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  يابيانيم

 آمارزمين

  رجانيس دشت

  چكيده
 

 از استفاده با رجانيس دشت زيرزميني آب سطح زماني و مكاني تغييرات بررسي مطالعه اين از هدف
 حلقه 30 به طمربو يستابيا سطح يها داده. است 1385 تا 1375 آماري دوره در يآمارنيزم يها روش
 يستابيا سطح ها،داده بودن نرمال يبررس و صحت كيفيت، كنترل از پس. ديگرد يآورجمع منطقه چاه
 يا چندجمله روش ،يمحل يا چندجمله روش فاصله، عكس دهيتوان يقطع يها روش از استفاده با

 يمولت كشش، با نياسپلا منظم، كاملاً نياسپلا( يشعاع هيپا توابع روش ،3 و 2 ،1 يها توان با يجهان
 نگيجيكر ،يمعمول نگيجيكر يها روش و) نازك صفحه نياسپلا معكوس، كيكوادر يمولت ك،يكوادر
 نيانگيم يارهايمع از استفاده با ابييميان روش بهترين انتخاب. گرديد ابييميان گسسته نگيجيكر و ساده
 مطالعه دوره در مكاني بنديپهنه هاي نقشه و انجام نييتب بيضر و خطا مربعات نيانگيم مجذور خطا،
 برازش مدل بهترين عنوان به 7/0 نييتب بيضر با گوسين مدل واريوگرام كه داد نشان نتايج. شد ترسيم
 داشتن با بيترت به يمعمول نگيجيكر روش و يمحل يا چندجمله روش و ها داده فضايي ساختار به شده

 داد نشان همچنين نتايج. باشند مي ابييميان روش بهترين ،85/23 و 6/43 خطا مربعات نيانگيم مجذور
 برآورد يبرا رفته، بكار يها روش ريسا با سهيمقا در يگوس رنماييتغ با يمعمول نگيجيكر روش كه

 روش با بنديپهنه. دارد بيشتري دقت يآمار دوره دو هر در ينيرزميز آب يستابيا سطح عمق
 داشته افت مطالعه دوره در دشت نقاط بيشتر در زيرزميني آب سطح كه داد نشان يمعمول نگيجيكر

 آب سطح دشت يغرب نقاط در. باشديم متر 15 متوسط طوره ب و متر 40 معادل افت اين حداكثر. است
 و نيريش آب سفره سمت به غرب شور آب سفره سمت از آب جهت رييتغ باعث كه كرده دايپ شيافزا

 .است شده رجانيس دشت ينيرزميز آب سفره تيفيك كاهش

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست:
  h_piri2880@yahoo.com 
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  مقدمه
 بیابانینیمه و بیابانی ناحیه در ایران کشور اینکه به توجه با

 250 کشور در بارندگی سالیانه متوسط و است شده واقع

 تأمین مشکل کشور نقاط از بسیاري در لذا باشد، می متر میلی

 از صنعت و شرب مختلف کشاورزي، مصارف جهت آب

 در سطحی آب منابع که آنجا از .است داشته وجود دیرباز

 به زیرزمینی هاي آب باشد، می کشور محدود مناطق از بسیاري

 نیاز مورد آب مینأت جهت دسترس در منبع ترین مناسب عنوان

هاي  دارد آب اظهار می) 13(صداقت . آید حساب می به
 و خشک نواحی در واقع کشورهاي زیرزمینی در بسیاري از

     شامل  را استفاده مورد آبی منابع %80 از بیش خشکنیمه
 از بیش برداشت دلیل به کشور حاضر، در حال در. شوندمی

 به زیرزمینی آب منابع زیرزمینی، هاي سفرهاز  آب مجاز حد

 از زیرزمینی هاي حجم آب کاهش. است کاهش به رو شدت

 کاهش موجب سوي دیگر، از انسان هاي فعالیت و یک سو

 گذشت با اراضی تخریبو  زیرزمینی هاي آب منابع کیفیت

هاي آب  از سفره %25بطوري که بیش از . گردد می زمان
بحرانی رویه در شرایط  به دلیل برداشت بیزیرزمینی کشور 

در این ). 17(ها در حال افزایش است قرار دارند که تعداد آن
ایران گزارش شده هاي  ستا افت سطح آب در بیشتر دشترا

، )18(هاي رفسنجان  به دشتتوان  است که از آن جمله می
ولات ، کاشان، آران بیدگل، گلپایگان، مهیار و مه)1(زرند ساوه 

، کرمان، جیرفت و رفسنجان )23(، فریمان و تربت جام )20(
زاده و همکاران حسینعلی. اشاره نمود) 19( و فیروزآباد ) 11(
تغییرات زمانی و مکانی سطح سفره آب زیرزمینی با ) 7(

هاي چهارگانه گناباد بررسی  آمار را براي دشتزمین استفاده از
هاي سطح آب  نتیجه این مطالعه نشان داد که نوسان. کردند

زیرزمینی در تمام فصول سال داراي روند ناهمسانی است که 
فصل بهار، تابستان و پاییز از مدل نمایی و فصل زمستان از 

ینگ با تکنیک کریج) 33(کلین . کردمدل کروي تبعیت می
تراز سطح آب زیرزمینی را براي شمال هاي هم معمولی نقشه

افت آب زیرزمینی  این تحقیقهاي  یافته. دشت چین تهیه کرد
ویجی و همکاران . نشان داد 1990متر نسبت به سال  6را 

مینی روش زنشان دادند که در تخمین سطح آب زیر) 38(
 امیري و. کریجینگ بر روش فاصله معکوس برتري دارد

افت سطح آب زیرزمینی را در آبخوان دشت ) 2(همکاران 
ها نتایج مطالعه آن. بررسی کردند GISکوهدشت با استفاده از 

متر افت دارد که  5طور طبیعی ه نشان داد، سطح آب آبخوان ب
مناطق جنوبی، جنوب غربی و شمال شرقی بیشترین و بخش 

) 21(کریمی و همکاران . میانی کمترین افت را داشته است
 GISافت سطح آب زیرزمینی دشت مهران را با استفاده از 

ها نشان داد سطح آب در دشت نتایج مطالعه آن. بررسی نمودند
متر افت داشته و با توجه به برداشت یسانت 65طور متوسط ه ب

دسبارتس و همکاران . رویه همچنان این افت ادامه دارد بی
) DEM(دست آمده از مدل رقومی ارتفاعی ه اطلاعات ب) 33(

