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سگزی )استان –کوهپایه آبخوانسطح آب زیرزمینی بندی و پهنهزمانی -بررسی تغییرات مکانی

آماریهای زمیناصفهان( با استفاده از روش  
 

  02/20/8939 تاریخ پذیرش:               81/20/8930 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

؛ شودخشک محسوب مییرزمینی منبع اصلی تأمین نیازهای کشاورزی بخصوص در مناطق خشک و نیمهآب ز

ریزی دقیق در مورد نحوه استفاده از این منابع است که بنابراین داشتن یک کشاورزی پایدار نیازمند مدیریت و برنامه

زمینی در یک دوره زمانی مشخص این خود مستلزم داشتن شناخت کافی در مورد تغییرات مکانی سطح آب زیر

نظر گرفتن ارتباط مکانی موجود بین مشاهدات سطح آب  های آمار کلاسیک قادر به دراست. از آنجا که روش

بندی تراز سطح آب زیرزمینی استفاده آماری برای بررسی تغییرات مکانی و پهنههای زمینزیرزمینی نیستند، از روش

 23های سطح آب زیرزمینی مربوط به تغییرنما جهت بررسی تغییرات مکانی دادهاز نیمشود. در این مطالعه ابتدا می

های سطح آب تغییرنما برای دادهسگزی )استان اصفهان( استفاده گردید. آنالیز نیم-کوهپایه آبخوانچاه در حلقه 

شک )مهر(، انجام گرفت. های تر )اردیبهشت( و خسال و برای ماه 7، به مدت 8911تا  8918های زیرزمینی سال
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ه و نتایج ب کار برده شدهیابی سطح آب زیرزمینی در کل منطقه مورد مطالعه بهمچنین روش کریجینگ جهت میان

نتایج حاصله از این تحقیق،  بر اساس. فاصله مقایسه گردید عکسدهی دست آمده با نتایج حاصل از روش وزن

ای به آستانه ها، مدل کروی بود. همچنین نسبت اثر قطعهتمام دورهتغییرنمای سطح آب در ترین مدل نیممناسب

(C0/Sillنیم )های ها و برای دو دوره خشک و تر، ارتباط مکانی قوی، بین دادهتغییرنما نشان داد که در تمام سال

 سال آبی متر( مربوط به ماه تر 95122نما )تغییرترین فاصله تأثیر نیمسطح آب زیرزمینی برقرار است. کم

نتایج ارزیابی باشد. می 8915-8917آبی  سال خشکمتر( متعلق به ماه  02002ترین شعاع تأثیر )و بیش 8910-8918

فاصله بود.  عکسدهی روش کریجینگ نسبت به روش وزنتر بیش متقابل تخمین سطح آب زیرزمینی حاکی از دقت

باشد و می آبخوانشرقی ترین تراز سطح آب در جنوبسطح آب زیرزمینی، پایینتولید شده های نقشه بر اساس

 شود.دیده می آبخوانغربی بالاترین تراز سطح آب در مرکز، جنوب و جنوب

 
 

 .یابیتغییرنما، کریجینگ، میانسطح آب زیرزمینی، همبستگی مکانی، نیم ها:واژه کلید

 

 مقدمه

خشک عت، بخصوص در مناطق خشک و نیمهآب زیرزمینی منبع اصلی تأمین نیازهای کشاورزی، شرب و صن

 (.077: 0227آمیز، ؛ احمدی و صدق18: 0225، 2؛ کومار و رمادوی77 :0225 ، 0)نایاک و همکاران شودمحسوب می

عنوان مثال برای تولید از مناطق معتدل است. به تربیش خشک بسیارز طرفی نیاز آبی گیاهان در مناطق خشک و نیمها

آب نیاز است، در حالی که برای تولید همین مقدار  مترمکعب 2/2تر از ت در مناطق معتدل به کمیک کیلوگرم حبوبا

، 7؛ سمیدیما و شیاتی0228، 5)فیچآب نیاز است  مترمکعب 2/0تا  2/8خشک، به محصول در مناطق خشک و نیمه

