20] شود لورت زیر تعریف می ه  IK ۀب ی معادل

 Z x  ۀ شکوری در نقطک     شکد  ریگیک  مقدار انکدازه x  Z 

 .اس شوری آستانۀ مقدار 

(4)      
 , if Z x Z

I s
, otherwise

1

0

 
 


 

شده هکا اسکتااده    انیا های  هینی آخر، دب  پیش ۀدر مرح 

. شکد ارزیکاهی    ArcGIS افزار نر  شده توسط ارائ شاخص  پن از 

 ۀیشک ر (،MEهینی )   خطای پیشمیانگی ها شامل شاخص ی ا

اسکتاندارد    میانگی  خطکای  (،RMSEا )  مره  خطیانگید   م

(ASE میانگی  خطای ،) اسکتاندارد  ( شکدهMSE)     د   ریشکۀ

ند. هککرای هسککت( RMSSE) شککده اسککتانداردمیککانگی  خطککای 

 یک  نزد MSEمقدار هینی دبیق   معتدر هاید  داشت  ی  پیش

مهککک     ری  مقککداربهتکک RMSE، ASE   ME هکک  لککار، 

RMSSE یکر  لکورت ز    هکا هک   شاخص ی ا. هاشد ی ه   ی نزد

 .[18] شوند تعریف می

(5)     
    

n *

i ii
Z x Z x

ME
n

1





 

(6)  
n

ii
x

ASE
n

1



 

(7)       
n *

i i ii
Z x Z x x

MSE
n

1








 

(8)      
n *

i ii
Z x Z x

RMSE
n

2

1





 

(9)       
n *

i i ii
Z x Z x x

RMSSE
n

2

1



 
 


 

،  یادشدهدلات در معا *

iZ x   ؛ شکده  هینکی  مقکدار پکیش

 iZ x ؛ شده گیری مقدار اندازه ix   دخطکای اسکتاندار 

 .اس تعداد مشاهدات  ix   nهینی در مکان  پیش

ای  بطعک   اثکر  نسکد   از مکانی ساختار بدرت هررسی هرای

 هاشد، 25/0 از بهتر نسد  ای  انانچ . شد استااده آستان  ه 

 75/0ک  25/0هکی   اگکر  ؛بکوی  مککانی  ههدسکتگی   دهند نشان

 75/0 از تکر  هکزر   اگکر    متوسط مکانی  اهستگی رنگهیا ،هاشد

 .[6] اهستگی مکانی ضعیف اس  دهند   نشان ،هاشد

 بررسی روند

هنکدی هکدای  الکتریککی آب     هکای پهنک      نقش نکپس از آ

، شکد هکای مخت کف رسک      زیرزمینی استان یزد هرای سکال 

هکای مکد نظککر از    محکد ده  ECهکک   خکتص مهکای   مسکاح  

منظور هررسکی   هندی استخرا  شد. سآس ه  های پهن   نقش 

ک   های م از آزمون ECهای  تغییرات مساح  محد دهر ند 

 .شدر شیش س  استااده نگبندال   تخهی

 نتایج و بحث 

 آماری آماری و زمینتحلیل 

، 1382هکای   سکال  ها هکرای  دادهآماری  ۀخلال 1در بد ل 

نتککای  نشککان  ارائکک  شککده اسکک .   1391   1388، 1385

 طکی هکا   میانگی ، هیشکین    انحکراف معیکار داده    دنده می

نتکای    افکزایش داشکت  اسک .    1388تکا   1382 هکای  سکال 

ها نسد  هک  میکانگی     توزی  داده دهد اولگی ه  نشان می

ضکرایش   ۀهکودن ههک   مادک    هکا توبک  هک      اسک  نامتقارن 

ای  نتیی  هیانگر تهایل د. داراول  ه  راس   اولگی، توزی 

ی شکوری هیشکتر   هیکان  یکا هک   هیشتر ها ه  سه  مقادیر  داده

پرابندگی ب    دهند نشانههچنی  مقادیر بشیدگی  . اس

 ها نسد  ه  توزی  نرمال اس . توزی  داده

 کریجینگ معمولی

زیرزمینکی    هکای  منظور هررسی ساختار مکانی شوری آب ه 

 11از میان  OKآماری  استان یزد، ها استااده از ر   زمی 

 اریکوگرا  تیرهکی شکوری     مدل مخت ف، ههتری  مدل سهی

[. ایک   12   8هر سال انتخکاب   هکراز  داده شکد ]    هرای

 2بکد ل     2شککل  در ترتیکش   آنها ه مشخصات   ها  مدل

 ارائ  شده اس .