ها با استفاده از  وانرا براي برآورد تراز سطح آب در آبخ
سطح آب ) 37(تئودسیو و همکاران . کار بردندکریجینگ ب

حوضه آنتمونتا در شمال یونان را با استفاده از  زیرزمینی در
یابی  یابی نمودند و صحت مقادیر میانروش کریجینگ میان

یوسان و همکاران . شده را با روش ارزیابی متقابل تخمین زدند
دهی عکس فاصله، یابی وزن به مقایسه سه روش میان) 40(

زمانی و بینی تغییرات توابع پایه شعاعی و کریجینگ براي پیش
کین در شمال چین مکانی عمق آب زیرزمینی در کویر مین

یابی شده  مقایسه مقادیر مشاهده شده با مقادیر میان. پرداختند
که روش کریجینگ معمولی به عنوان روش بهینه  ،نشان داد

سالاري جزي و . یابی عمق آب زیرزمینی است جهت میان
را براي هاي کریجینگ و کوکریجینگ روش) 9(همکاران 

. آب بکار بردندمحاسبه تراز سطح آب زیرزمینی دشت میان
که هر دو روش تراز سطح آب  ،نتایج حاصل نشان داد

اي بیشتر از اندازه واقعی برآورد  زیرزمینی را در حالت نقطه
کند و روش کوکریجینگ داراي دقت بالاتري نسبت به  می

. باشد باشد، اما این تفاوت شاخص نمیکریجینگ می
 یابی میان براي مناسب روش که دهد می نشان فوق هاي بررسی

آن  اي مؤثر بر منطقه عوامل و روش نوع به متغیر، یک و برآورد
سایر  به را منطقه یک در منتخب روش توان نمی و دارد بستگی
 و یابی درون نامناسب هاي روش از استفاده .داد تعمیم مناطق
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 هاي برآورد تواند می مناسب مدل واریوگرامی از ناآگاهی
 به بررسی مورد هاي عامل بندي پهنه هاي در نقشه ناصحیحی

 امر این که ،باشد داشته دنبال به آماريهاي زمین روش کمک

        مدیریت، در ناپذیريجبران هاي به خسارت منجر
 این از هدف. شد خواهد ها ریزي و برنامه گذاريسیاست

 براي یابی میان مختلف هاي کارایی روش بررسی پژوهش،
 و استان کرمان در سیرجان بندي سطح آب زیرزمینی دشت پهنه
 آب سطح تراز مکانی براي توجیه بهینه مدلی انتخاب نهایت در

سطح ایستابی در و بررسی تغییرات  دشت این زیرزمینی در

برتر انتخابی در این دشت آماري مطالعه با استفاده از مدل  دوره
   .باشد می
  

  هامواد و روش
  منطقۀ مورد مطالعه

 در مربع کیلومتر 8027 حدود وسعت با سیرجان دشت
 دشت. است شده واقع کرمان استان در و ایران شرقی جنوب

           جغرافیایی طول بین جغرافیایی موقعیت نظر از سیرجان
 29° 58'تا  28° 47'شرقی و عرض  56° 26'تا  °54 57'

  ).1شکل ( است شده واقع شمالی
  

  
  برداريهاي نمونه سیرجان و چاه دشت موقعیت .1شکل

  
 شمال در ارتفاعات متر 3813 برابر هضحو ارتفاع حداکثر

 متوسط و غربی کویر در متر 1650 با برابر آن حداقل و شرقی

 .باشدمی متر 1770 برابر مطالعه مورد محدوده در دشت ارتفاع

 گراد و متوسطسانتی درجه 1/16حرارت سالیانه  درجه متوسط

 156 برابر بارندگی گرادیان اساس بر دشت سالیانه بارندگی

 مصارف براي آب تأمین اصلی منبع .)29(است  مترمیلی
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 زیرزمینی آب سیرجان دشت در صنعت و شرب کشاورزي،

که بر کیفیت و کمیت آب  هاي این دشتویژگیاز . باشدمی
مجاورت دشت و  در نمکی باشد، کفه تأثیرگذار میزیرزمینی 

 .باشد میتنگوئیه بر روي رودخانه تنگوئیه  احداث سد مخزنی
 35سد مخزنی تنگوئیه بر روي رودخانه تنگوئیه واقع در 

مهار و تنظیم ي شمال شرقی شهر سیرجان به منظور کیلومتر
آب شرب شهر مین سطحی تنگوئیه و با هدف تأهاي  جریان

  . احداث شده است 1380شهر در سال سیرجان و نجف
 

  روش تحقیق
سطح آب زیرزمینی از  هاي تراز جهت انجام این تحقیق داده

از  1385تا  1375حلقه چاه منطقه در دوره آماري  30تعداد 
 . آوري گردیداي استان کرمان جمعآب منطقه

پس . توصیفی تست گردید ها با آمارتوزیع دادهنرمال بودن 
ها و مدل واریوگرام مناسب به ساختار فضایی داده ،از برازش

هاي  هاي آن در ابتدا و انتهاي دوره آماري، روش تعیین عامل
 دهی عکس فاصلهتوان یابی قطعیآمار؛ میانمختلف زمین

)IDW; Inverse Distance Weighted( ،اي جملهروش چند
   روش ، )LPI; Local Polynomial Interpolation(محلی 

 GPI; Global Polynomial(اي جهانی جملهچند

Interpolation( روش توابع پایه شعاعی 3و  2، 1هاي  با توان ،
)RBF; Radial Basis Function(، کریجینگ معمولی )OK; 

Ordinary Kriging( ، کریجینگ ساده)SK; Simple Kriging(، 
برازش داده  )DK; Distinctive Kriging( کریجینگ گسسته

مجذور میانگین مربعات خطا  سپس با تعیین مقادیر. شد
)RMSE ( و متوسط خطا)ME( میانیابی تعیین  بهترین روش
بندي مکانی در ابتدا و انتهاي دوره هاي پهنه ، و نقشه)10(

ترسیم  ArcGIS®9.3افزار آماري مورد مطالعه در محیط نرم
در نهایت از تفاضل این دو نقشه، نقشه کمی افت سطح . شد

  . دست آمده آب زیرزمینی دشت سیرجان ب
مراحل انجام مطالعه که در نهایت منجر به انتخاب بهترین 

  .آورده شده است 2شود در شکل  یابی می روش درون
  

 
  مراحل انجام تحقیق. 2شکل

  
  تئوريتغییرنما و برازش مدل  مدل تجربی نیم

پس از بررسی آمار توصیفی، همبستگی مکانی و  
همسانگردي عمق سطح ایستابی در هر دو سال مورد بررسی 