ارد، اهمیت مدیریت درست نیازهای خانگی و صنعتی نیز هر روز رو به افزایش است. همه این مو. (858: 0220

مد منابع آب زیرزمینی مستلزم داشتن شناخت آدهد. از طرفی مدیریت خوب و کارمنابع آب زیرزمینی را نشان می

گیری و پایش سطح باشد. معمولا اندازهزمانی آب زیرزمینی در سطح منطقه مورد مطالعه می -کافی از تغییرات مکانی

های مناسب و روش آماری ینزمهای گیرد. روشای صورت میودی چاه مشاهدهآب زیرزمینی تنها در تعداد معد
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روند شمار میبینی سطح آب زیرزمینی در نقاط فاقد آمار بهای جهت شناخت تغییرات مکانی و پیششناخته شده

ع مکانی سطح برخلاف آمار کلاسیک که قادر به در نظر گرفتن توزی آمار ینزم(. در 952: 8913)دلبری و همکاران، 

 بنابراین فرآیند تخمین ؛ گرددای نیز در فرآیند تخمین لحاظ میهای مشاهدهآب زیرزمینی نیست، موقعیت چاه

مانند عمق آب زیرزمینی،  موردنظرهای متغیر آماری شامل دو مرحله اصلی است. ابتدا همبستگی مکانی بین دادهزمین

آماری کریجینگ های زمیناختار مکانی در سیستم معادلات انواع روششود. سپس مدل ستغییرنما مدل میتوسط نیم

در بسیاری از علوم زمینی  آمار ینزمگیرد. تاکنون یابی مقادیر متغیر در نقاط فاقد آمار مورد استفاده قرار میبرای میان

وش کریجینگ برای ارزیابی آن مورد مطالعه قرار گرفته است. ر فرد منحصربههای مورد استفاده قرار گرفته و ویژگی

؛ 8333، 1)الآ و دیویس استو بهینه کردن شبکه پایش آب زیرزمینی در مطالعات مختلف مورد استفاده قرارگرفته

از روش کریجینگ برای برآورد ( 8333الآ و دیویس ) (.503: 0220، 82؛ کامرون و هانتر812: 0220، 3تنکین و لارسن

ها ای پس از حذف موقتی مقدار واقعی آن از مجموعه دادههر چاه مشاهدهارتفاع سطح آب زیرزمینی در محل 

 تربیش های با عدم قطعیتها تعیین میزان خطا در مقدار سطح آب و یا مشخص کردن محلاستفاده کردند. هدف آن

های سطح دهموثری از روش کریجینگ همراه با تحلیل آماری دا رطوهنیز ب (338: 0225)88لاتینپولس ؛ واست بوده

های ن زیادی از انواع روشاآب زیرزمینی برای بهینه کردن شبکه پایش آب زیرزمینی استفاده کردند. همچنین محقق

از دو  (927: 0221آمیز )احمدی و صدق اند.کریجینگ برای برآورد عمق یا ارتفاع سطح آب زیرزمینی استفاده نموده

(COK)و کوکریجینگ 80(OK)روش کریجینگ معمولی 
برای تخمین عمق آب زیرزمینی در دشت داراب استان 89

و کریجینگ 80(RK)مانده های کریجینگ باقیفارس استفاده کردند. در شرایط غیرایستایی عمق آب زیرزمینی از روش

؛ زانگ و 811: 0229، 85)کومار و احمد گرددبرای مدل کردن جریان آب زیرزمینی استفاده می82(UK)عمومی 

دهی عکس وزن آمارییابی غیر زمینمیان هایروش( 8859: 0223)81سان و همکاران (.013: 0229، 87همکاران

                                                           
8- Olea and Davis 

9- Tonkin and Larson 

10- Cameron and Hunter 

11- Theodossiou and Latinopoulos 

12- Ordinary Kriging 

13- Cokriging 
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08(SK)، کریجینگ ساده OKآماری های زمینبا روش را 02(RBF)شعاعی  پایه تابع و 83(IDW)فاصله 
، برای UKو  

