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به کمک  پارامترهای کیفی آب زیرزمینی و زمانی تحلیل تغییرات مکانی 

)مطالعه موردی: دشت آمار و سیستم اطلاعات جغرافیایی های زمینروش

 سیرجان(

 2، طاهره اسور1 بهاره پیرزاده

 18/10/1398تاریخ ارسال:

 11/06/1399تاریخ پذیرش:

 نامه کارشناسی ارشدبرگرفته از پایان

 چکیده

 Arcافزار هدف از این پژوهش بررسی توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی دشت سیرجان با استفاده از نرم

GIS 1397تا  1381های های کیفیت آب از اداره آب و فاضلاب استان کرمان از سالباشد. برای این منظور ابتدا دادهمی 

روش های  های مبنا انتخاب شد.( بعنوان سال1397و  1395، 1390، 1385، 1381سال ) 5های جمع آوری شد و داده

پارامتر کیفیت آب به کار رفت. به منظور استفاده از  12برای درونیابی  IDWکریجینگ ساده، کریجینگ معمولی و 

یابی با ل درونسپس واریوگرام پارامترها به منظور انتخاب بهترین مد وآمار توزیع نرمال پارامترها بررسی های زمینروش

مندی از نرم افزار یابی با بهرهبندی هر یون با بهترین روش درونهای پهنهدر نهایت نقشه .تعیین گردید +GSنرم افزار 

Arc GIS روش کریجینگ  ،یابیهای درونرسم شد. نتایج بررسی کیفیت آب زیرزمینی منطقه نشان داد از میان روش

های کروی و نمایی بهترین مدل نیم مدل داد و نتایج واریوگرام نشان باشدمیها بهترین روش ساده برای اکثر نمونه

تجمع غلظت  های مورد مطالعه رو به افزایش بود وها طی سالغلظت یونبندی های پهنهباشند. طبق نقشهتغییرنما می

رویه آب از این ها و برداشت بیکه این امر با موقعیت قرارگیری چاه بودتر ها در غرب و جنوب دشت سیرجان بیشیون

 منطقه برای کشاورزی در تعامل است.

 

 Arc GIS، دشت سیرجان، واریوگرام، یابیدرونآب زیرزمینی،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

ترین ذخیره قابل دسترس آب آب زیرزمینی بزرگ

دهد. در مناطقی که شیرین در کره زمین را تشکیل می

منابع آب سحطی محدود بوده و یا به راحتی در دسترس 

ها را به آب از طریق توان نیاز انسانانسان قرار ندارد، می

آب زیرزمینی که در همه جا به طور وسیع و گسترده 

(. 1388نمود )دهقانی و همکاران، برطرف  پخش شده

در مناطق خشک و نیمه خشک که وابستگی به این 

منابع بیشتر است، اثر تخریبی به علت ضعف طبیعی در 

منابع آب و خاک شدت بیشتری خواهد داشت)زهتابیان 

های شناخت کمیت و کیفیت آب(. 1389و همکاران، 

ترین پذیرترین و آسیبزیرزمینی به عنوان یکی از مهم

های اخیر یک امر کاملا بدیهی منابع تامین آب در دهه

 (.1397است)واحدی و همکاران،

( به بررسی 2008تقی زاده مهرجردی و همکارن )

های زیرزمینی های کیفی آبتحلیل مکانی ویژگی

، کریجینگ و IDWارسنجان از سه روش -دشت یزد

کوکریجینگ پرداختند. ارزیابی نتایج نشان داد روش 

ریجینگ بر دو روش دیگر برتری داشته و به عنوان ک

های ی نقشه ویژگیروش نهایی و مناسب جهت تهیه

چندرن و های زیرزمینی منطقه انتخاب شد. کیفی آب

( به بررسی تغییرات مکانی و زمانی 2016همکاران )

کیفیت آب زیرزمینی و مناسب بودن آن برای کشاورزی 

 AQQA و GIS ،WQIو آشامیدن با استفاده از 

های زیرزمینی منطقه پرداختند، نتایج نشان داد که آب

های برداری از آبهای انسانی، بهرهبه دلیل فعالیت

زیرزمینی و تغییر الگوی استفاده زمین برای کشاورزی 

 و آشامیدن مناسب نیستند.