تعیین همبستگی و تغییرات مکانی با استفاده از . قرار گرفت
آمار، محاسبه و الگوسازي تغییرنما را طلب هاي زمین روش

ییرات در نتیجه به منظور بررسی و مطالعه ساختار تغ. کند می
مکانی عمق سطح ایستابی، تغییرنماي تجربی براي هر سال 

براي تشخیص پدیده همسانگردي در . محاسبه و ترسیم گشت
براي هر سال، . تحقیق حاضر، از تغییرنماي سطحی استفاده شد

با وجود تقارن . ناهمسانگردي پارامتر عمق کنترل گردید
ل تغییرنماي سطحی، عمق سطح ایستابی در هر دو سا

این واقعیت نمایانگر آن است که . باشدهمسانگرد می
این . تغییرپذیري این متغیر در جهات مختلف یکسان بوده است

ها بستگی دهد که تغییرات به فاصله بین نمونهموضوع نشان می
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ها در داشته و بنابراین بیانگر آن است که همسانگردي در داده
دست ه پس از ب. استکل سطح منطقه مورد مطالعه، پایدار 

آوردن تغییرنماهاي تجربی، مدل تئوري بر تغییرنما به کمک 
برازش داده شد و تغییرنما مناسب از بین  +GSافزار نرم

انتخاب . هاي خطی، کروي، نمایی و گوسی برازش گردید مدل
ترین مدل تغییرنما، بر اساس حداقل مجموع مربعات  مناسب

)RSS(  و حداکثر میزان R2گرفت صورت.   
   هاي  یکی از روش (IDW)روش فاصله وزنی معکوس 

این . دهدیابی را به سادگی انجام مییابی است که دروندرون
هاي اطراف نقطه مورد برآورد، کمیت  دهی به دادهروش با وزن

بنابراین  .دهدیابی را انجام میمجهول را به دست آورده و درون
داراي یک اثر محلی ) ايمشاهده(گیري شده هر نقطه اندازه

بدین . شوداست و با افزایش فاصله، از تأثیر آن کاسته می
این روش با . تر داراي وزن بیشتري هستندترتیب نقاط نزدیک

  . بررسی شد 3و  2 ،1هاي  توان
در این روش فاصله هر نقطه یا پیکسل با پیکسل مجاور 

به آن سلول، شود و سپس بر حسب مقدار فاصله  سنجیده می
شود و در نهایت ارزش سلول  ارزش یا ضریب وزن داده می

هاي نقاط همسایه و میانگین  مرکزي ماتریس با جمع ارزش
 1الگوریتم این روش از رابطۀ . آید دست میه ها بوزنی آن

  .محاسبه گردید

]1[                                        X = ∑ (୞౟
ୈ౟

)/∑ ( ଵ
ୈ౟

)୬
୧ୀଵ

୬
୧ୀଵ  

یابی،  ارزش برآورد شده از روش میان Xکه در این رابطه؛ 
Zi  نقاط همسایه(ارزش نقاط موجود( ،Di  فاصله بینX  و هر

  ).24(باشد  نقطه موجود می
این روش یک تکنیک  )GPI(اي جهانی روش چندجمله

هاي قطعی سریع بوده و  یابی فراگیر است که جزء روش درون
بسیار مناسب سطوحی است که به آهستگی و تدریجی تغییر 

  . کنند می
اي، یک  جملهدر این روش از طریق یک تابع ریاضی چند

شود  اي ورودي برازش داده می هاي نقطه رویه هموار به داده
ها را کند و الگوي تغییرات دادهمی راین رویه به تدریج تغیی

 2، )2رابطۀ ( 1هاي  این روش با توان). 34و  35(کند ضبط می
  .تعیین گردید) 4رابطۀ ( 3و ) 3رابطۀ (

]2[                  Z(x୧, y୧) = β଴ + βଵx୧ + βଶy୧ + ε(x୧, y୧) 

  
]3[                Z(x୧, y୧) = β଴ + βଵx୧ + βଶy୧ + βଷx୧ଶ୧ +

βଶy୧ଶ୧ + ε(x୧, y୧)  
  

]4[               Z(x୧, y୧) = β଴ + βଵx୧ + βଶy୧ + βଷx୧ଶ୧ +

βଶy୧ଶ୧ + βସx୧ଷ୧ + βସy୧ଷ୧ + ε(x୧, y୧)  
  

این روش حداقل  (LPI) اي محلیچندجمله روش
هاي شناسایی شده در محدوده  مجذورات متناسب را بین گره

در این . دهد بیضوي شکل، به عنوان وزن گره تخصیص می
دست آوردن رابطۀ ه روش ضرایب تخصیص داده شده، با ب

سازي و حداقل zو  x ،yدرجه اول، دوم و سوم بین مقادیر 
گیرد  یابی صورت میدرون 5  اطلاعات محاسبه شده، از رابطۀ

)27.(  

]5[                     ∑ W୧[F(x୧, y୧) − Z୧]ଶ୒
୧ୀଵ = Minimize  

  
بر اساس پنج تابع مختلف  )RBF( توابع پایه شعاعی

دهد که هسته اصلی توابع،  یابی اطلاعات را انجام می درون
به  hو  Rمقادیر . باشد می )h2 + R2(مجموعه مقادیر مجذورات 

و ترسیم  )Smoothing Factor(ترتیب فاکتور هموارکننده 
 Anisotropically( ناهمسانگرد مرتبط با فاصله نقطه تا گره

Rescaled Factor( باشد  می)یابی سطح ایستابی در درون). 30
مدل توابع پایه شعاعی اسپلاین منظم  5این روش با 

)Completely Regularized Spline( اسپلاین کشش ،)Spline 

with Tension( مولتی کوادریک ،)Multiquadric( مولتی ،
و اسپلاین صفحه  )Inverse  Multiquadric(کوادریک معکوس 

  .انجام گردید )Thin Plate Spline(نازك 
نقطه هاي اطراف  دهی به دادهدر این روش با وزن کریجینگ

اطلاعات موقعیت . آیددست میه مورد برآورد کمیت مجهول ب
شود تا گردد و سعی میمیها نیز در محاسبات وارد مکانی داده
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معمولاً این ارتباط و . گرددها تعریف اي نیز بین آنرابطه
     صورت یک مدل ریاضی ارائه  ها بهبین نمونههمبستگی 

بتوان تغییرپذیري همبستگی مکانی را شود تا از این طریق می
این روش از انوع . سازي نمودشبیه نماتوان با تغییرمی

