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  چكيده
هايي در مورد كيفيت اين منابع شـده         ه استفاده از منابع آب زيرزميني براي توليد برنج ونگراني         آبي سالهاي اخير باعث گرايش برنجكاران گيلاني ب        كم

 هـاي  بـا داده   آمار و  از زمين اين پژوهش با هدف بررسي تغييرات مكاني چند شاخص مهم كيفيت آبهاي زيرزميني در سطح استان گيلان با استفاده                    . است
. سطح اين استان انجام گرفتـه اسـت    در1386مربوط به شهريور سال  چاه  حلقه135برداري شده از  نه نموSAR  و EC ،Na آب شامل كيفيتشاخص

بنـدي   هاي پهنـه   بررسي و در نهايت نقشه     ) =1m،   2 و 3( توان مختلف    سهبا  ) IDW ( معكوس فاصله  و (OK) معمولي كريجينگهاي    ابتدا دقت روش  
مدل كـروي بهتـرين مـدل بـراي بـرازش           .  داد اين خواص از ساختار مكاني خوبي برخوردار هستند         نتايج نشان . اين خصوصيات در سطح استان رسم شد      

هاي كريجينگ و معكـوس فاصـله بـا تـوان يـك دقـت        هاي مورد بررسي از نظر دقت تفاوت زيادي ندارد ولي در مجموع روش    روش. باشد  واريوگرام مي 
 .الكتريكي آبهاي زيرزميني در اكثر مناطق استان پـايين اسـت         خواص كيفي نشان داد ميزان هدايت      بندي  پهنه. اند  يابي اين خواص داشته     بيشتري در درون  

بـه  . باشـد   دسي زيمنس برمتر بيـشتر مـي  1ولي در مناطق پايين دست حوضه سفيدرود مخصوصاً در منطقه تلاقي سفيدرود با درياي خزر اين شاخص از          
باشد ولي از نظر كـشاورزي بـراي كـشت بـرنج مـشكلي  بوجـود        ز در مقايسه با ديگر مناطق بالاتر مي  ني Na و SARهمين ترتيب در اين منطقه ميزان       

، كيفيت آبهاي زيرزميني استان در مجموع مناسب است ولـي از نظـر هـدايت الكتريكـي                  SAR از نظر شاخص     نتايج اين پژوهش نشان داد    . آورد   نخواهد
توانـد پايـداري توليـد بـرنج در ايـن            مي ق مركزي و مركزي متمايل به شرق همجوار با دريا پايين بوده و             در مناط  كيفيت آبهاي زيرزميني استان خصوصاً    

  .باشد به خطراندازد مناطق را كه از مناطق عمده برنجكاري استان مي
  

  آب زيرزميني، كيفيت، تغييرات مكاني : واژه هاي كليدي
  
   1 مقدمه 

ز مناطق مهم توليد برنج در      استان گيلان از ديرباز به عنوان يكي ا       
اگرچه رودخانه و شبكه آبياري سـفيدرود بـه         . ايران شناخته شده است   

هاي محلي وظيفه تامين آب مورد نياز شاليزارهاي ايـن            همراه رودخانه 
آبي سـالهاي اخيـر باعـث        اما خشكسالي و كم   . استان را به عهده دارند    

 منابع آب زيرزمينـي  گرايش برنجكاران گيلاني به استفاده حداكثري از    
 آمارهـا نـشان     .به عنوان يك منبع مطمئن براي توليد برنج شده است         

هاي خشكسالي حفر    هايي كه در دوره    دهد بدون در نظر گرفتن چاه      مي

                                                            
   رشت -موسسه تحقيقات برنج كشوراستاديار و مربي پژوهش  به ترتيب -2 و 1
   ):Mrezaeii@yahoo.com   Email   :ولئنويسنده مس*: (
  اي استان گيلان  سازمان آب منطقهارشد  كارشناس -3
  مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي فارس يار  استاد-4

هـا طـي ده سـال        شده است، تعداد و ميزان برداشـت آب از ايـن چـاه            
 درصـد داشـته   30 و70 به ترتيب رشدي معـادل  1386منتهي به سال  

 محـيط رسد تاثيرپذيري آبهاي زيرزميني از       اگرچه به نظر مي    ).1(است
ها نشان داد كه     اما، پژوهش .  كمتر از منابع آبهاي سطحي باشد      اطراف