 SKنتایج حاصله، روش  بر اساسغربی چین مورد مقایسه قرار دادند. تخمین مقادیر عمق آب زیرزمینی در شمال

با روش رگرسیون  IDWو  OKهای یابی عمق آب زیرزمینی شناخته شد. در مطالعه دیگری روشبهترین روش میان

کمکی در نظرگرفته شده  هایعنوان متغیردر آن متغیرهای محیطی و ژئوفیزیکی به که 00(MLR) متغیره خطی چند

. دلبری و (12: 0282، 09)بوچانان و تریانتفیلیس مقایسه قرار گرفتبندی عمق آب زیرزمینی مورد برای پهنه ند،بود

را برای برآورد شوری و عمق آب  0 تا 8های با توان IDWو OK ،COKهای ( روش923: 8913همکاران )

ها حاکی از آن بود که اگرچه بهترین روش کار بردند. نتایج آنههای مختلف در استان مازندران بزیرزمینی در سال

 های بود ولی برای تخمین عمق آب زیرزمینی، روش 8با توان  IDWیابی شوری آب زیرزمینی روش یانم

برای بررسی تغییرات  آمار ینزماز  برخوردار بودند. IDWاز دقت بالاتری نسبت به روش  COKو  OKآماری زمین

زاده و یعقوبی، اده گردید )حسینعلیهای چهارگانه گناباد استفی آب زیرزمینی در دشتزمانی و مکانی سطح سفره

آماری و زمین آماری در  یابیمیان مختلف روشهای( به ارزیابی عملکرد 88: 8932(. طباطبائی و غزالی )59: 8913

 در آباد بهشت هـحوض رـزی ایـهدشت از دشت و سفید انـجونق-فارسان دشت دو برایبرآورد سطح ایستابی 

ترتیب به IDWو روش  شپارد شده اصلاح ه روشـک داد نشان نتایجرداختند. پبختیاری  و تان چهارمحالـاس

 روشو است  جونقانـ فارسان و دشت سفید هایدشت در ایستابی سطح یابیمیان برای هاروش ترینمناسب

گیرد. تغییرات مکانی و زمانی سطح سفره آب زیرزمینی دشت کرمان طی یک قرار می بعدیاولویت  در کریجینگ

(. در 52: 8938مورد بررسی قرار گرفت )محمدی و همکاران،  آماری ینزمهای ساله توسط روش 82ره آماری دو

یابی استفاده گردید. نتایج حاکی از برای میان IDWو  COK، (LOK)، لوگ کریجینگ OKهای این مطالعه از روش

به بررسی تغییرات مکانی و  (822: 0289دلبری و همکاران ) ها بود.نسبت به سایر روش IDWدقت بالاتر روش 

 ها با مقایسه سه روش برآورد عمق آب زیرزمینی در آبخوان اقلید فارس در طی سه سال آماری پرداحتند. آن

ترین دقت را در تخمین عمق آب زیرزمینی بیش OKبه این نتیجه رسیدند که روش  IDWو  OK ،SKیابی میان

، 00 ،COK(LR)یابی چند متغیره شامل رگرسیون خطی چندین روش میان (0289دلبری ) دارد. در مطالعه دیگری

                                                           
19- Inverse Distance Weighting 

20- Radial Basis Function 

21- Simple Kriging 

22- Multiple Linear Regression 

23- Buchanan and Triantafilis 

24- Linear Regression 
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 OKیابی یک متغیره شامل های میانبا روش را 05(RK)کریجینگ رگرسیونی  و 02(KED)کریجینگ با روند خارجی 

 برای برآورد ارتفاع سطح ایستابی در دشت مازندران مورد مقایسه قرار داد.  IDWو 

نتایج حاصله دو روش  بر اساسعنوان متغیر کمکی استفاده گردید. ه از مدل رقومی ارتفاع بههای چند متغیردر روش

RK  وKED  از دقت بالاتری در تخمین سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه برخوردار بودند. در مجموع

یابی هترین روش میانعنوان بتوان یک روش مشخص را بهدهد که نمینتایج حاصل از تحقیقات مختلف نشان می