یافته و کریجینگ گسسته کریجینگ تعمیمکریجینگ معمولی، 
  . استتشکیل شده 

این روش تخمینگري است که  (OK)کریجینگ معمولی 
برداري نشده به صورت  مقادیر یک متغیر را در نقاط نمونه

ترکیب خطی از مقادیر همان متغیر در نقاط اطراف آن در نظر 
 6در این روش از رابطۀ  x0در نقطه  Zبرآورد مقدار . گیرد می

  .تعیین گردید

]6[                                      Z୓୏∗ (x଴) = ∑ λ୧Z(x୧)୬
୧ୀଵ  

به ترتیب تخمین متغیر در   λ୧و Z*(x0)که در این رابطه؛ 
در  Zهاي آماري اختصاص یافته به مقادیر  و وزن X0نقطه 
   ).5(باشد  تعداد نمونه به کار رفته در کریجینگ می nو  xiنقاط 

اطلاعاتی گاهی اوقات دسترسی به  )SK( کریجینگ ساده
در مورد میانگین متغیر تصادفی از طریق تجارب و مطالعات 

پذیر است، در چنین وضعیتی از اطلاعات حاضر قبلی امکان
سیستم . توان به منظور بهبود و ارتقاي تخمین استفاده کرد می

کریجینگ ساده، چهارچوب محاسباتی مورد نظر را فراهم 
) 7(ت که رابطۀ آن دار اس کند و به شکل ترکیب خطی وزن می

 :عبارت است از

]7[               Zୗ୏∗ (x଴) = ∑ λ୧Z(x୧) + {1−	∑ λ୧୬
୧ୀଵ }μ୬

୧ୀଵ     

به ترتیب تخمین متغیر در  λ୧  و Z*(x0)که در این رابطه؛ 
هاي آماري کریجینگ ساده اختصاص یافته به  و وزن X0نقطه 

تعداد  nو  مشاهداتیهاي  میانگین داده xi ،µنقاط  در Zمقادیر 
  ).25و  6(باشد  نمونه به کار رفته در کریجینگ می

گري غیرخطی عبارت از تخمین )DK(کریجینگ گسسته 
ها پیچیده است و برازش باشد که در شرایطی که توزیع داده می
) نرمال و یا لوگ نرمال(هاي معمول آماري  ها توسط توزیع آن

ها  این عمل با تبدیل داده. شود باشد، به کار گرفته می دشوار می

 Hermite(نومییال هرمایت  از طریق ترکیب خطی پلی

Polynomials( گیرد صورت می.  

]8[                                             Z(X୍) = Φ{Y(X୍)}  

 φتبدیل شده و  Z(xi)عبارت از  Y(xi)که در این رابطه؛ 
 9از رابطۀ هاي هرمایت است که  نومییال ترکیب خطی پلی

  .گرددتعیین می

]9[                             Φ{Y(X୍)} = ∑ C୏H୏[Y(X)]ஶ
୏ୀ଴  

نومییال هرمایت  عبارت از پلیHk[Y(x)] در این رابطه؛ 
باشند که از طریق  ضرایب هرمایت می Ckاست و  kردیف 

گر کریجینگ گسسته تخمین. گرددگیري تعیین می تگرالان
هاي هرمایت  نومییال برآوردهاي پلی عبارت از ترکیب غیرخطی

  ).10رابطۀ (هاي تبدیل شده است  داده

]10[                             Zୈ୏(X) = ∑ C୏H୏
∗ [Y(X)]୏

୏ୀ଴  

H୏که در این رابطه؛ 
∗ [Y(X)] = ∑ B୍୏H୏[Y(X)]୒

୍ୀଵ 
هاي آماري کریجینگ گسسته  عبارت از وزن bikباشد و  می

 ).39(است 
  

 یابی رونترین روش د مناسبتعیین 

براي ارزیابی و تعیین بهترین مدل، صحت و دقت 
براي بررسی خطاي . هاي مختلف میانیابی محاسبه گردید روش

هر روش میانیابی و انتخاب بهترین روش در تعیین تراز سطح 
 این در. شدمتقابل استفاده  ایستابی از تکنیک اعتبارسنجی

 تنها معمولاً که شده گیرياندازه نقاط از یک هر براي روش

 به سپس .استفاده شدمقایسه است، از مقادیر برآوردي  ابزار

 ترتیب بدین .پرداخته شدبرآوردي  و ايمقدار مشاهده مقایسه

 روش اعمال و نقاط سایر از استفاده با حذف و نقطه یک که

 سپس .گرفت صورت تخمین نقطه این نظر براي مورد یابیمیا

 حذف بعدي نقطه و شد برگردانده محل خود به نقطه این

. گرفت صورت برآورد نقاط تمام براي همین ترتیب به .گردید
مورد مقایسه قرار گرفت  شده،برآورد و ايمشاهدهسپس مقادیر 
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 انتخاب به معیارهاي مختلف ارزیابی نسبت از استفاده با و
  .گردید اقدام روش بهترین

 با و هم مقابل در اعداد سري دو این ترسیم مقادیر با 
 میزان )R2( تبیین ضریب محاسبه و هاآن مستقیم بر خط برازش

 همچنین. گردید تعیین شده اعمال هايروش از کدام هر دقت

میانگین مربعات خطا مجذور  مقادیر ها ازمدل مقایسه جهت
(RMSE)  و متوسط خطا  11رابطۀ)ME(  استفاده  12رابطۀ

  . شد

]11[                              RMSE = ටଵ
୒
	∑ (Z− Z∗)ଶ୒

୧ୀଵ 		   

]12[                             ME = ଵ
୒
∑ [Z∗୒
୧ୀଵ (x୧)− Z(x୧)]  

ام و iمقدار برآوردي در نقطه  Z*(xi)ها؛ که در این رابطه
Z(xi) ي  اي براي نقطه مقدار مشاهدهiباشد و  م میاn  عبارت از

  ). 3(هاي مورد استفاده است  تعداد داده
 محیطها در  یابی دادهپس از تجزیه و تحلیل تغییرنما درون

 میانیابی قطعیهاي کریجینگ و  با روش ArcGIS®9.3افزار نرم
میانیابی، از خطاي ترین روش براي تعیین مناسب. انجام گرفت

براي  )RMSE(خطا ، مجذور میانگین مربعات )ME(متوسط 

داراي کمترین مقدار که در نهایت مدلی  .هر مدل استفاده شد
ترین روش  به عنوان مناسبود مجذور میانگین مربعات خطا ب