همگام با منابع سطحي، كميت وكيفيت آبهاي زيرزميني نيز از عوامـل         
اي از مـوارد ايـن    در پـاره و حتـي    ) 22 و   7(پـذيرد      مـي  تـأثير محيطي  

بـرنج   اين در حالي اسـت كـه         .)19( ر و ماندگارتر است   تاثيرات شديدت 
مطالعـات مختلـف     .باشد  شديداً تحت تاثيركيفيت آب مورد استفاده مي      

زيمـنس بـر     دسـي  1/1 -2هدايت الكتريكي آستانه كاهش عملكرد را       
، 15،  8،  5(  گـزارش كردنـد    15 مناسب را كمتـر از       SARمتر و ميزان    

ژه در            اند بر روند توليد برنج، بـه وي       تو   مسايل فوق مي   .)41،  21،27،  16
مسله مهم ديگري كه به موازات ايـن         .ثيرگذار باشد أآب ت  هاي كم   سال

در  اسـت كـه كيفيـت آب زيرزمينـي          باشـد ايـن    مسايل قابل تعمق مي   
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 مكان  گسترهرا در     توان آن  رده و نمي  كتغيير زيادي    نيز   مقياس مكاني 
   ).35 و13 (ثابت فرض كرد
ميت اين موضوع، تاكنون به تغييـرات مكـاني كيفيـت           عليرغم اه 

يكي از مهمتـرين    . منابع آبهاي زيرزميني كشور توجه لازم نشده است       
هاي سـنتي مـورد اسـتفاده در          دلايل اين كاستي، فقدان توانايي روش     

آمار كلاسيك براي ارائه اطلاعات مورد نياز در مورد موقعيت مكاني و            
هاي اخير در    اما پيشرفت ). 12(باشد   يتغيييرات موضعي آن در سطح م     

هاي غيركلاسـيك باعـث افـزايش تمايـل بـراي             معرفي و بسط روش   
 به منظور بررسي و شـناخت بيـشتر         1آمار مكاني يا زمين   استفاده از آمار  

 اين است كه بر خلاف      2آمار  زمين مبناي نظري . است اين تغييرات شده  
 تـصادفي نبـوده بلكـه       ها و مـشاهدات      ، داده  3 قطعي  هاي آماري  روش

   ).19( داراي همبستگي مكاني هستند
هايي است كه درآن علاوه       هاي مكاني مجموعه داده     همنظور از داد  

ها نيز برداشت     دهبر مقاديركمي متغيرها، موقعيت جغرافيايي و مكاني دا       
افتند   هايي كه در فضاي چند بعدي اتفاق مي         ها و فرايند   پديده. شود  مي

ور  يـا بط ـ   )12 و   2(گيرنـد     مكاني مورد تحليل قـرار مـي       ردر قلمرو آما  
هـاي متغيـر       پديده آماري به بررسي   تحليل زمين توان گفت    خلاصه مي 

در اين روش با داشـتن مقـادير يـك          ). 23(پردازد    در زمان و مكان مي    
اي ديگر با     توان مقدار همان كميت را در نقطه       كميت در يك نقطه مي    

د به شـرط اينكـه مختـصات آن نقطـه در            مختصات معلوم برآورد نمو   
   .)2(اي كه ساختار مكاني حاكم است قرارگيرد  دامنه

 و 4توان به كريجينگ هاي مورد استفاده در آمار مكاني مي        از روش 
در دهه گذشـته كريجينـگ      ). 26(  اشاره نمود  5 فاصله دادن عكس  وزن

اسـت كـه در      يـابي معرفـي شـده      به عنوان يك تكنيك قدرتمند درون     
هاي مختلف علوم زمين مانند هيدرولوژي، علوم خـاك و معـدن              رشته

 نـرم   ،عليرغم تمام محسنات ايـن روش     . است  رفته  شناخته شده و بكار   
شــود كــه واريــانس   در هنگــام تخمــين ســبب مــي6كــردن تغييــرات

هاي تخمين زده شده نسبت به نقـاط واقعـي تغييـرات كمتـري               نمونه
 كمتـر از    ،بيني مـدل   ار تغييرات در پيش   معني كه مقد    بدين .داشته باشد 
روش به حداقل    از ديگر مشكلات كاربردي، نياز اين     . باشند  واقعيت مي 

  نـيم مناسـب   مشاهده براي اطمينان از حصول برازش يك مـدل         100
  موفقيـت ايـن روش در درونيـابي         در مجمـوع   .)10،40(تغييرنما است   