یابی به عوامل مختلفی از جمله تعداد و نحوه توزیع شبکه سطح آب زیرزمینی انتخاب کرد. بلکه بهترین روش میان

همین دلیل و نظر به اهمیت منابع آب زیرزمینی در استان اصفهان، ای و منطقه مورد مطالعه دارد. بههای مشاهدهچاه

سگزی استان اصفهان –زمانی سطح آب زیرزمینی در حوضه کوهپایه-تغییرات مکانی کهدر این مطالعه در نظر است 

تغییرنما برای بررسی مورد بررسی قرار گیرد. از نیمباشد، رود میترین زیرحوضه از حوضه آبریز زایندهکه بزرگ

عکس فاصله  دهیو وزنکریجینگ  هایهای سطح آب و از روشوجود یا عدم وجود همبستگی مکانی بین داده

 استفاده شده است. آبخوانیابی سطح آب زیرزمینی در سطح میان برای

 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

ترین سگزی بزرگ–باشد. زیر حوضه آبریز کوهپایهسگزی در استان اصفهان می-کوهپایه آبخوانمنطقه مورد مطالعه 

های واقع در شرق این حوضه است. این زیر حوضه بین طولو  رود یندهزازیرحوضه در محدوده حوضه آبریز 

 90دقیقه تا  02درجه و  90های جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 91درجه و  20دقیقه تا  91درجه و  28جغرافیایی 

اردستان، از شرق به محدوده گاوخونی، از –های نائین دقیقه شمالی واقع شده است. از شمال به محدوده 03درجه و 

 محدود  آباد نجفهای اصفهان، برخوار و نوب به محدوده مهیار جنوبی دشت آسمان و از غرب به محدودهج

آن را دشت و بقیه را ارتفاعات  یلومترمربعک 2927است که  یلومترمربعک 5183 حوضه یرزشود. مساحت کل این می

درصد از مساحت حوضه را در  7/20است که  یلومترمربعک 0737دهد. مساحت آبخوان این زیرحوضه تشکیل می

 37ساله،  02متر از سطح دریا و متوسط بارندگی سالانه در یک دوره  8205. متوسط ارتفاع زیر حوضه گیرد یبرم

 متر برآورد شده است. میلی

                                                           
25- Kriging with External Drift 

26- Regression Kriging 
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به  ضخامت دارای سطحی سفره .باشدمی عمقی و زیرزمینی سطحی آب سفره دو سگزی شامل-کوهپایه زیرحوضه

تا  92بین  ضخامت با رسی ایلایه و قرار گرفته اول زیر سفره عمقی در متر( است. سفره 822 تا 2 حدود) کم نسبت

 ادامه هم متری 022عمق  تا و حتی بوده جدا ساخته است. این سفره که تحت فشار یکدیگر از را سفره دو متر 22

 عمودی پتانسیل حاضر حال . هرچند درسازد یم میسر را شیرین آب به دسترسی امکان و بوده اهمیت با دارد، بسیار

 (.8913)مصلحی بهارانچی و صفوی،  است داده دست از زیادی میزان به را خود

، به 8911تا  8918های که در طول سالسگزی -موجود در آبخوان کوهپایهحلقه چاه  23های در این مطالعه از داده

استفاده در سطح آبخوان زمانی سطح آب زیرزمینی -کانیسال برداشت شده است، جهت بررسی تغییرات م 7مدت 

شده است. همچنین برای مقایسه روند تغییرات مکانی سطح آب در فصول مختلف، آنالیزهای مربوطه برای دو ماه 

( 8های تر و خشک در نظر گرفته شده، انجام گرفته است. شکل )عنوان نماینده ماهترتیب بهاردیبهشت و مهر که به

های خالی از دهد. قسمتای را در داخل حوضه نشان میهای مشاهدهو محل چاه سگزی-حوضه کوهپایهت موقعی

  اند.شرقی منطقه را ارتفاعات در بر گرفتهای در سمت شمال و شمالهای مشاهدهچاه

؛ 8313، 07ایساک و سریواستاوادر منابع مختلف )خوبی ای بهاگرچه جزئیات مرتبط با تئوری متغیرهای ناحیه