آب زیرزمینی مورد استفاده قرار بندي عمق  یابی جهت پهنهمیان
  .گرفت
 

  نتایج 
نتایج آمار توصیفی سطح آب زیرزمینی دشت سیرجان در 

مقادیر . آورده شده است 1در جدول  1385و  1375هاي  سال
سطح آب دهد، که چولگی ارائه شده نشان میبالاي ضریب 

زیرزمینی در هر دو دوره زمانی از توزیع نرمال برخوردار 
  ). 3(قرار ندارد + 1و  -1باشد و ضریب چولگی آن بین  نمی

ها از روش میانگین  سازي دادهبدین منظور جهت نرمال
گیري استفاده شد، اما فرم توزیع مربعات و روش لگاریتم

در داراي انحراف از توزیع نرمال بود تبدیل شده نیز، هاي  داده
آنالیزهاي تغییري جهت  چهاي اولیه و بدون هی نتیجه داده

سطح آب تغییرنماي . آماري مورد استفاده قرار گرفتزمین
نشان داده شده  3زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه در شکل 

  .است

  
  نتایج تجزیه آماري سطح پیزومتري آب زیرزمینی. 1جدول

  انحراف معیار  کشیدگی  چولگی  میانگین تراز  مینیمم تراز  ماکزیمم تراز  سال
1375  47/2111  84/1693  68/1758  08/2  99/3  38/89  
1385  2/1952  9/1688  1/1746  16/2  49/3  43/64  

  
  در دوره مطالعهواریوگرام مربوط به عمق آب زیرزمینی دشت سیرجان . 3شکل
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سطح ها به واریوگرام نشان داد که عمق نتایج برازش مدل
گوسی پیروي از مدل  1385و  1375ایستابی در هر دو سال 

به آستانه یا اي نسبت واریانس قطعه ).2جدول (کند می
ساختار مکانی شاخصی از قدرت  )C0+C/(C(( واریانس کل
اي به سقف از قطعه هر چقدر نسبت اثر . باشد متغیرها می

 تر باشد،نزدیک 1عدد و به  دمقادیر بالاتري برخوردار باش
مکانی قویتر براي پارامتر مورد دهنده ساختار و همبستگی نشان

اي به سقف  طعهاساس نسبت اثر قبر این ). 4(باشد بررسی می
راي عمق آب زیرزمینی در بسیار قوي بگویا ساختار مکانی 

براي عمق آب ) 89/0(و همبستگی قوي ) 99/0( 1375سال 

وابستگی دهنده این امر نشان. باشد می 1385زیرزمینی در سال 
هاي مختلف  سالدر عمق آب زیرزمینی مکانی قوي تغییرات 

ل وجود این دلیه یابی ب درونکه در نتیجه آن هرگونه  ،باشد می
بندي ارائه  هنهحساسیت بالا و نقشه پهمبستگی مکانی، داراي 

توان می  از طرفی. اعتماد بیشتري خواهد بودشده داراي قابلیت 
داراي ساختار مکانی آب زیرزمینی در هر سال عمق گفت 

هاي  تحقیق با یافتهنتایج این  .سال دیگر باشدمتفاوت با 
ص همبستگی مکانی قوي در خصو) 25( همکارانمحمدي و 

  . تغییرات سطح ایستابی دشت کرمان همخوانی دارد

  
  

 هاي مربوط به آنگرام و عاملدل برازش داده شده به واریوبهترین م. 2جدول

 مدل سال
  ايقطعه اثر

)C0( 
  آستانه

)C0+C(  
  شعاع تأثیر

)A0( 
  تناسب مکانی

C/(C0+C) 
RSS R2 

99/0 25500 11040 10 گوسی 1375  1/8  E 7+  69/0  
89/0 25700 5483 600 گوسی 1385  17/1  E 7+  7/0  

  
  

ها در محیط  پس از تجزیه و تحلیل تغییرنما درونیابی داده
گرفت که آمار انجام هاي زمینبا روش ArcGIS®9.3افزار نرم

ارائه  IDWمقادیر . آورده شده است 4و  3نتایج در جدول 
دهد که با افزایش توان رابطه، میزان نشان می 3شده در جدول 

براي هر دو سال کاهش و  ضریب  )RMSE و ME(خطا 
  . یابدافزایش می )R2( همبستگی

داراي  3توان  3و  2، 1هاي  طوري که از بین توانه ب
به ترتیب  1و  2هاي  کمترین خطا و بیشتري همبستگی و توان

هاي  با توان GPIنتایج روش . هاي بعدي قرار دارند در جایگاه
داراي کمترین  2توان  که در این روش ،نشان داد 3و  2، 1

مانند نیز  LPIدر روش . باشدمی خطا و بیشترین همبستگی
 داراي کمترین خطا و بیشترین همبستگی و 2توان  GPIروش 
 RBF یابی با روشدرون .ترین نتیجه را نشان دادضعیف 1توان 

با پنج مدل مختلف نتایج نشان داد که مدل اسپلاین صفحه 

نازك با کمترین خطا و بیشترین همبستگی به عنوان بهترین 
کمترین همبستگی و مدل و مدل اسپلاین کاملاً منظم با 

همچنین از . ترین نتیجه را داشتبیشترین میزان خطا ضعیف
 هاي باقیمانده مدل اسپلاین کششی در رتبه دوم، بین مدل

کوادریک معکوس در رتبه کوادریک رتبه سوم و مولتیمولتی
  . چهارم قرار گرفتند

نسبت به سه  LPIیابی قطعی، روش روش درون 4از بین 
طوري ه ب. نتایج بهتري را نشان داد RBFو  IDW ،GPIروش 

نسبت ) 1با توان  LPI(ترین مدل در این روش که نتایج ضعیف
هاي  در بین مدل ).3جدول (هاي دیگر بهتر بود  به روش

مختلف کریجینگ معمولی مدل تغییرنما گوسی با بالاترین 
ضریب همبستگی و کمترین مقدار خطا بهترین نتیجه را داشته 

هاي بعدي  اي، کروي و نمایی در رتبههاي دایره مدلاست و 
  ). 4جدول (قرار دارند 



  ...بررسی روند تغییرات کمی سطح ایستابی منابع 

37 

  یابی قطعی برآورد تراز سطح آب زیرزمینی دشت سیرجانهاي مختلف درون یابی در روشنتایج خطاي میان. 3جدول
 ME RMSE R2  مدل  روش  سال