 تغييرنمـا نـيم   تجربـي    كاملاً وابسته به دقت در انتخاب مـدل          متغيرها
يـابي مناسـب     اگر در انتخاب مدل دقت كافي نشود نتيجـه درون     .دارد

                                                            
1 - Spatial Statistics 
2- Geostatistics  
3 - Deterministic 
4 -Kriging 
5- Inverse Distance Weighting Method - IDW 
6 - Smoothing 

در برخي از مواقع به دلايلي از جمله همساز نبودن ساختار      . نخواهد بود 
ها و عدم تجانس مكاني      مكاني داد ها با ساختار عمومي، دقت كم داده        

 رخوردار نيـستند  داده ها نتايج بدست آمده از اين روش از دقت كافي ب           
)33(.  

ايـن اسـت كـه هـر        دادن عكس فاصـله فـرض بـر        در روش وزن  
 شـود  مشاهده يك اثر نقطه اي دارد كه با فاصله گرفتن از آن محو مي          

اگر چه اين روش به دليل سـرعت بـالاي تجزيـه و قابـل             ). 38  و 31(
قبول بـودن دقـت در تجزيـه و تحليـل مـسايل آبهـاي زيرزمينـي از                  

امـا توانـايي ارائـه واريـانس        ) 39( تر است   ي كاربردي كريجينگ معمول 
يكـي ديگـر از     ). 24(خطا وديگر مزاياي آمـاري كريجينـگ را نـدارد           

مشكلات عمده اين روش اين است كه پارامتر توان را در كـل سـطح               
پهنه بندي شده بدون توجه به پراكنش و توزيع نقاط مشاهداتي ثابـت             

  ). 25( گيرد در نظر مي
، 20، 17( اخيــر مطالعــات فراوانــي در ســطح جهــان  در ســالهاي

ــراي بررســي تغييــرات ) 36، 14، 9، 12، 6، 3(ايــران  و) 37، 29،30 ب
امـا  . اسـت  مكاني خواص كمي وكيفي آبهـاي زيرزمينـي انجـام شـده           

براي بررسي تغييـرات مكـاني كيفيـت آبهـاي          اي    هيچ مطالعه تاكنون  
 هدف تعيـين    ا پژوهش ب  اين. نجام نشده است   ا استان گيلان زيرزميني  

بندي و بررسي دقيق تغييرات مكـاني        يابي در پهنه   بهترين روش درون  
نـسبت  ،  )EC(هدايت الكتريكـي  :  شامل    آب هاي مهم كيفيت   شاخص

 آبهاي زيرزميني استان    در) Na( و سديم محلول  ) SAR(فعاليت سديم 
   .گيلان انجام شده است

  
  مواد وروش ها

  منطقه مورد مطالعه
 در مختـصات  مربـع  كيلـومتر  14709 لان بـا مـساحت  اسـتان گـي  

 دقيقه پهناى شـمالى  27 درجه و 38 دقيقه تا 36درجه و 36جغرافيايي 
شــرقي از  دقيقــه طــول 34 درجــه و50دقيقــه تــا 25  درجــه و48و 

كه از شمال به درياي خزر واز جنوب بـه   دارد  النهار گرينويچ قرار   نصف
هـاي     پژوهش با استفاده از داده     اين .رشته كوه البرز محدود شده است     

 حلقـه چـاه مربـوط بـه         135شاخص كيفيت آب نمونه برداري شده از        
:  شـامل  1386اي استان گـيلان در شـهريور سـال            سازمان آب منطقه  

، EC، هـدايت الكتريكـي  )ترميلي اكي والانت در لي    ( Na سديم محلول 
در ) بـدون واحـد  ( ، SARو نسبت فعاليت سديم      ) زيمنس برمتر  دسي(

هـا    جغرافيايي چاه موقعيت  . انجام شد  كيلومترمربع   7000سطح تقريبي   
  . داده شده استنشان) 1(در شكل

  
  آمار كلاسيك

هاي توصـيفي حـداقل، حـداكثر، ميـانگين، ميانـه، چـولگي،               آماره
كشيدگي، انحراف معيار و ضريب تغييرات متغيرها با اسـتفاده از بـسته             

  .  مشخص شدندSPSS11نرم افزار
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و پراكنش  UTM نقشه استان گيلان بر اساس سيستم مختصات -1شكل 
  )نقاط نشان دهنده چاه مي باشند( برداري  هاي نمونه چاه