( به بررسی کیفی آب 1392نخعی و همکاران ) 

رزی به روش تحلیل زیرزمینی دشت ورامین از نظر کشاو

پرداختند. نتایج نشان داد  GISسلسله مراتبی در محیط 

های شمال غربی، جنوب غربی و غرب منطقه در قسمت

وضعیت آب زیرزمینی برای کشاورزی بد و در 

های مرکز، شمال و شمال شرق کیفیت آب برای قسمت

 .کشاورزی مطلوب بررسی شد

بندی کیفیت ( به منظور پهنه1394صادقی و همکاران)

آماری کریجینگ، های زمینآب دشت ملایر، از روش

 GISافزار کوکریجینگ و روش عکس فاصله در نرم

ترین روش برای استفاده کردند. نتایج نشان داد مناسب

بندی آب شرب و کشاورزی روش یابی و پهنهمیان

 باشد.  کوکریجینگ ساده)کروی( می

بندی کیفی ( به پهنه1395دلخوشی و همکاران )

آب زیرزمینی دشت مختاران با تاکید بر مصرف شرب با 

ها نشان داد آب پرداختند. بررسی آن GISاستفاده از 

زیرزمینی منطقه از نظر استانداردهای آب آشامیدنی در 

 رده کاملا نامطلوب تا نامناسب قرار دارد.

منجر به پایین آمدن  تواندآلودگی آب زیرزمینی می

کیفیت آب آشامیدنی، از دست دادن منابع آب، هزینه 

بالای تصفیه، هزینه بالا برای جایگزینی منابع آب و یا 

مشکلات بهداشتی بالقوه شود. از این رو ارزیابی نظارت 

های زیرزمینی برای اطمینان از استفاده بر کیفیت آب

مختلف مهم  دـمداوم و ایمن از این منابع برای مقاص

دشت سیرجان در مناطق  .(Vijith et al.,2007)است 

بیابانی و نیمه بیابانی قرارگرفته لذا منابع آب زیرزمینی 

ای برخوردار است و به همین دلیل، از اهمیت ویژه

بررسی تغییرات پارامترهای کیفی آب زیرزمینی این 

 دشت، در این تحقیق، مورد توجه قرار گرفته است.

 

  هاروش مواد و

دشت سیرجان در قسمت غرب استان کرمان که از 

سمت شمال به بردسیر و رفسنجان، از شرق به 

های مطالعاتی سلطانی و از جنوب به دشتاب و محدوده

مطالعاتی کویر  در نهایت در سمت غرب به  محدوده

ها را مانند توان آنگردد و میسیرجان محصور می

دشت پوشانند. حیه را میکمربندی فرض نمود که این نا

های تنگوئیه سیرجان دارای سه رودخانه مهم به نام

باشد که تغذیه کننده دشت ،حسین آباد و اسطور می

سیرجان هستند و از ارتفاعاتی که از شمال شرق به 
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میانگین  گیرند.اند منشا میشمال غرب کشیده شده

له آورد آبی رودخانه تنگوئیه برابر آمار بیست و یک سا

 71-72میلیون مترمکعب که در سال آبی  048/47

میلیون مترمکعب و در  764/286بیشترین آورد یعنی

میلیون  605/5کمترین آورد یعنی  67-68سال آبی

مترمکعب را داشته است. نظام اقتصادی این منطقه بر 

پایه فعالیت در بخش کشاورزی استوار است )شرکت 

که ه باعث شد (. آنچ1394سهامی آب منطقه کرمان،

در این تحقیق به مطالعه کیفیت آب های زیرزمینی در 

های زیرزمینی این منطقه پرداخته شود، اهمیت آب

برای منطقه، همچنین قرارگیری آن در مجاورت کویر 

های منطقه را موقعیت چاه 1باشد. شکل سیرجان می

  دهد.نشان می

برای تعیین توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب 

 ،Phپارامتر کیفی  12زیرزمینی در محدوده مطالعاتی از 

هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول، نسبت جذبی 

کربنات، سولفات، کلسیم، منیزیم، سدیم، سدیم، کلر، بی

  .سختی و نیترات استفاده شد

 