1375  
  

IDW  

  85/0  78/51  -94/11  1توان 
  85/0  48/46  -9/10  2توان 
  86/0  6/43  -19/10 3توان 

  توابع پایه شعاعی
)RBF(  

 

  90  82/28  -29/2 منظم اسپلاین کاملاً
  97/0  16/16  -04/2 اسپلاین کشش

  94/0  28/23  -57/2  کوادریکمولتی
  91/0  3/27  -42/2  کوادریک معکوسمولتی

  98/0  15/10  -82/0  اسپلاین صفحه نازك

  اي محلیچندجمله
 )LPI(  

  95/0  52/20  87/0  1توان
  98/0  87/10  -59/0  2توان
  96/0  38/19  -63/2  3توان

  اي جهانیچندجمله
)GPI(  

  69/0  6/51  -81/1  1توان 
  98/0  42/12  -05/0  2توان 
  96/0  39/17  -31/2  3توان 

1385  
 

IDW 
 

 63/0 4/50 -7/8 1توان 

 71/0 5/43 -6/8 2توان 

 73/0 35/39 -06/7 3توان 

 توابع پایه شعاعی

)RBF(  

 93/0 28/18 -63/3  منظم اسپلاین کاملاً

 96/0  17/12  -72/1  اسپلاین کشش

 96/0  38/13  -1/2  کوادریکمولتی

 94/0  84/16  -12/3  کوادریک معکوسمولتی

 96/0  93/11  -18/1  اسپلاین صفحه نازك

  اي محلیچندجمله
)LPI( 

 89/0 49/24 21/3 1توان

 97/0  56/10  65/1  2توان

 96/0  13  4/2  3توان

  اي جهانیچندجمله
)GPI(  

 48/0 63/47 -64/1  1توان 

 94/0  82/15  32/0  2توان 

 89/0 66/23 59/2 3توان 
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 آماري برآورد تراز سطح آب زیرزمینی دشت سیرجانیابی زمینهاي مختلف درون یابی در روشنتایج خطاي میان. 4جدول

 ME RMSE R2  مدل  روش  سال

1375  

  کریجینگ معمولی
)OK(  

  9/0  58/30  -71/3  ايدایره
  9/0  8/30  -77/3  کروي
  88/0  37/34  -24/4  نمایی
 94/0 85/23 -33/3  گوسی

 کریجینگ ساده
)SK(  

  61/0  61/59  -15/3 ايدایره
  61/0  31/59  -27/3 کروي
  62/0  31/59  -88/1 نمایی
 6/0 9/59 -33/3 گوسی

  کریجینگ گسسته
)DK(  

  62/0  43/60  -95/7 ايدایره
  62/0  54/60  -96/7 کروي
  63/0  38/61  -39/6 نمایی
 62/0 59/60 -98/7  گوسی

1385  

  کریجینگ معمولی
)OK( 

  9/0  5/24  -4 ايدایره
  9/0  2/25  -01/4 کروي
  86/0  56/29  -3/4 نمایی
 91/0 5/20 -95/3 گوسی

 کریجینگ ساده
)SK( 

  55/0  79/51  -89/3 ايدایره
  54/0  81/51  -98/3 کروي
  45/0  7/53  -36/3 نمایی
 54/0 93/51 -26/4 گوسی

  کریجینگ گسسته
)DK( 

  55/0  35/52  -5/4 ايدایره
  54/0  31/52  -6/4 کروي
  45/0  95/53  -99/3 نمایی
 54/0 38/52 -94/4 گوسی

  
  

ها نتایج در روش کریجینگ ساده مدل نمایی از سایر مدل
بهتري را ارائه داده است و مدل گوسی بیشترین خطا و کمترین 

در . هاي این روش داشته است همبستگی را نسبت به سایر مدل
مدل نمایی با بالاترین ضریب روش کریجینگ گسسته نیز 

همبستگی و کمترین میزان خطا به عنوان مدل مناسب انتخاب 
. باشدنتایج این روش با نتایج کریجینگ ساده همسان می. شد

هاي مختلف کریجینگ نشان داد، روش  نتایج حاصل از روش

ها نتایج بهتري را در کریجینگ معمولی نسبت به سایر روش
همچنین روش . دهدمینی ارائه میبرآورد سطح آب زیرز

. کریجینگ گسسته و کریجینگ ساده نتایج مشابه به هم داشتند
 1375نتایج مربوط به نقشه تغییرات سطح آب زیرزمینی سال 

نشان  4تهیه شده با روش کریجینگ معمولی در شکل  1385و 
تغییرات کمی  با تفاضل این دو نقشه، نقشه. داده شده است

  ).5شکل (ایستابی ترسیم گردید افت سطح 
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  بندي مکانی سطح آب زیرزمینی پهنه. 4شکل
  1385) ب(، 1375) الف(دشت سیرجان 

نقشه تغییرات کمی افت سطح آب . 5شکل
  زیرزمینی دشت سیرجان 

  
  گیريبحث و نتیجه

حاصل از آنالیز واریوگرامی مربوط به سطح آب نتایج 
نشان ) 1375-1385( زیرزمینی در ابتدا و انتهاي دوره آماري

ترین مدل واریوگرام برازش داده شده به ساختار مناسب ،داد
باشد و نتایج این تحقیق با نتایج ها مدل گوسی میفضایی داده

در دشت چمچال و مشعل و همکاران ) 14( تحقیق صفري
زاده و یعقوبی حسینعلی. در دشت اراك همخوانی دارد) 26(
در بررسی تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی ) 7(

هاي بهار، تابستان و پاییز  هاي چهارگانه گناباد براي فصل دشت
مدل نمایی و فصل زمستان مدل کروي را به عنوان مدل برتر 

در تحقیق  )25(همچنین محمدي و همکاران . تشخیص دادند
خود در بررسی تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرمینی 
دشت کرمان به نتایج مشابهی دست یافتند و آنها نیز مدل 

ها گوسی را به عنوان بهترین مدل برازش داده شده به داده
 درجه پیوستگی توانمی را مطابقت این دلیل. انتخاب نمودند

از دست آمده ه تایج بن .دانست زیرزمینی آب سطح عامل بالاي
یابی با استفاده از تکنیک هاي مختلف درون ارزیابی روش

از بین  ، کهاعتبارسنجی در مورد سطح آب زیرزمینی نشان داد
نسبت به سه روش  LPIیابی قطعی، روش روش درون 4