آماری مرتبط با این زمین های( ارائه شده است، در اینجا توضیح مختصری راجع به مفاهیم و روش8337گوارتس، 

تغییرنمای تجربی و مدل کردن آن با استفاده از یک مدل تئوری مناسب، اولین محاسبه نیم .گرددتحقیق بیان می

سطح آب زیرزمینی از رابطه زیر قابل 01تغییرنمای تجربینیمدهد. آماری را تشکیل میمرحله از یک تحلیل زمین

 :(827: 0289)دلبری و همکاران،  محاسبه است

 
 

    
  2

1

*

2

1




dN

i

ii dxhxh
dN

d (      8رابطه )           

آن  که در ixh و  dxh i 
ترتیب مقدار مشاهده شده سطح آب زیرزمینی در نقاط هب 

ix وdxi   وبودهN (d) 

 های تئوری ترین مدلاند. معمولگر قرار گرفتهیاز یکد dتعداد جفت مشاهداتی است که به فاصله 

تغییرنما عبارتند از مدل کروی، نمایی و گوسی. فرمول ریاضی مدل کروی که در این مطالعه مورد استفاده قرار نیم

 باشد:شرح زیر میهگرفته است ب

                                                           
27- Isaaks and Srivastava 

28- Experimental semivariogram 
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  )پایین( سگزی-کوهپایه در سطح آبخوان ایهای مشاهدهچاه و محل)بالا( سگزی  -زیرحوضه کوهپایهموقعیت  :1شکل 
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(0رابطه )                        

البته تنها توابع تصادفی ایستا باشد. غییرنما میتشعاع تأثیر نیم a آستانه یا سقف و C0+Cای، اثر قطعه C0که در آن 

ای غالبا فاقد خاصیت تغییرنمای حاوی آستانه داشته باشند. سطح آب زیرزمینی در مقیاس منطقهتوانند نیممی
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تغییرنمای آن فاقد سقف است( و بنابراین روش کریجینگ معمولی در مورد آن قابل کاربرد باشد )نیممی 03ایستایی

توان از کریجینگ معمولی باشد، هنوز هم می برقرار 92حال چنانچه فرضیه ایستایی در همسایگی محلیا ایننیست. ب

 .(8337، 98)گووارتس برای تخمین متغیر مورد نظر استفاده کرد یدرست به

وزنی  گیری متحرکبرداری نشده با استفاده از یک متوسطدر روش کریجینگ معمولی مقدار متغیر در هر نقطه نمونه

 :(8313)ایساک و سریواستاوا،  شودگیری شده در همسایگی نقطه مورد نظر تخمین زده میخطی مقادیر اندازه
 

 (9رابطه )



 
n

i

ii xhxh
1

0 )()(   

hدر این معادله، 
*
(x0) در موقعیت  مقدار تخمین زده شده سطح آب زیرزمینیx0 ،i  وزن نسبت داده شده به متغیرh 

ها(، بایستی  iهای اختصاص داده شده به مقادیر معلوم )باشد. جمع وزنتعداد نقاط همسایگی می n و xiدر نقطه 

 نحوی باشد که حداقل واریانس کریجینگ فراهم گردد:هبرابر واحد گردد. همچنین محاسبه اوزان بایستی ب
 

 (0رابطه )
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ضریب لاگرانژین برای به حداقل رساندن  تغییرنما بین تمام جفت مقادیر معلوم، مقدار نیم  (xi, xj)که در آن 

برداری شده امین نقطه نمونهi و  (x0)تغییرنما بین موقعیت مورد تخمین مقدار نیم  (xi, x0)واریانس کریجینگ و 

 ، عبارت است از:x0واریانس کریجینگ در نقطه  باشد.می
 

 (2رابطه )



n

i

ii xxx
1

00

2 ),()(  

انحراف معیار( کریجینگ و با فرض توزیع نرمال برای خطاهای کریجینگ، دامنه اطمینان مقادیر )با داشتن واریانس 