 های منطقه(: موقعیت چاه1شکل )

آمار از توزیع مکانی با رویکرد زمین در برآورد

گردد. درونیابی های درونیابی مختلف استفاده میروش

شود. در روش آمار انجام میبه دو طریق قطعی و زمین

 روش)گردد قطعی تنها از توابع ریاضی استفاده می

                                                           
1 Semivariogram 

(IDWآمار)کریجینگ، در صورتی که روش زمین

ناحیه ای بوده کوکریجینگ( بر اساس تئوری متغیرات 

 1و به توابع ریاضی و آمار وابسته است و از مدل واریوگرام

که ابزار اصلی در زمین آمار است برای توصیف پیوستگی 

های های ورودی و تخمین مقدار مکانفضایی داده

 Momeni t) شودگیری نشده استفاده میاندازه

al.,2015) .( نحوه محاسبه یک واریوگرام را 1) رابطه

 دهد. نشان می

 

γ(ℎ) =  
1

2𝑛(ℎ)
∑ [ 𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑛(ℎ)

𝑖=1          

(1) 

 : آن در كه

 : γ (h) نقاطی جفت برای تجربی نیم تغییرنمای مقدار 

 .دارند قرار هم از hفاصله  به که

n :فاصله  به که است نقاطی زوج تعدادh یکدیگر از 

 .دارند قرار

)i(xZ:  نقطه در متغیر شده مشاهده مقدار x. 

+h)i(xZ:  فاصله  به که متغیری شده مشاهده مقدارh 

 .دارد قرار xاز 

های کریجینگ ساده، در این مطالعه روش

دهی عکس فاصله به کار کریجینگ معمولی و روش وزن

های های درونیابی لازم است دادهرفت. برای روش

مربوط دارای توزیع نرمال باشند. برای تعیین توزیع 

 GISافزار ها از نرمسازی توزیع آنها و نرمالداده

های ها با روشادهاستفاده شد. سپس برای درونیابی د

ا ب کیفیر زمین آمار، ابتدا واریوگرام هر پارامت

نمودار واریوگرام را  2ترسیم شد. شکل  GS+افزارنرم

 دهد.  نشان می
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 (: نمودار واریوگرام2شکل)

به منظور بررسی بهترین مدل بر روی واریوگرام 

کمتر،  (RSS)میزان مجموع مربعات باقیماندهتجربی از 

وع مربعات فاصله نقاط از خط که نشان دهنده مجم

( بیشتر و 2R) ، ضریب همبستگی باشدبرازش می

نسبت تر استفاده شد. قوی( c/(co+c)پیوستگی مکانی)

c/(co+c)  نشان دهنده ساختار مکانی موجود برای

بررسی در محدوده مطالعاتی بوده،  پارامترهای مورد

کوچکتر باشد،  c/(co+c)بدینصورت که هرچه نسبت 

 Deutsch)گردد ساختار فضایی متغیر بهتر ترسیم می

et al.,1998). ( نحوه محاسبه ضریب 2رابطه )

 دهد.همبستگی را نشان می

 2R

= 
   ∑(𝑋−�̅�)(𝑌−�̅�)

∑(𝑋−�̅�)2(𝑌−�̅�)2                             (2) 

 :(X − X̅)انحراف از میانگینX 

:(Y − Y̅) انحراف از میانگینY 

بعد از مشخص شدن واریوگرام هر پارامتر، از روش 

( MAEارزیابی متقابل، محاسبه میانگین خطای مطلق)

(، برای انتخاب RMSEو مجذور میانگین مربعات خطا)

( به 4( و )3رابطه ) بهترین روش درونیابی استفاده شد.