ها   اریوگرا  شایان یادآ ری اس  اختلاف در نتای  سهی

آب    یطشکرا توانکد ناشکی از تاکا ت در     در ای  استان مکی 

تغییکر   هکرداری    ندکودن نقکاط نهونک     هوایی   اب یهی، ثاه 

شکده در   هرداری فال ۀ هی  آنها هاشد. ا   تغییر نقاط نهون 

باهل استااده شکدن آب هرخکی از    ای  استان، خش  یا غیر

شدن نقکاط بدیکد هک      دلیل شوری زیاد(   اضاف  ها )ه  ااه

 شدکۀ پایش در طول د ر  مطالع  اس .



 1395 پاییز، 3، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  338

 (.mhos/cm μحسب بر الکتریکی زیرزمینی )هدایت های آب شوری های داده آماری ۀخلاص. 1جدول 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه شده برداری نمونهتعداد نقاط  سال

1382 179 383 17860 2/4669 3/4140 25/1 76/0 

1385 183 203 18650 7/5217 3/4590 12/1 23/0 

1388 200 506 20900 4/5246 8/4754 22/1 57/0 

1391 174 307 20500 9/4825 8/4795 33/1 68/0 

 

  
1382 1385 

  
1388 1391 

 1391و  1388، 1385، 1382های  شده برای سال دادههای برازش  بهترین واریوگرام. 2شکل 

  واریوگرام تجربی هدایت الکتریکی )کریجینگ معمولی( شده بر سمی های برازش داده مشخصات بهترین مدل. 2جدول 

C (Sill)آستانه  (Nugget)ای  عهاثر قط مدل سال C C0 0  تأثیر شعاع  کلاس همبستگی مکانی(km) 

 2/100 متوسط 38/0 4/20238444 0/7720804 بر ی 1382

 2/61 متوسط 26/0 4/23031615 3/5997626 نهایی 1385

 8/118 متوسط 59/0 1/25186492 9/14853386 بی هسل 1388

 6/99 متوسط 41/0 3/29764526 7/12314789 هسل بی 1391

  شوری آب زیرزمینی )کریجینگ معمولی( ۀشد شده و برآورد برداری های ارزیابی متقابل بین مقادیر نمونه مقادیر آماره. 3جدول 

 سال
ME 

(mhos/cmμ) 

RMSE 

(mhos/cmμ) 
ASE 

0.5(mhos/cmμ) 
MSE 

(-) 
RMSSE 

(-) 

1382 14/4 5/3164 4/3208 0025/0 9797/0 
1385 74/63- 4/3325 2/3420 0118/0- 9508/0 
1388 55/1 4/3748 0/4089 0027/0 9208/0 
1391 66/0- 2/3567 9/3814 0068/0 9407/0 
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تیرهکی،    اریکوگرا   پس از انتخاب ههتری  مکدل سکهی  