IDW ،GPI  وRBF که با . نتایج بهتري را ارائه کرده است
البته قابل ذکر . مغایرت داشت) 25(نتایج محمدي و همکاران 

 5تا  1هاي مختلف  را با توان IDWاست که نامبرده فقط روش 
در مورد تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت کرمان مورد 

در ابتدا  5با توان IDW بررسی قرار داده است و نتیجه گرفت 
    یابیاي دوره به عنوان بهترین روش میادر انته 4توان و با 

   در تخمین سطح ایستابی ) 15( طباطبایی و غزالی. باشدمی
هاي تابع پایه  جونقان و سفیددشت، روش -هاي فارساندشت

   شعاعی و کریجینگ را براي تخمین سطح ایستابی دشت 
دهی عکس فاصله را براي دشت دشت و روش توانسفید

در نهایت، بررسی . جونقان مناسب تشخیص دادند -فارسان
نتایج حاکی از آن بود که روش کریجینگ معمولی با تغییرنما 

هاي  سایر روشمقایسه با  در 9/0برابر با  R2گوسی و مقادیر 
سطح ایستابی عمق فته از بالاترین دقت براي برآورد به کار ر

 طباطبایی. برخوردار است در هر دو دوره آماريآب زیرزمینی 

 و تئودوسیو ،)32( همکاران و دسبارت ،)16(و همکاران 

و دش و همکاران ) 40( همکاران و یوسان ،)37( لاتینوپولوس
 جهت بهینه عنوان روش به را معمولی کریجینگ روش) 31(

  . اندکرده ذکر زیرزمینی آب عمق میانیابی
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مکانی  بنديپهنه هاينقشه بررسی از دست آمدهه ب نتایج
 که داد نشان کریجینگ معمولی به روش زیرزمینی آب سطح

باشد  بالا می زیرزمینی آب بخش شمال و شمال شرق سطح در
 سطح آب ،جنوب دشتغرب و  ،و به تدریج به سمت مرکز

تراز سطح آب در محدوده بیشترین . یابد زیرزمینی کاهش می
به تدریج به سمت جنوب باشد که  می 5و  4 ،3، 2، 1هاي  چاه

 هاي نقشه مقایسه. شود کاهش سطح آب دیده میو مرکز دشت 

) 1385سال (آماري  دوره انتهاي و )1375سال (ابتدا  بنديپهنه
 درزیرزمینی  آب تراز سطح شدید افت روند که دهد می نشان

سطح که متوسط تراز  طوريه ب. است توجه قابل دشت سطح
به مقدار  1375متر در سال  9/1747آب زیرزمینی دشت از 

ر به عبارت دیگ .کاهش یافته است 1385متر در سال  57/1732
متوسط در طی این طور ه سطح آب زیرزمینی دشت سیرجان ب

محمدي پور و همکاران . متر افت داشته است 15سال  10
 در تحقیق خود درباره افت سطح آب زیرزمینی دشت) 25(

 40کرمان حداکثر افت در این منطقه را در دوره آماري ده ساله 
ر در نواحی شمالی مت 9/3متر و به طور متوسط مقدار آن را 

متر در نواحی  5/10ی و در نواحی غربمتر  28/17دشت، 
پارامتر برداشت آب در  طرفی از. عنوان کردندمرکزي دشت 

ه این امر از سفره، مورد بررسی قرار نگرفت کاین تحقیق 
ه ب). 34(بینی سطح آب داشته باشد  ثیر در پیشأتواند ت می

در بررسی افت سطح ) 22(پور و همکاران طوري که لشکري
 دهه 3 در ،ایستابی و نشست زمین در دشت کاشمر نشان دادند

 کاشمر دشت زیرزمینی آب منابع از رویه بی برداشت اخیر
 در متر 19 از بیش افت کشاورزي باعث اهداف براي خصوصاً

 به مخزن کسري باعث امر این .است شده زیرزمینی آب سطح
 16 حدود ساله هر و شده مکعب متر میلیون 1/81 میزان

  . شود می افزوده مخزن حجم کسري به مکعب متر میلیون
بهره دشت این کل در ،1364 سال آماربرداري اساس بر    

  عمیق و چاه حلقه 738 طریق از زیرزمینی آب از رداريب

رشته  83مکعب و  متر میلیون 2/266تخلیه  میزان عمیق بانیمه
میلیون متر مکعب و بر  48/62میزان تخلیه  با چشمه 7 قنات و

از آب زیرزمینی از طریق برداري بهره 1384اساس آمار سال 

 1/382عمیق با میزان تخلیه حلقه چاه عمیق و نیمه 1003
با میزان تخلیه چشمه  7رشته قنات و  51میلیون متر مکعب و 

  ). 11(گیرد  مکعب انجام میمیلیون متر  29/42
 دشت سیرجان با در زیرزمینی آب افت تراز کلی طوره ب     

 آبی ذخایر عمده کاهش سهم .دارد رشدي ادامه به رو روند

 آب افت سطح و برداشت انسانی، اضافه عوامل به دشت

   هايچاه تعداد رشد به رو روند که داردزیرزمینی بستگی 
 آب از سفره تخلیه و برداشت افزایش آن دنبال به و برداريبهره

 آماري دوره زیرزمینی در آب سطح مستمر افت سبب زیرزمینی
باعث  نیز هاي اخیر خشکسالی البته. است شده مطالعه مورد

 سطحیآب  منابع از زیرزمینی آب منابع تغذیه میزان کاهش

 منابع از برداريبه بهره انسان هجوم باعث دیگر سوي از و شده

 پورخلیل نتایج تحقیق بااین  نتایج .است شده زیرزمینی آب

 و ملایی دشت کاشمر، در )22( پورلشکري قم، دشت در )8(
اراك  دشت در) 12(صادقی  ورامین، دشت در) 28(همکاران 

 را این مطابقت دلیل. دارد مطابقت) 25(همکاران و محمدي و 

 و خشک مناطق هايبودن اکوسیستم پذیرآسیب به توانمی
 از زا تنش عوامل سایر و هاي انسانیتفعالی به خشکنیمه

موزنی در زمینه خشکسالی پوتاپ و  .خشکسالی ربط داد جمله
طول پنج بررسی تکامل خشکسالی در  ،دارند اظهار می) 36(

ایش ها افز خشکسالیدهد که فراوانی وقوع  خیر نشان میدهه ا
زان تبخیر و واسطه افزایش میهاي خشک به  یافته است و دوره

ودن شوند و در دسترس ب تقویت میتعرق در طول تابستان 
  . دهند ثیر قرار میأتمنابع آب را تحت 