ترتیب نحوه محاسبه میانگین خطای مطلق و مجذور 

دهد. در انتها توزیع میانگین مربعات خطا را نشان می

بندی مربوط به هر پارامتر با های پهنهمکانی و نقشه

  برآورد شد. Arc GISافزارنرم

𝑀𝐴𝐸

=  
∑ |(𝑍𝑖 −  𝑍𝑖

∗)2|𝑛
𝑖=1

𝑛
                     (3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =

 √
∑ (𝑧(𝑥𝑖)− 𝑧∗ (𝑥))2𝑛

𝑖=1

𝑛
                        (4)  

iای، تعداد نقاط مشاهده nها که در آن 
*Z   مقدار

ای برای نقطه مقدار مشاهده iZام و iبرآوردی برای نقطه 

iباشند.ام می 

 

 بحث و نتایج 

ها داده Arc GISافزار در مرحله اول با استفاده از نرم

با توجه به مشخصات سازی نرمال شد. بعد از نرمال

نمای تغییر های برازش شده بر نیممدل

که نشان دهنده همبستگی  ها تجربی)واریوگرام( داده

مکانی بین نقاط اندازه گیری شده با توجه به  فاصله و 

های کروی، نمایی از  بین مدلباشد ها میجهت آن

 ،RSSو حداقل  2Rه حداکثر ،خطی و گوسی با توجه ب

ها، مدل بهترین مدل واریوگرام بر ساختار فضایی داده

 GS+باشد که با استفاده از نرم افزار کروی و نمایی می

. به عنوان نمونه نتایج تجزیه و تحلیل مشخص شد

 2و1در جداول  97و90هایواریوگرام متغیرها در سال

یابی های مختلف  درونارائه شده است. با توجه به روش

شود روش نتیجه می IDWاز جمله کریجینگ و 

های آب  کریجینگ بهترین روش درونیابی برای داده

ریجینگ ساده های کباشد و از میان روشزیرزمینی می

و کریجینگ معمولی، روش کریجینگ ساده به عنوان 

 3ها انتخاب شد. جداولبهترین روش برای اکثر نمونه

های را برای هر یک از روش MAEو  RMSEمقادیر  4و

ترین روش دهد و مناسبآماری نشان میزمین معین و

  مشخص شده است. * با علامت

 

 

 فاصله
C0 

C+C0 

ج 
زو

س 
یان

وار

ط
قا

 ن
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  90های برازش شده به نیم تغییرنمای تجربی پارامترها در روش کریجینگ، سالشخصات بهترین مدلم :(1جدول)                  

RSS R2 
c/ )c0+c( 

 
 دامنه تاثیر

)m( 
 آستانه
C+C0 

 اثر قطعه ای
C0 

 یون مدل

092/0  851/0  553/0  64900 352/1  604/0  Ca کروی 

 

124/0  824/0  604/0  143400 03/2  804/0  Mg کروی 

 

150/0  830/0  58/0  18800 910/1  795/0  Na نمایی 

 

586/0  811/0  516/0  61500 173/3  535/1  Cl کروی 

 

086/0  829/0  596/0  60400 121/1  453/0  SO4 کروی 

 

5/183×5-10 376/0  60/0  210800 044/0  022/0  HCO3 نمایی 

 

104/0  836/0  757/0  145600 81/2  701/0  TH نمایی 

 

1/195×7-10 850/0  712/0  pH نمایی 4-10× 9/56 3-10× 3/32 144200 

 

039/0  555/0  501/0  75500 907/0  453/0  SAR نمایی 

 

10/0  81/0  50/0  62500 413/1  706/0  TDS کروی 

 

1/355×4-10 026/0  50/0  211000 038/0  0190/0  Na% نمایی 

 

102/0  793/0  56/0  25100 427/1  620/0  EC نمایی 

 

 

 97های برازش شده به نیم تغییرنمای تجربی پارامترها در روش کریجینگ، سالشخصات بهترین مدلم :(2جدول)             

 

RSS R2 
c/ )c0+c( 

 