زیرزمینی ها اسکتااده از   های هندی شوری آب های پهن  نقش 

هکای   ها استااده از شکاخص  ها   دب  نقش  رس   OKر   

(. در 3 )بکد ل  شدارزیاهی  GISارزیاهی متقاهل پیشنهادی 

نزدیک  هک  لکار     MSEمقکدار   شکده  مطالع  های سال ۀهه

 979/0تککا  920/0هککی   RMSSE نککی  مقککدارهچ. هاسکک 

ها هسیار بواک      هرای ای  سال MEمتغیر اس    مقدار 

میکر مو  هکر   74/63تا  -66/0)هی   اس نزدی  ه  لار 

  دهنکد   متر(. نتای  ارزیاهی متقاهل ای  مطالعک  نشکان   سانتی

 س .   ها هینی دب  مناسش پیش

( 3هندی پیداسک  )شککل    های پهن  ب  از نقش طور  ههان

تنها مسکاح  محکد دی از شکهال شهرسکتان      1382در سال 

بککویر در انییکر( داککار    اردبکان   شهرسکتان هککافق )محکد د   

طکور   ههکان زیهنس هر متر هوده اسک .   یدس 8شوری هیش از 

هکایی از شکهال شهرسکتان     ، تنها در هخششود مشاهده میب  

بکویر در    اردبان )اطراف بویر اقدا(، شهرستان هافق )محد د

 12   8انییککر(   بنککوب شهرسککتان تاکک  شککوری هککیش از  

بک  ایک  منکاطق در     نیاشود. از آ هر متر دیده می زیهنس دسی

های نهکی استان برار دارند، ایک  نتکای      بویری   با  محد د

باهل توبی  اس . افزایش غ ظ  شوری نیز در ای  منکاطق در  

توانککد ناشککی از  ر د  فصکل تاهسککتان نسککد  هکک  زمسکتان مککی  

هککای زمسککتان  هکک  منککاه  آب  هککای شککور هعککد از هارنککدگی آب

هکرداری از منکاه  آب زیرزمینکی در     زیرزمینی   افکزایش ههکره  

الا ه هر گستر  مساح   1391در سال هاشد.  فصل تاهستان

  افکزایش غ ظک  شکوری در    ( 4)بد ل شوری آب زیرزمینی 

شهرسککتان هککافق   اردبککان، منککاه  آب زیرزمینککی شهرسککتان 

بویر اهربوه( نیز ها افزایش شوری مواب  شکده    اهربوه )محد د

الا ه هکر گسکتر  منکاطق شکور در      3ها توب  ه  شکل اس . 

اردبککان، هککافق، بنککوب شهرسککتان تاکک     هککای  شهرسککتان

های شربی شهرستان اهربوه، غ ظ  شوری نیکز در ایک     هخش

 مناطق، نسد  ه  سال شر ک مطالع  افزایش یافت  اس .  