  
  روش هاي درون يابي مكاني 

برداري نشده   هاي رايج براي تخمين متغيرها در نواحي نمونه         روش
 .باشـد  دادن عكـس فاصـله مـي        بندي شامل كريجينـگ و وزن       و پهنه 

باشد كـه     آمار مي  يابي بهينه در زمين    كريجينگ يك روش خطي درون    
اي   كردن متغيرهـاي ناحيـه     براي كمي  بهترين تخمين نااريب خطي را    

هـاي موجـود در      دادن عكس فاصـله از روش       وزن . )10(دهد  انجام مي 
محدوده آمار قطعي است كه كاربرد زيادي در محاسبات مسائل متنوع           

  . ابع آب دارددر علوم مربوط به من
  
  OK  (1(كريجينگ معمولي   ) الف

گيري شده از توزيـع      هاي متغيرهاي اندازه   به علت عدم تبعيت داده    
ها با تبديل لگاريتمي نرمال شـدند و سـپس            فراواني نرمال تمامي داده   

الگوي تغييرات مكاني و درجه پيوستگي مكاني متغيرها بـا اسـتفاده از             
)ي تجربـي  تغييرنمـا  در ابتـدا نـيم    . نيم تغييرنمـا ارزيـابي شـدند       )hγ 

   ) :   11( محاسبه گرديد 

                                                            
1 - Ordinary Kriging 
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)( و xiz،تعداد جفت مشاهدات    : Nكه در آن     hixz
+

مشاهدات    مقدار
ــا در نقطــه ــاي متغيره )( و ixه hix ــدل، ســپس + ــاي م ــوري ه  تئ

بـرازش داده   اي   قطعـه   گوسـي و اثـر     ،تـواني   تغييرنما مانند كروي،   نيم
تغييرنمـا بـا    ارزيابي بهترين مـدل بـرازش شـده بـر نـيم        ). 12،  11(شد

انجام ) RSS( و مجموع مربعات باقيمانده      R2)(استفاده از ضريب تبين     
هـاي تـابع      تفاده از مولفـه   يـابي كريجينـگ بـا اس ـ         درون در روش . شد

)(تغييرنما، وزن متغيرها   همبستگي نيم  iλ  بيني متغيـر    براي پيشZ  در 
هـاي موجـود در موقعيـت هـاي           برداري نشده بر پايـه داده      نقطه نمونه 

  . معلوم نقطه نمونه برداري نشده، تعيين شدند
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)3(  ∑
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=
n

i
i

1

1λ  

 )( oxz  : مقدار تخمين متغير z  در نقطه  نمونه برداري نـشدهox 
 ،)( ixz : مقدار مشاهداتي متغيرz  بـرداري  هـاي نمونـه    در نقطـهix،  
iλ :  نقطهمشاهده در وزن تعلق گرفته به هرix.  

 +v5.1 GS اسـتفاده از نـرم افـزار      تغييرنما با     هاي نيم  برازش مدل 
هاي لگاريتمي بـه روش        مجدداً داده  ، پس از برازش مدل    .انجام گرديد 
بنـدي متغيرهـا بـا        سـپس پهنـه   . هاي واقعي تبـديل شـد       وزني به داده  

  . انجام شدArcGIS9.2استفاده از روش كريجينگ در نرم افزار 
  

  )  IDW( وزن دادن معكوس فاصله
دهـي براسـاس عكـس       دادن عكـس فاصـله، وزن      پايه روش وزن  

دهـي بيـشتر بـه       بـه عبـارت ديگـر وزن      . فاصله تا نقطه تخمين است    
هايي است كه در        ها و اختصاص وزن كمتر به نمونه        ترين نمونه  نزديك

قدار متغيـر در نقـاط نمونـه        در اين روش م   . اند  فاصله بيشتر قرار گرفته   
  ): 12( برداري نشده از رابطه زير مشخص شد
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  di بـرداري نـشده،   برآورد متغير در منطقه نمونه  مقدار   Z نآكه در   
 ها  تعداد كل نمونه  N ، تا نقطه تخمين   برداري شده تا    نقطه نمونه  فاصله

 باعـث قابليـت انعطـاف        آن يراتتغيكه  توان فاصله است      mو پارامتر   
با نزديك شدن اين پارامتر به صـفر        اي كه     شود بگونه   مي  IDWروش