. برای مقایسه نتایج حاصل از (8337)گووارتس،  ابل محاسبه استتخمین زده شده در سطوح اعتماد مختلف ق

 .نیز انجام گرفت فاصله عکسدهی یابی سطح آب زیرزمینی با روش وزنکریجینگ معمولی، میان

ای که نمونه برداری نشده باشد همان س فاصله فرمول اصلی تخمین مقدار یک متغیر در نقطهعکدهی در روش وزن

ها تنها با توجه به فاصله هر نقطه گر کریجینگ است، با این تفاوت که در این روش وزنتخمین( یعنی 2معادله )

شوند. بدین معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون توجه به نحوه پراکندگی نقاط حول نقطه مورد تخمین، تعیین می

                                                           
29- Stationary 

30- Local neighborhood 

31- Goovaerts 
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( در روش iشود. مقدار وزن )ده میتری اختصاص داتر و به نقاط دورتر وزن کمتر وزن بیشترتیب به نقاط نزدیک

IDW (:959: 8913شود )دلبری و همکاران، از رابطه زیر محاسبه می 

 (5رابطه )
 






n

i i

i
i

D

D

1





 

تعداد نقاط همسایگی  nدهی فاصله و توان وزن   امین نقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمین،iفاصله  Diدر اینجا 

 است.

 روش و معیارهای ارزیابی

استفاده شد.  ،90آب زیرزمینی، از روش اعتبار سنجی متقابل سطحیابی در این تحقیق برای انتخاب بهترین روش میان

 90(MBE) میانگین انحراف خطا و 99(RMSE) معیارهای ارزیابی استفاده شده شامل جذر میانگین مربعات خطا

 : (821: 0289)دلبری و همکاران،  باشد یم

 (7رابطه )    


 
N

i

ii uhuh
N

RMSE
1

21 

 (1رابطه ) 


 
N

i

ii uhuh
N

ME
1

)()(
1 

تعداد کل  N و ui در نقطه Hمقدار واقعی متغیر  ترتیب مقدار تخمین زده شده وبه h (ui)و  h*(ui)  که در آن،

معرف انحراف روش  MEباشد.  RMSEترین مقدار باشد. بهترین روش، روشی است که دارای کممشاهدات می

. در این مطالعه (8313)ایساک و سریواستاوا،  گر نسبتا دقیق بایستی نزدیک به صفر باشداست که در یک تخمین

GSافزار نرمآماری از یابی زمینبررسی تغییرات مکانی و میان برای
+
 استفاده شده است.( 0222، 92)رابرتسون  

 

 و بحث هایافته

محاسبه و در  8918-8917های سگزی طی سال–کوهپایه آبخوانهای سطح آب زیرزمینی های توصیفی دادهآماره

)شکل  8917-8911تا  8918-8910های آبی مقایسه میانگین سطح آب زیرزمینی طی سالارائه شده است.  8جدول 

که روند کاهشی داشته  11-17جز در سال هزیرزمینی روند افزایشی داشته است ب دهد که سطح آب( نشان می0

در ماه خشک  8917-8911و  8915-8917های آبی جز در سالهاست. از طرفی میانگین سطح آب زیرزمینی ب
                                                           
32- Cross validation 

33- Root Mean Square Error 

34- Mean Bias Error 
35- Robertson 
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ها نرمال داده ایبتقرتوزیع دهنده ها نشاندهد. میزان چولگی و نیز هیستوگرام دادهکاهش و در ماه تر افزایش نشان می

 است. 