 OKشککده هککا ر    تولیککدهککای  نقشکک  ،طککور ب ککی هکک 

 8گسککتر  اراضککی هککا شککوری هککیش از      دهنککد نشککان

. اسکک  1391تککا  1382زیهککنس هککر متککر از سککال   دسککی

در منکاطق بکویری      اهوماً زیادنی  اراضی ها شوری هچه

هککا توبکک  هکک   بککوک   شککود. هککای نهکککی دیککده مککی  باکک 

های متوالی، تدخیر شدید، افک  شکدید سکطح     سالی خش 

آب زیرزمینککی   میککا رت اراضککی تحکک  بشکک  پسککت  هککا 

مناه  آب  شدن شورتوان ا    های نهکی   بویرها، می با 

 های زیرزمینی شور از یشر ی آبزیرزمینی ای  مناطق را پ

سه  اراضی هالادس  دانس  بک    ه  نهکی های با  سه 

تواند بش  پسکت  در ایک  منکاطق را هکا خطکر       ای  امر می

 .[22] ر  بند ر ه بدی 

هندی مشکخص شکد بک  در سکال      های پهن  هراسا  نقش 

تنهککا مسککاح  محککد دی از منککاه  آب زیرزمینککی د    1382

)میکا رت هکا بکویر     شهرسکتان اردبکان  منطق  یکی در شهال 

 بکویر در انییکر(    اقدا(   دیگری در شهرستان هافق )محکد د 

، ایک  در حکالی   داشکت  زیهنس هر متکر   دسی 8شوری هیش از 

الا ه هکر گسکتر  مسکاح  شکوری      1391اس  ب  در سال 

های زیرزمینی   افزایش غ ظ  شوری در شهرستان هکافق   آب

هکای   نی بنوب   شکرق شهرسکتان  زیرزمی    اردبان، مناه  آب

بویر اهربکوه( نیکز هکا افکزایش شکوری        تا    اهربوه )محد د

هنکدی افکزایش      ی پهن  ها نقش  ،طور ب ی مواب  شده اس . ه 

 8گسکککتر  اراضکککی هکککا شکککوری آب زیرزمینکککی هکککیش از 

دهکد.   نشان می 1391تا  1382زیهنس هر متر را از سال  دسی

در منکاطق بکویری      هومکاً ازیکاد  نی  اراضی ها شکوری  هچه

شکود. هکا توبک  هک   ضکعی  هحرانکی        های نهکی دیده می با 

هکایی از اسکتان یکزد       شوری منکاه  آب زیرزمینکی در هخکش   

گستر  ای  شرایط ها گتش  زمان، ابدامات فکوری مکدیریتی   

 ی،سکطح  یکاری بشک ، حکتف آه   یالگو ییرتغ یرنظ مناه  آب

 یکا بکاهش هرداشک     یرسکطحی، ز یا بطکره  یکاری استااده از آه

اسک .   یضکر ر  یارهس زیاد یدر مناطق ها شور نکردن هرداش 

 یری بش  پست  در منطق  ااهال مکد  یداریمنظور حاظ پا ه 

 .س لاز  ا یاربا  مقا   ه  شور یافت    یشور رز

 کریجینگ شاخص

هکای زیرزمینکی    های احتهالاتی شوری آب منظور رس  نقش  ه 

استان یکزد، از ر     1391   1388، 1385، 1382های  سال

آماری برییینا شاخص اسکتااده شکد. سکآس ههاننکد      زمی 

مدل مخت ف پیشکنهادی   11ر   برییینا معهولی از میان 

GIS اریوگرا  تیرهی شوری هرای هر اهار  ههتری  مدل سهی 

هکا   مشخصکات آنهکا     سال انتخاب   هراز  داده شد. ای  مدل

رائک  شکده اسک . هررسکی     ا 5  بکد ل   4ترتیکش در شککل    ه 

ساختار مکانی در ر   برییینا شکاخص نشکان داد شکوری    

شکده سکاختار    هکای مطالعک    های زیرزمینی در ههکۀ سکال   آب

 مکانی متوسط داشت  اس .
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 (dS/m حسب )بر EC های محدوده مساحت. 4جدول 

 سال
EC<8 8<EC<12 EC>12 

 ددرص (Km2)مساحت  درصد (Km2)مساحت  درصد (Km2)مساحت 

1382 51123 53/91 3698 62/6 1033 85/1 

1385 44948 47/80 8932 99/15 1976 54/3 

1388 43648 14/78 10401 62/18 1806 23/3 

1391 42782 59/76 8778 72/15 4295 69/7 

 

 
 

  

  یزد استان در الکتریکی هدایت بندی پهنه های نقشه .3شکل 
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1382 1385 

  
1388 1391 

 1391و  1388، 1385، 1382های  سالکریجینگ شاخص در شده برای  دادههای برازش  بهترین واریوگرام. 4شکل 

  )کریجینگ شاخص( واریوگرام تجربی هدایت الکتریکی شده بر سمی های برازش داده مشخصات بهترین مدل .5جدول 

C (Sill) آستانه (Nugget) ای اثر قطعه مدل سال C C0 0  تأثیر شعاع  کلاس همبستگی مکانی(km) 

 108 متوسط 52/0 2009/0 1046/0 پایدار 1382

 02/107 متوسط 64/0 2109/0 1344/0 گوسی 1385

 60/111 متوسط 66/0 2255/0 1493/0 گوسی 1388

 120 متوسط 56/0 1990/0 1120/0 سلبی ه 1391

  )کریجینگ شاخص( شوری آب زیرزمینیۀ شد شده و برآورد برداری نهارزیابی متقابل بین مقادیر نمو .6جدول 

 ME RMSE ASE MSE RMSSE سال

1382 0000/0 3533/0 3420/0 0031/0- 0354/1 

1385 0004/0 3690/0 3837/0 0013/0 9606/0 

1388 0032/0- 3925/0 4041/0 0070/0- 9713/0 

1391 0050/0 3571/0 3556/0 0172/0 0054/1 

 