از   رفتاري شبيه ميانگين حسابي و بـا افـزايش بـيش       IDWگر   تخمين
در ايـن    .دهـد  ن رفتاري شبيه چند ضلعي تيسن از خود نشان مي         آحد  

جـه آن بـا     اسـتفاده و نتي    ) =1m  و  2 و 3( تحقيق از سه پارامتر تـوان       
معيارهـاي  كريجينگ از روش اعتبار سـنجي متقابـل و بـا اسـتفاده از               

   :زير مقايسه شدندارزيابي 
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گيـري   انـدازه مقـدار   = Oiبرآورد شده ،   مقدار   = pi: در اين روابط  
ر يداميـانگين مق ـ = O،) تعـداد چـاه هـا   (هـا     نمونـه تعـداد    = nشده،  
ميانگين ريشه = RMSEميانگين خطا، :  MEگيري شده متغير ، اندازه
  .است خطا مربع

مقادير مثبت آن تخمين    .  نشان دهنده وجود اريب است     MEآماره  
بيش از مقدار واقعي و مقادير منفي آن تخمين كمتر از مقدار واقعـي را   

بينـي روش    كـوچكتر باشـد پـيش    MEاره هراندازه آم ـ. دهد نشان مي 
ريـشه  هـر انـدازه مقـدار       . ياب از اريب كمتـري برخـوردار اسـت         درون

يابي از صـحت      بيني روش درون     كوچكتر باشد پيش    خطا مربعميانگين  
يـا حـالتي كـه    در حالت بهينـه  RMSE مقدار. بيشتري برخوردار است

رابـر بـا صـفر    د بنگيري شـده مـساوي باش ـ      و اندازه برآورد شده   مقادير  
  .باشد مي

  
      نتايج و بحث
 )1(شـده در جـدول      گيري   خصوصيات اندازه توصيفي  خلاصه آمار   

تمـام متغيرهـاي   دهد كه براي  ها نشان مي   آماره .است  داده شده   نشان  
مورد مطالعه ميانگين و ميانه از يكديگر متفاوت، چـولگي و كـشيدگي             

ضـريب  . نرمـال اسـت     غيـر دار و در نتيجه توزيـع فراوانـي           زياد ومعني 
تغييرات متغيرها زياد و معياري از پراكندگي زياد مشاهدات اسـت كـه             

تواند ناشي از عوامل بيرونـي اثـر گـذار بـر وضـعيت هيـدرولوژي،                 مي
  . ساختار زمين شناسي و كاربري كاملاً متفاوت اراضي باشد

بـراي كـشت بـرنج،      ) 21(همكاران   بندي دابرمن و   بر اساس گروه  
 كمتـر از    SARمتـر و     زيمنس بر   دسي 5/0 كمتر از    ECاري با   آب آبي 

   دسـي  2 تا   5/0 بين   ECآب آبياري با    .  داراي كيفيت مناسب است    15
 قـرار   ر گروه متوسط تـا ضـعيف       د 25-65 بين   SAR و   متر  زيمنس بر 

زيمنس بر متر و   دسي 2 بيشتر از    ECگيرد ودر نهايت آب آبياري با        مي
SAR     مقادير اعلام شده   . ي كيفيت نامناسب است    دارا 25 بزرگ تر از

بندي بسته به نوع رقم، مرحله رشـد و حتـي نـوع خـاك                در اين درجه  
هاي آب چاهها برابـر      ميانگين هدايت الكتريكي در نمونه    . كند تغيير مي 

بنـدي دوبـرمن      است كه بر اسـاس تقـسيم       زيمنس برمتر   دسي 857/0
 در وضـعيت    SARان  داراي كيفيت متوسط مي باشد ولي از نظـر ميـز          

  .مناسبي قرار دارد
ــدل ــرازش م ــايج ب ــام   نت ــه تم ــشان داد ك ــا ن ــيم تغييرنم هــاي ن

 ).2شـكل   (  كننـد   ميهاي مورد مطالعه از مدل كروي پيروي          شاخص
تغييرنمـاي تجربـي از بـالاترين ضـريب           شده بر نـيم    مدل برازش داده  

  بود برخوردار) RSS( خطا   و كمترين ميزان مجموع مربعات    ) R2(تبيين
نشان دادنـد كـه مـدل    ) 36(زاده مهرجردي و همكاران    تقي). 2جدول(