 دامنه تاثیر

)m( 
 آستانه
C+C0 

 اثر قطعه ای
C0 

 یون مدل

248/0  810/0  894/0  18800 485/1  157/0  Ca نمایی 

316/0  795/0  781/0  122400 576/3  783/0  Mg نمایی 

195/0  889/0  794/0  19700 024/2  416/0  Na نمایی 

06/1  837/0  836/0  23100 577/3  586/0  Cl نمایی 

132/0  837/0  861/0  147300 786/2  388/0  SO4 نمایی 

6/509×4-10 408/0  500/0  127000 115/0  057/0  HCO3 نمایی 

161/0  874/0  620/0  65200 756/1  668/0  TH کروی 

2/117×6-10 739/0  624/0  pH کروی 3-10×1/529 3-10×4/068 54200 

048/0  776/0  685/0  35600 674/0  212/0  SAR کروی 

159/0  876/0  791/0  24600 720/1  360/0  TDS نمایی 

1/049×3-10 043/0  501/0  97600 042/0  021/0  Na% نمایی 

159/0  876/0  790/0  24600 720/1  361/0  EC نمایی 
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90ترین روش میانیابی بر اساس ریشه دوم میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق ، سال(: بررسی مناسب3جدول)  

 

 عامل
IDW 

 مدل
 کریجینگ ساده کریجینگ معمولی

RMSE MAE RMSE MAE RMEE MAE 

Ca 189/9 7071/0 2462/0 *6175/7 -0371/0 956/7 کروی* 

Mg 525/9 427/0 1858/0 *3506/8 -1447/0 3660/8 نمایی* 

Na 994/54 558/5 5968/0 *1018/46 -077/2 449/47 نمایی* 

Cl 1015/60 350/5 1684/7 *3386/61 218/5 665/63 کروی* 

4SO 964/11 3555/1 2067/0 *7674/9 -397/0 7119/9 کروی* 

3HCO 420/0 0177/0 0065/0 *4432/0 0145/0 4293/0 نمایی* 

TH 39/922 709/56 248/22 *471/780 -842/10 09/797 نمایی* 

pH 2325/0 0181/0 0028/0 *2107/0 0098/0 2020/0 نمایی* 

SAR 706/9 0188/1 2175/0 *0079/8 4338/0 5157/8 نمایی-* 

TDS 3246 01/273 8233/25 *57/2751 -431/86 4/2858 کروی* 

%Na 3134/9 3038/0 2268/0 *7705/8 3017/0 443/8 نمایی* 

EC 4757 5/443 715/78 *2/4031 -70/131 4200 نمایی* 

 

  97ترین روش میانیابی بر اساس ریشه دوم میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق ، سال(: بررسی مناسب4جدول)

 کریجینگ ساده کریجینگ معمولی مدل IDW عامل
RMSE MAE RMSE MAE RMEE MAE 

Ca 477/8 1528/0 3802/0 *359/12 220/1 271/12 نمایی* 

Mg 3451/8 2873/0 0399/0 *570/7 1922/1 6726/9 نمایی* 

Na 932/39 8182/3 485/0 *296/30 414/5 8015/42 نمایی* 

Cl 359/45 533/3 342/4 *713/47 546/14 476/76 نمایی* 

4SO 3917/8 7189/0 3441/0 *3133/8 582/0 374/9 نمایی* 

3HCO 6718/0 0042/0 0021/0 7342/0 *0002/0 *7343/0 نمایی 

TH 86/1144 8583/6 8271/17 *9/1103 40/226 8/1482 کروی* 

pH 3357/0 0041/0 0017/0 *3205/0 0022/0 3274/0 کروی-* 

SAR 2070/8 7517/0 288/0 7149/6 *1522/0 *0416/7 کروی- 

TDS 8/2785 32/217 491/17 *76/2281 7/382 7/3111 نمایی-* 

%Na 8940/8 2587/0 2006/0 3849/9 *1043/0 *3599/9 نمایی 

EC 9/4285 2/334 839/26 *42/3510 15/590 11/4784 نمایی-* 

 

بندی مکانی برخی از پارامترهای کیفیت آب با پهنه

 Arcار افزدرونیابی در نرمتوجه به انتخاب بهترین روش 

GIS  نشان داده شده است. 4و 3های ترسیم و در شکل 
نتایج حاصل از کیفیت آب زیرزمینی دشت و رسم 