نتای  ارزیاهی متقاهکل در ر   برییینکا شکاخص در    

مقکدار   دهکد  ارائ  شده اس . ای  نتای  نشکان مکی   6بد ل 

RMSSE اس نزدی  ه  ی   شده مطالع  هر اهار سال در 

نیز هسکیار بواک       MSE   ME(   مقادیر 96/0-03/1)

 ند.  هستنزدی  لار 

 ۀتوان نتیی  گرف  بک  ههک   ارزیاهی متقاهل می  نتایاز 
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 مناسکدی خوهی   ها دبک    ه شده  تولیدهای احتهالاتی  نقش 

 ضعی  شوری مناه  آب زیرزمینکی اسکتان یکزد را نشکان     

های احتهکالاتی شکوری در پکن  بکلا  هکا       دهند. نقش  می

 1ک  8/0   8/0ک  6/0، 6/0ک  4/0، 4/0ک  2/0، 0-2/0 احتهککال

 7 (   نتای  آن در بکد ل 5 هندی   رس  شده )شکل طدق 

 رائ  شده اس . ا

  

  
 های زیرزمینی استان یزد های احتمالاتی هدایت الکتریکی آب نقشه. 5شکل 
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 2/5تنهکا   1382در سکال   دهکد  نشان مکی  7بد ل نتای  

 درلکد  60هیشکتر از  درلد از مناه  آب زیرزمینی هکا احتهکال   

 های سالطی ب  ای  مقدار داشت  اس  شوری هیش از آستان  

)هراسکا   داشت  اس  داری  معنار ند افزایشی  1391تا  1382

، 1391طکوری بک  در سکال     بندال( ه ک  آزمون ناپارامتری م 

های زیرزمینی استان یکزد   هراهر( از آب س  درلد )تقریداً 2/16

( داار شکوری هکیش از آسکتان  شکده     1ک  6/0ها احتهال بوی )

ن یکزد را  تواند تولید پست  در اسکتا  ای   ضعی  می ۀادام اس .

ها خطکر بکدی    اس ب  مند  ال ی معیش  مرد  ای  منطق  

 1381ها پیداس  سال  طور ب  از ای  نقش  مواب  سازد. ههان

 )ههتری  سکال از نظکر شکوری در ر   برییینکا معهکولی(     

را احتهکال شکوری آب زیرزمینکی    هیشتری  ری  اراضی ها هتب

  مربکز   احتهال شوری در شهالهیشتری    مناطقی ها داشت  

شکود. در   شهرستان اردبان   مربز شهرستان هکافق دیکده مکی   

)هدتری  سال از نظر شکوری در ر   برییینکا    1391سال 

درلکد   60هکیش از   معهولی( نیز  سکع  شکوری هکا احتهکالاً    

شکدن منکاه  آب    شکور   دهند افزایش یافت  اس . ای  امر نشان

 ،طور ب کی  . ه اس  شده مطالع   طی د ر زیرزمینی استان یزد

اند  ضکعی    هر د  ر   برییینا معهولی   شاخص توانست 

شوری مناه  آب زیرزمینی استان یزد را ها دبک  مناسکدی هک     

 یتریشک هها دب    لی ر   برییینا شاخص ،تصویر هکشند

را  ای  دش  یرزمینیمناه  آب ز یشور ی توانست  اس   ضع

 نشان دهد.