 را به   آب زيرزميني   تواند همبستگي مكاني خصوصيات كيفي      كروي مي 
 اي به آستانه يا واريانس      نسبت واريانس قطعه  . خوبي شبيه سازي نمايد   

(كل  
cc

c
+0

 .باشـد  شاخصي از قدرت ساختار مكاني در متغيرها مي       ) 0
 گردد نشان دهنده همبستگي مكـاني  25/0چنانچه اين نسبت كمتر از  

 قرارگيريـد بيـانگر     25/0 – 75/0اگر اين نـسبت بـين       . باشد  قوي مي 
 گـردد   75/0تـر از     وابستگي مكاني متوسط و چنانچه اين نسبت بزرگ       

   .)18( نشان دهنده وابستگي مكاني ضعيف خواهد بود
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  گيري شده هاي اندازه  هاي كيفي شاخصهاي داده  آماره-1جدول 

ضريب 
انحراف   چولگي  كشيدگي  تغييرات

    واحد اندازه گيري  حداكثر  حداقل  متوسط  ميانه  معيار

  Na  ميلي اكي والانت در ليتر 4030  02/0 3/2 15/1 22/3 16/4 67/25 140
 SAR  بدون واحد 39/12 02/0 3/1 74/0 782/1  76/3 37/18  137
 EC  دسي زيمنس برمتر 64/2 25/0  857/0 793/0  486/0  23/1 313/2 57

  
   نتايج برازش مدل كروي در واريوگرام براي شاخص هاي اندازه گيري شده-2جدول

RSS 
ضريب 

همبستگي 
 R2مكاني  

   تأثيرشعاع 
(Range)  

 متر

نسبت واريانس 
اي به  قطعه

  آستانه

 آستانه
(Sill)  
 

واريانس 
  اي قطعه

nugget) (  
  

      متغير  

026/0  98/0 60700  28 583/1  444/0 Na  
0253/0  98/0  61000 29 42/1  357/0 SAR 
002/0  912/0 66100 42  22540/0 09470/0 EC 

  

      

  الف  ب  ج

   گيري شده  واريو گرام صفات مختلف اندازه-2شكل 
   SARديم نسبت فعاليت س: ،     جNa محلول: ،   بEC هدايت الكتريكي: الف

  
ــه متغيرهــاي  ــراين پاي  از وابــستگي مكــاني Naو EC ، SARب

تاثير در متغيرهاي مـورد مطالعـه بـزرگ          دامنه. بودند متوسط برخوردار 
بزرگ نشان دهنده ساختارمكاني گـسترده       دامنه تاثير    .)2جدول(  است

است و با گستردگي اين دامنه به تعداد نقاط كمتري براي تعيين نقـاط             
نـسبت بـه دو   EC دامنه تاثير در متغيـر  . رداري نشده نياز استنمونه ب
هـدايت الكتريكـي معيـار    ). 2شـكل  (بيـشتر اسـت    Na وSAR متغير

هـا و    مستقيمي از شوري و در شكل غيـر مـستقيم ، مجمـوع كـاتيون              
هاي  هاي خاك است كه امكان دارد از نظر تحرك نسبت به يون            آنيون

 بيشتر باشـند و برآينـد آنهـا سـبب        سديم و كلسيم و منيزيم متفاوت و      
  .   بيشتري برخوردار باشنداز دامنه تاثيرEC گردد مي

  

    1اعتبارسنجي متقابل
هاي وزن دادن عكس فاصله با نماهـاي         نتايج ارزيابي اعتبار روش   

  نشان3در جدول و كريجينگ   ) IDW3 و IDW1،IDW2( مختلف
ديم محلول در هـر دو   براي متغير س MEبر پايه آماره. داده شده است

بيني كمتـر از مقـدار واقعـي آن بـوده      پيش   مقدارOKو IDW روش
  از اريـب كمتـري       IDWهمچنين روش كريجينگ نـسبت بـه        . است

 OKهـاي      در روش   RMSEريشه ميانگين مربعات خطا     . برخورداربود
 ،IDW-1  و IDW-3 مــشابه و از روش IDW-2در .   بيــشتر بودنــد

  IDW-2 و   OK  ،IDW-1هـاي      روش  RMSE بر پايـه     ،SARمورد  
،  ECبـراي . تـر بودنـد     صحيح IDW-3ها نسبت به     بيني مشابه و پيش  