 

 1831-1831های سگزی طی سال–کوهپایه آبخوانهای سطح آب زیرزمینی خلاصه آماری داده -1جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر )متر( حداقل )متر( (مترمربعواریانس ) انحراف معیار )متر( میانگین )متر( ماه سال آبی

 20/2 -87/2 77/8255 72/8055 00/938 71/83 07/8283 مهر 38-31

 21/2 -08/2 27/8255 10/8055 58/912 50/83 12/8283 اردیبهشت

 21/2 -08/2 30/8252 72/8055 22/918 20/83 02/8283 مهر 38-38

 20/2 -09/2 10/8255 57/8055 73/911 70/83 87/8202 اردیبهشت

 23/2 -08/2 13/8255 17/8055 87/912 59/83 19/8283 مهر 38-38

 02/2 -83/2 10/8255 91/8072 51/971 05/83 90/8202 اردیبهشت

 29/2 -02/2 37/8255 32/8053 71/979 99/83 29/8202 مهر 38-38

 91/2 -83/2 20/8257 12/8078 00/979 90/83 55/8202 اردیبهشت

 27/2 -00/2 20/8257 39/8053 38/957 81/83 20/8202 مهر 38-38

 92/2 -02/2 27/8257 01/8078 88/918 20/83 20/8208 اردیبهشت

 95/2 -07/2 20/8257 7/8053 11/917 53/83 10/8202 مهر 31-38

 05/2 -00/2 85/8257 88/8078 20/912 59/83 10/8202 اردیبهشت

 09/2 -00/2 85/8257 02/8051 01/919 21/83 12/8283 مهر 33-31

 02/2 -08/2 88/8257 31/8057 21/919 27/83 20/8283 اردیبهشت

 
 

 

 

 

 

 

 

 31-33تا  31-38های آبی آب زیرزمینی طی سالتغییرات متوسط سطح  :8شکل 

 

نوسانات سالانه سطح آب زیرزمینی و اثرات فصلی آبیاری و پمپاژ آب بر روی سطح آب زیرزمینی برای از طرفی 

های مختلف سال ب زیرزمینی در ماهتغییرات سطح آ 9عنوان نمونه در شکل های مختلف، متفاوت است. بهچاه

این دو چاه )هرند( نشان داده شده است.  29الدین( و شماره رنص زاده امام) 01ای شماره شاهدههای مبرای چاه 8912
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توان دید، می 9که از شکل  طوریباشند. همانترتیب در مرکز و شرق حوضه واقع هستند و دارای آمار کاملی میبه

ترین سطح آب مربوط به ماه اسفند است و برای ترین سطح آب مربوط به شهریورماه و بیش، کم01در چاه شماره 

طور کلی در شود. بههای آبان و اردیبهشت مشاهده میترتیب در ماهترین سطح آب بهترین و بیش، کم29چاه شماره 

تر است، سطح آب زیرزمینی بالاتر ی نیز کمهای تر سال )نیمه اول بهار و زمستان( که نیاز آبیارهر دو چاه در ماه

)تابستان و نیمه اول پاییز( که همراه با افزایش نیاز آبی نیز است، سطح آب زیرزمینی  سال خشکهای و در ماه است

 تر است.پایین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ()پایین 88)بالا( و شماره  83شماره  یا مشاهدههای تغییرات سطح آب زیرزمینی چاه: 8شکل 

 

های تر )اردیبهشت( و خشک )مهر( تغییرنمای تجربی و بهترین مدل تئوری برازش داده شده به آن، برای ماهنیم

نشان داده شده است. همچنین در همین شکل پارامترهای  0در شکل  8917-8911تا  8918-8910های آبی سال

های سطح آب ن مدل ساختار مکانی دادهتغییرنمای برازش شده ارائه شده است. در این تحقیق بهتریمدل نیم

rمقدار ضریب رگرسیون )مربع دست آمد. هزیرزمینی، مدل کروی ب
 دهنده میزان اعتبار، نشان0( ارائه شده در شکل 2
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تغییرنماها دارای اثر شود، همه نیممشاهده می 0که در شکل طوریهمان باشد.بالای مدل کروی برازش یافته می

 تغییرنما چیز هستند که موید پیوستگی سطح آب زیرزمینی و نیز تغییرپذیری اندک در مبدأ نیم( ناC0ای )قطعه

تغییرنمای سطح آب زیرزمینی از مدل کروی تبعیت کرده و نیز نیم (811: 0229) 95کومار و احمد مطالعهباشد. در می

( نیز مدل کروی را بهترین مدل ساختار 923: 8913ای برابر با صفر گزارش شده است. دلبری و همکاران )اثر قطعه