 دهد کهمی نشان دشت زیرزمینی آب افتهم نقشه بررسی    

طح افت س میزان بیشترین بررسی مورد آماري دوره طول در
در  2و  1هاي شماره  چاهمتر در محدوده  63آب به مقدار 

کاهش سطح آب . باشدمی شمال شرق دشت سیرجان
سانی و خشکسالی علاوه بر عوامل انمنطقه را زیرزمینی در این 

. نطقه نسبت داددر این م سد تنگوئیهتوان به احداث  می
ثیر احداث این سد را با أدر تحقیقی ت) 29(میرعباسی و رهنما 

آبخوان دشت سیرجان بررسی بر  Modflowاستفاده از مدل 
را قبل و بعد از احداث سد مقادیر تغذیه دشت کردند و 
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احداث این سد  ،ها نشان دادنتایج تحقیق آن. کردندمحاسبه 
موجب کاهش تغذیه آبخوان دشت سیرجان شده است و با 

هاي زیرزمینی منطقه ذخیره آب برداشت کنونی از آبروند 
شیرین این آبخوان کم شده و اکثر آب زیرزمینی منطقه در اثر 
پیشروي سفره آب شور به سمت سفره آب شیرین با خطر 

در نواحی جنوب و غرب دشت، . شوري مواجه خواهد بود
  . ایم زایش سطح آب زیرزمینی بودهشاهد اف

افت سطح آب زیرزمینی دشت سیرجان با تطابق نقشه هم    
 مناطق در جریان آب زیرزمینی توان مشاهده کرد که جهت می

 است، که شده معکوس) دشت غربی مناطق(نمک  کفه مجاور

 سمت به شور آب هجوم و پیشروي سفره باعث امر همین

 این زیرزمینی آب کیفیت نتیجه کاهش در و شیرین سفره آب

همچنین نتایج مطالعه میرعباسی و رهنما  .است گردیده منطقه
هاي زیرزمینی دشت سیرجان در  نشان داد کیفیت آب) 29(

هاي اخیر کاهش یافته است و علت آن را حرکت آب از  سال
سمت کفه نمکی به سمت سفره آب شیرین بیان نمودند که با 

  . ق همخوانی داردنتایج این تحقی
دلیل برداشت بیش از اندازه از دهد به نتایج تحقیق نشان می    

سفره آب زیرزمینی دشت سیرجان، سطح ایستابی در این دشت 
افت نموده است و شدت این افت در مناطق مختلف با توجه 
به میزان تغذیه و تخلیه آبخوان متفاوت است که احداث سد 

هش تغذیه سفره بر میزان افت دامن زده تنگوئیه نیز به دلیل کا
 و منفی بوده بیلان داراي دشت سیرجان حاضر حال در. است

مناطق  برخی در که است ايگونه نیز به زیرزمینی آب کیفیت
کشاورزي  هايزمین آبیاري حتی و دام انسان، شرب براي

هاي سال طی آبی منابع از اضافه برداشت .است نامناسب
 دنبال به را نامطلوبی اقتصادي و محیطی پیامدهاي گذشته

 کاهش جهت عملی و جدي اقدامات و چنانچه داشته است

 آب هايسفره رساندن تعادل به و رویههاي بیبرداشت

 شاهد پیامدها، این تشدید بر نگیرد، علاوه زیرزمینی صورت

کاهش  دامپروري، و هاي کشاورزيفعالیت روند اختلال در
 دامی، تهدید و زراعی تهدید امنیت دامی، و زراعی هايفرآورده

خواهیم  در منطقه شرب کافی آب تأمین عدم غذایی و امنیت

 بهبود طریق در کشاورزي از آب حفاظت با بنابراین .بود

 و مشکلات بیان اقداماتی نظیر انجام با همراه آبیاري هايروش
 بهینه، الگوي کشت برداران، تهیهبهره دانش سطح افزایش

 صدور مجوزهاي عدم و هاي غیرمجازبرداشت از جلوگیري

 توانها، میآن مصنوعی تغذیه و هااز  سفره حفاظت جدید،

 آن را از ناشی پیامدهاي و زیرزمینی هايسطح آب افت میزان

  .حداقل رساند به
  

  منابع مورد استفاده
. 1378. وفاخواه .محله و م عروس قدیمی .ف ،.ن ابراهیمی، .1

 مقالات مجموعه. ساوه زرند دشت آب منابع بحران بررسی

 ایران، محیط زیست و مهندسی شناسیزمین اولین کنفرانس

 .707-701 .دوم جلد تهران، مدرس، تربیت دانشگاه

افت . 1389. سوري. موسایی و س. نخعی، ف. ، م.امیري، و .2
سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت کوهدشت با استفاده از 

GIS . مقالات همایش ملی آب با رویکرد آب پاك، مجموعه
  .صفحه 1084. برق، تهران و آب صنعت دانشگاه

. 1391. دهقانی. ا. کیانی و ا. خرمالی، ف. ، ف.بامري، ا .3
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ABSTRACT  
 
The purpose of this research was to determine the temporal and spatial variation of 
groundwater levels of Sirjan Plain using geostatistical methods in the statistical period 
(1997-2007). The water level data of 30 wells were collected. The quality, accuracy and 
normality of data were controlled and the water table was interpolated by different 
interpolation methods including inverse distance weighted (IDW), local polynomial 
interpolation (LPI), radial basis function (RBF) completely regularized spline, spline 
with tension, multiquadric, inverse multiquadric, thin plate spline, ordinary kriging 
(OK), simple kriging (SK), disjunctive kriging (DK). The best interpolation method was 
determined based on mean error (ME), root mean square error (RMSE) and coefficient 
of determination. The zoning map was also traced during investigation. The results 
showed that the Gaussian variogram model with 0.7 coefficient of determination was the 
best fitted model for the spatial data and local polynomial interpolation method and 
ordinary kriging method with root mean square error of 43.6 and 23.85 were the best 
method of interpolation respectively. The results also showed that the ordinary kriging 
with Gaussian variogram was statistically more accurate in comparison to other methods 
for estimating the depth of the groundwater table in the two periods. Zoning with 
ordinary kriging showed that groundwater level has dropped in most parts of the plains 
during the study period. The groundwater level drop ranged to 40 meters with an average 
of 15 meters. The water level has increased in the western parts of the plain which 
causing a shift of water from the western salty water aquifer into sweet water aquifer; 
and decreasing of Sirjan Plain Aquifer quality accordingly. 
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