                                                            
1 - Cross Validation 



  937      ...بررسي تغييرات مكاني برخي شاخص هاي كيفي آبهاي زيرزميني

ز اعتبار  ها ا      مشابه در مقايسه با ديگر روش      IDW-1 و   OKهاي   روش
آمـده از تحقيقـات كـارايي روش         نتايج بدست . بيشتري برخوردار بودند  

IDW   حليـل مـسايل آبهـاي      هـا و تجزيـه ت      يابي اي از درون    را در پاره
در ارزيابي  ) 35(سان و همكاران  . )36(زيرزميني به اثبات رسانيده است    

هـاي آب     يـابي بـراي تغييـرات مكـاني عمـق سـفره             هاي درون   روش
زيرزميني در شمال چين نشان دادند روش وزن دادن عكس فاصله در            

. تـر بـود   هاي كريجينـگ سـاده و عـام، برتـر و دقيـق      مقايسه با روش 
در ارزيابي تغييـرات مكـاني آبهـاي        ) 36(زاده جهرمي و همكاران      تقي

زيرزميني نشان دادند روش وزن دادن عكس فاصله شباهت زيادي به           
 ـدنشان دا ) 25( ان همكار  لو و  .داردكريجينگ معمولي    د در شـرايطي    ن

تـوان ازطريـق تـصحيح مقـدار         كه تغييرات محلي بسيار زياد باشد مي      
  .ايسه با كريجينگ بدست آوردتوان نتايج بهتري در مق

 بر پايـه ضـريب تغييـرات متغيرهـاي مـورد مطالعـه از تغييـرات                
رسد خاصيت هموارسازي در     به نظر مي  ). 1جدول( شديدي برخوردارند 

يـابي شـده    هاي ميان  باعث كمتر شدن ميزان واريانس داده   OKروش  
ت شود و درنتيجه نقـشه بدس ـ       هاي برداشت شده مي     در مقايسه با داده   

  ).  12( شود تر مي آمده يكنواخت
  
  بندي پهنه

  نشان3شده درشكلگيري  هاي كيفي اندازه بندي شاخص پهنه
هدايت الكتريكي آبهاي زيرزميني در بيشتر مناطق . شده است داده

سرا،   كه شامل شهرهاي طالش، فومن، صومعه گيلانانغربي است
در . م است استان كشرقي و همچنين در برخي مناطق  انزلي،شفت
 شهرهاي  شاملاستان، مركزي و مركزي متمايل به شرق مناطق
- 5/1هدايت الكتريكي بين  آستانه، لنگرود و قسمتي از رودسر رشت،

 براي ECكه در محدوده حد بحراني . متر است بر  زيمنس  دسي1

به نحو بارزي از در اين منطقه هدايت الكتريكي . ردكشت برنج قرار دا
كه در محدوه انتهايي  هاين منطق .باشد تان بيشتر ميديگر مناطق اس

 داراي پراكنشي به شكل مخروط حوضه آبخيز سفيدرود قرار دارند
كه محل تلاقي سفيدرود به دريا و يا به (قائده آن در شمالاست كه 

قرار دارد و راس آن به سمت ) عبارت ديگر خروجي حوضه است
الي حوضه سفيدرود كه هاي بخش شم خاك .باشد سراب سفيدرود مي

منطبق با بيشترين هدايت الكتريكي سفره زيرزميني هستند از نوع 
هاي آبرفتي رودخانه اي و داراي بافت سبكتري نسبت به بقيه  دشت

اين امكان وجود دارد كه در اثر آبياري اين بخش از ). 4( نواحي هستند
آن هاي فرعي  اراضي كشاورزي از شبكه آبياري سفيدرود و شاخه

هاي سبك  ها به همراه آب از راه نفوذ عمقي در اين خاك املاح و يون
بافت وارد سفره زيرزميني گردد و سبب افزايش هدايت الكتريكي 

نشان دادند به علت انتقال ) 13( و همكارانملكي گناديشي . شود
ها توسط رودخانه به سمت خروجي ميزان املاح و به  املاح ويون
 بنابراين باشد ها بيشتر مي مت خروجي حوضه، در قسECدنبال آن 

توان به عمليات كشاورزي و شستشوي  قسمتي از اين پديده را مي
مواد شيميايي استفاده شده در شاليزارهاي استان به سمت پايين دست 