دهد که غلظت بندی پارامترها نشان میهای پهنهنقشه

های مورد مطالعه رو به افزایش است؛ از ها طی سالیون

ها در قسمت غرب و جنوب طرفی تجمع غلظت یون

ها، برداشت بیش از بیشتر است که منشا آن تراکم چاه

حد مجاز از منابع آب زیرزمینی برای کشاورزی و 

باشد که این نتیجه مطابق مجاورت با کویر سیرجان می

باشد. نتایج ( می1392با مطالعه عباس نژاد و همکاران )

مطالعه آن محققان نشان داد هرچه از نواحی شمالی 

جنوب دشت سیرجان حرکت  دشت به سمت غرب و

یابد لذا کنیم  قطر ذرات و نفوذ پذیری سفره کاهش می
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دانه ریز بودن رسوبات قسمت غرب و جنوب، عدم تغذیه 

رویه، منجر به ی آبرفتی و برداشت بیمناسب سفره

شود. این ها در آن محدوده میافزایش غلظت یون

 تاثیرات، در نتایج تحقیق حاضر نیز مشهود است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1385(. پهنه بندی برخی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت سیرجان در سال 3شکل)

 

 

 1395 (. پهنه بندی برخی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت سیرجان در سال4شکل)                                 
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 نتیجه گیری

های نتایج حاصل از ارزیابی متقابل نشان داد که روش

آماری)کریجینگ( دارای برتری نسبی در مقایسه با زمین

در تحلیل مکانی و زمانی  (IDWهای معین)روش

 باشند. های زیرزمینی میخصوصیات آب

بندی در سالهای های پهنهاز طرفی با توجه به نقشه

یت آب در جنوب و غرب منطقه توان گفت کیفمختلف، می

های منطقه است و با توجه به اینکه تر از سایر بخشپایین

های کشاورزی بیشترین میزان آب برداشتی در آبیاری زمین

برداران گردد، افزایش سطح دانش بهرهمنطقه مصرف می

های جهت مصرف بهینه آب برای کشاورزی و بهبود روش

بعلاوه انجام اقداماتی رسد. آبیاری ضروری به نظر می

همچون عدم صدور مجوزهای جدید حفاری، حفاظت از 

سفره و تغذیه مصنوعی آن، تهیه الگوی کشت بهینه و 

تواند در ها، میها و پسابتصفیه و استفاده مجدد از فاضلاب

 ها موثر باشد.کاهش تجمع غلظت یون

 منابع 

 –. مقایسه سه روش شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاجی فازی 1388دهقانی، ا.، م. عسکری و ا. مساعدی. 

عصبی تطبیقی و زمین آمار در میان یابی سطح آب زیرزمینی ) مطالعه موردی دشت قزوین(. مجله علوم کشاورزی و 
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Determining Spatial and Temporal Variations of Groundwater Quality 

Parameters Using GIS and Interpolation Methods (Case Study: Sirjan 

Plain) 

Bahareh Pirzadeh1 , Tahereh Asvar2 

 

Abstract 

The goal of this research is assessment spatial and temporal distribution of groundwater quality 

in Sirjan plain using Arc GIS software. For this purpose, groundwater quality data were collected 

from Kerman province of water and wastewater company from1381-1397 years. Simple Kriging, 

ordinary Kriging and IDW method were used to predict spatial distribution of groundwater quality 

parameters (12 parameters). The variogram of each parameter was drawn using GS+ software for 

fitting the best interpolation model. Then, spatial distribution maps of groundwater quality were 

drawn using Arc GIS. Results showed that ordinary Kriging was the best interpolation method 

for most of the parameters and spherical and exponential models were the best variogram model. 

According to spatial distribution maps, concentrations of ions were increasing during the years 

studied and pollution was aggregated in west and south parts of Sirjan plain which agreed with 

well locations and using groundwater for agriculture in those zones. 

  Keywords:  Groundwater, Interpolation, Sirjan Plain, Variogram, Arc GIS 
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