 تحلیل روند

ی زیرزمینکی   هکا  یکرات شکوری آب  منظور هررسکی ر نکد تغی   ه 

هکای   اهتدا مساح  1391تا  1382استان یزد طی د ر  آماری 

هکا محاسکد    سکآس از     هر بلا  شوری را هرای ههکۀ سکال  

ک بندال   تخهینگر شیش سک  اسکتااده    های آماری م  آزمون

هکای تح یکل ر نکد     نتای  آزمکون  9   8های  شده اس . بد ل

وری آب زیرزمینی اسکتان یکزد را   ک بندال   س  پارامتر ش م 

 دهد. هرای د  فصل تاهستان   زمستان نشان می

دهد  ک بندال هرای فصل تاهستان نشان می نتای  آزمون م 

( مساح  مناطقی ها هدای  الکتریکی آب زیرزمینی 8)بد ل 

زیهکنس هکر متکر در طکول د ر  آمکاری ر نکد        دسی 8بهتر از 

اشت    مسکاح  منکاطقی   دار در سطح پن  درلد د منای معنا

زیهکنس ر نکد مادک      دسکی  12ها هدای  الکتریککی هکیش از   

دهنکد  افکزایش    دار در سطح یک  درلکد دارد بک  نشکان     معنا

شوری   باهش بیای  منکاه  آب زیرزمینکی اسکتان یکزد در     

دهۀ گتشت  اس . در آزمون تخهینگر شیش س  نیز هیشتری  

هکنس هکر   زی دسکی  12شیش ماد  مختص ه  شوری هکیش از  

(   هیشتری  شکیش مناکی متع کق هک  شکوری      005/321متر )

 ( اس .-200/667زیهنس هر متر ) دسی 8بهتر از 

 حسب درصد زیمنس بر متر( بر دسی 8) های احتمالاتی شوری بیش از حد آستانه مساحت محدوده .7جدول 

 8/0-1 6/0-8/0 4/0-6/0 2/0-4/0 0-2/0 سال
1382 2/63 8/18 8/12 6/3 6/1 
1385 9/48 4/22 4/19 4/7 9/1 
1388 1/38 1/32 0/20 6/6 2/3 
1391 6/45 7/21 5/16 6/12 6/3 

 فصل تابستان ـ روند تغییرات شوری آب زیرزمینی استان یزد در بررسی و سن کندالـ  نتایج آزمون من. 8جدول 

 EC ۀمحدود کندالـ  نآزمون م ر شیب سننگتخمی
B Q Significant. Test Z 

65/48786 200/667- * 49/2- 0-8 dS/m 
74/10040 150/277 ns 09/1 8-12 dS/m 

33/1490 005/321 ** 96/2 EC >12 dS/m 

 ر شیش س نگتاه  تخهی
f(year) = Q*(year-first data year) + B 

first data year: 1382 
ns، *، **   ***  دار در سطح احتهال پن ، ی    ی  ده  درلد معنادار   ر ند  معنار اد  ر ند نگترتیش هیا ه 
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 فصل زمستان ـ روند تغییرات شوری آب زیرزمینی استان یزد در بررسی و سن کندالـ  مون مننتایج آز. 9جدول 

 کندالـ  نآزمون م ر شیب سننگتخمی

 EC ۀمحدود
B Q 

Significa

nt. Test Z 

46/51316 299/770- * 97/1- 0-8 dS/m 

18/3931 327/496 ns 07/1 8-12 dS/m 

94/532 487/290 * 50/2 EC >12 dS/m 

 ر شیب سننگتابع تخمی
f(year) = Q*(year-first data year) + B 

first data year: 1382 

ns، *، **   ***  دار در سطح احتهال پن ، ی    ی  ده  درلد معنادار   ر ند  معنار اد  ر ند نگترتیش هیا ه 

 