توان بخشي از اين افزايش شوري در اين  از سوي ديگر مي. نسبت داد
شكي به دو صورت زيرزميني منطقه را ناشي از پيشروي آب دريا به خ

و يا پيشروي و ورود آب دريا به بستر رودخانه در مواقع كم آبي 
اين پديده به ويژه در سالهاي كم آب كه مصرف آب ). 19( دانست

شود و در همين حال سطح آب رودخانه سفيدرود  زيرزميني بيشتر مي
مرار و تكه در صورت اس گردد تر از معمول است تشديد مي پايين

افزايش احتمال شوري در آينده اثرات سويي بر كشت برنج در سطح 
  .  آورد ميبزرگي از منطقه وارد 

  

  هاي درونيابي     نتايج ارزيابي متقابل روش-3جدول 
    ME  RMSE  R2  
 293/0  71/1 -296/0  كريجينگ  معمولي  
Na  IDW-1 431/0-  71/1  309/0  
 IDW-2  341/0-  79/1 246/0  
  IDW-3  45/0-  71/1 184/0  

       

  324/0  99/0  -16/0  كريجينگ  معمولي  
SAR  IDW-1 21/0-  98/0  345/0  
  IDW-2  17/0-  98/0  330/0  
  IDW-3  12/0-  00/1  311/0  

       

  309/0  335/0  -038/0  كريجينگ  معمولي  
EC  IDW-1 052/0-  335/0  316/0  
 IDW-2  035/0-  339/0  303/0  
  IDW-3  02/0  351/0  227/0  
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كه هماهنـگ بـا توزيـع         سديم نشان داد   و SARبررسي تغييرات   

 در مناطق همجوار دريا بيشترين مقدار خود     ها  اين شاخص ،  ECمكاني  
.  اسـت ECاملاً مشابه با  ك SARتوزيع مكاني شاخص. را دارا هستنند

منـاطقي كـه    . باشـد   اما توزيع مكاني سديم محلول كمي متفاوت مـي        
قدار سديم محلول هستد در بخش مركـزي و شـرق           داراي بيشترين م  

رشت در موقعيت رودخانه سفيدرود قرار دارند كه يافتن علـت آن نيـاز              
  .به بررسي بيشتر دارد

  
  نتيجه گيري

 كيفيت آبهـاي    SARنتايج اين پژوهش نشان داد از نظر شاخص         

الكتريكـي   اما از نظر هـدايت    . زيرزميني استان در مجموع مناسب است     
بهاي زيرزميني استان به ويژه در منـاطق مركـزي و مركـزي             كيفيت آ 

متمايل به شرق استان كه در محدوده شمالي حوضه آبخيـز سـفيدرود             
 كـه در  رد   قـرار دا   آستانه كاهش عملكـرد بـرنج     قرار دارند در محدوده     

تواند پايداري توليد برنج در اين مناطق را كه از مناطق عمده             يم آينده
شـود تعـداد     پيـشنهاد مـي   . اشد به خطر بيانـدازد    ب برنجكاري استان مي  

هـا و   بندي هاي معمول در اين منطقه افزايش يابد تا پهنه  نمونه برداري 
  .گيرد با دقت بيشتري انجام شود هايي كه در آينده انجام مي وهشژپ

  
  

  
  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  هاي استان  پهنه بندي خصوصيات كيفي به دو صورت با و بدون نقشه رودخانه-3شكل 
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Abstract 

Guilan is a famous province in growing rice in Iran. Recently, due to shortage of water, farmers' desire to use 
groundwater in order to grow rice in northern part of Iran has been increasing rapidly. The fact that rice is 
sensitive to water quality, caused concern about rice cultivation sustainability in the area, especially in drought 
years. This study was done to investigate the spatial variability of some important ground water quality factors 
including EC, SAR and Na of samples taken from 135 wells over the region during the summer of 2007. First, 
the accuracy of Kriging (Ok) and Inverse Distance Weighting (IDW) with 3 different powers (1, 2 and 3) in 
mapping the studied parameters were evaluated. Then the final map was presented. The result showed that 
spherical model gave the best result to simulate the Vriograms. Although negligible difference was observed 
between the methods, Ok and IDW1 performed better in comparison to the IDW2 and IDW3. The final map 
showed that Ec in central part of the region, where the Sepidrod River meets the Caspian Sea is dramatically 
high which will threaten the sustainability of rice cultivation in the area. The other factors were in suitable level. 
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