بندال   س  هرای فصل زمسکتان در  ک  م  ننتای  آزمو

طکور بک  از ایک  نتکای       ارائک  شکده اسک . ههکان     9 بد ل

زیهنس هر متر در  دسی 8ر از هتپیداس  مساح  شوری ب

دار در سکطح   امعنر ند منای شده  مطالع  آماری  طول د ر

شککوری )هککدای  الکتریکککی(  د. مسککاح دارپککن  درلککد 

زیهنس هر متر هد ن ر ند   مسکاح    دسی 12ک  8  محد د

دار در  امعنک ر نکد مادک     زیهنس هر متکر  دسی 12هیش از 

ری  شکیش مادک  نیکز    شکت نکد. هی را دارسطح پکن  درلکد   

 12تککا  8هککای هککدای  الکتریکککی   هکک  محککد ده خککتصم

 .اس ( 327/496زیهنس هر متر ) دسی

بنکدال    ک  نتای  د  آزمون تح یکل ر نکد مک     ،طور ب ی ه 

ای  مناه  آب زیرزمینی اسکتان یکزد در   باهش بی هیانگرس  

تواند در ای  منطق ، ناشکی از   گتشت  اس  ب  ای  امر می ۀده

هکای   هرداری دلیل ههره آب زیرزمینی ه  اف  شدید سطح مناه 

اخیکر از منکاه  آب زیرزمینکی   میکا رت      ۀالولی در دهک  غیر

هکای   تحک  بشک  پسکت  هکا باک      های  هاغی   زاراضی بشا ر

 زیرزمینی شور از های رها هاشد ب  ه  پیشر ی آبنهکی   بوی

شکده     منیر سه  مناه  آب شیری  ه  نهکی های با  سه 

دندکال داشکت     باهش بیای  منکاه  آب شکیری  اسکتان را هک     

   اس .

   گیری نتیجه

( ECدر ای  مطالع  هرای هررسی سکاختار مککانی شکوری )   

یکوگرا    ار های زیرزمینی استان یزد، ههتری  مدل سهی آب

در هر د  ر   برییینکا   شده مطالع  های سال ۀهرای هه

هراز   GIS مدل پیشنهادی 11معهولی   شاخص از میان 

های  ( آبEC اهستگی مکانی شوری ) .شده انتخاب شد داده

 زیرزمینی ای  استان در بلا  متوسط برار دارد.

هکای   نتای  ارزیاهی متقاهل نیز دب  خوب   مناسش نقشک  

نککا یهککا هککر د  ر   برییینککا معهککولی   بریی تولیککدی 

دهکد.   ، نشکان مکی  شکده  مطالعک   های سال ۀشاخص را هرای هه

شده ها ر   برییینا معهولی  تولیدهای  نقش  هراسا  نتای 

تنهکا مسکاح  محکد دی از     1382مشخص شد ب  در سکال  

منککاه  آب زیرزمینککی د  منطقکک  یکککی در شککهال شهرسککتان 

 بکویر در انییکر(    ان هافق )محد داردبان   دیگری در شهرست

ایک  در حکالی    ،داشکتند زیهنس هر متر  دسی 8شوری هیش از 

الا ه هکر گسکتر  مسکاح  شکوری      1391اس  ب  در سال 

های زیرزمینی   افزایش غ ظ  شوری در شهرستان هکافق   آب

هکای تاک    اهربکوه     زیرزمینی شهرسکتان     اردبان، مناه  آب

ها افزایش شوری مواب  شده اسک .   بویر اهربوه( نیز  )محد د

هندی افزایش   گستر  اراضی هکا   ی پهن  ها نقش  ،طور ب ی ه 

زیهنس هر متر را از سکال   دسی 8شوری آب زیرزمینی هیش از 

 5/8، تنهککا 1382دهککد. در سکال   نشککان مکی  1391تکا   1382

 8زیرزمینی ها شکوری هکیش از     آب درلد از اراضی استان یزد

هک    1391ب  ای  مقکدار در سکال   داشت  تر زیهنس هر م دسی

هکای   درلکد(. نقشک    5/23هراهکر رسکیده اسک  )    5/2هیش از 

شکوری   ۀشده ها ر   برییینا شاخص ها مقدار آسکتان  تولید

بکاهش اه ککرد    ۀزیهنس هر متر )آستان دسی 8آب زیرزمینی 

 بود ی  ر ند افزایشکی در   1391تا  1382پست ( نیز از سال 

را نشکان   شده مطالع  ۀ  آب زیرزمینی منطق سع  شوری مناه

درلد از منکاه    2/5تنها  1382ای ب  در سال  گون  دهد، ه  می

شکوری هکیش از    درلکد  60هیشتر از آب زیرزمینی ها احتهال 

 2/16، هک   1391ب  ایک  مقکدار در سکال    داشت  اس  آستان  

شکرایط موبکود هیکانگر     هراهر( رسیده اسک .  س  درلد )تقریداً

تصکهیهات سکری  مکدیریتی در بهک      بکارگیری   هک  ت ضر ر

 مینی استان یزد اس .  زباهش  خام   ضعی  آب زیر
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