تغییرنماها برای نیم (C0+C) و سقف (A0)مکانی عمق آب زیرزمینی معرفی کردند. همچنین در این تحقیق دامنه تأثیر 

و  8918-8910متر( مربوط به ماه تر سال آبی  95122ترین ارتباط مکانی )کمباشد. های زمانی، مشابه میتمامی دوره

 است.  8915-8917متر( متعلق به ماه خشک سال آبی  02002رتباط مکانی )بیشترین ا

( نشان داد که روش کریجینگ معمولی نسبت به روش 0نتایج ارزیابی متقابل تخمین سطح آب زیرزمینی )جدول 

 مقدار از دقت بالاتری در تخمین سطح آب زیرزمینی برخوردار است.  9و  0های -دهی عکس فاصله با توانوزن

RMSE  وME  روشOK تر از روش های مورد بررسی کمدر تمام سالIDW همچنین مقادیر  0در جدول باشد. می

دهد انحراف معیار مقادیر تخمین زده شده سطح آب زیرزمینی توسط هر سه روش ارائه شده است. نتایج نشان می

کند که د. این موضوع بیان میباشمی IDW3و  IDW2تر از دو روش کم OKکه انحراف معیار تخمین روش 

 بندی پراکنش مکانی مقادیر فصلی سطحجهت پهنه. دباشمی IDWاز  تربیش کمی OKخاصیت هموارسازی روش 

مورد مطالعه از روش کریجینگ معمولی  منطقهدر سطح  8917-8911تا  8918-8910های آبی آب زیرزمینی سال

. شده استنمونه نشان داده  عنوان بههای اول و آخر به سالهای مربوط نقشه 2استفاده گردید که در شکل 

 آبی نسبت به سال 8917-8911سطح آب زیرزمینی در سال آبی که در این شکل مشخص است  یطور همان

دهد که سطح آب زیرزمینی افزایش نشان می 8که جدول  چند هرتغییر محسوسی نداشته است.  8910-8918

رویه تواند برداشت بیاشته و پس از آن روند کاهشی داشته است که از دلایل آن مید 8915-8917محسوسی تا سال 

 مشاهدهآبخوان شرقی ترین تراز سطح آب زیرزمینی در جنوبپایینها باشد. در هر دو سال مورد بررسی، از چاه

بالاترین تراز  .شودی، به میزان آن افزوده مآبخوانغربی غربی و جنوبشود و با حرکت به سمت شمال، شمالمی

های انحراف معیار کریجینگ مرتبط با وجود دارد. نقشه آبخوانغربی شرقی، جنوب و جنوبسطح آب در شمال

ارائه شده است. مقادیر انحراف معیار کریجینگ، میزان عدم قطعیت همراه با مقادیر  2تخمین نیز در شکل  هاینقشه

های حاصله، میزان عدم قطعیت تخمین در محل دهد. براساس نقشهئه میتخمین زده شده سطح آب زیرزمینی را ارا

ای )جنوب، ها و نیز در نواحی فاقد چاه مشاهدهها، کم و با فاصله گرفتن از محل چاهها و نواحی مجاور آنچاه

برای تعیین توانند ابزار موثری را های خطای تخمین میگردد. نقشهمی تریش( بغربی منطقهشرقی و شمالجنوب

                                                           
36- Kumar and Ahmed 
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است،  تربیش هایی که میزان عدم قطعیت تخمیناضافی در آینده فراهم کنند. در حقیقت در محل هایمحل حفر چاه

 گردد.احساس می تربیش لزوم حفر چاه برای مطالعات آینده
 

 

 

-1833تا  1831-1838های آبی تر و خشک سال هایتغییرنمای تجربی )مربع توخالی( و بهترین مدل برازش شده )خط ممتد( ماهنیم :8 شکل

1831 
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تا  1831-1838های آبی های تر و خشک سالتغییرنمای تجربی )مربع توخالی( و بهترین مدل برازش شده )خط ممتد( ماهنیم :8 شکلادامه 

1833-1831 
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 IDW3و  OK، IDW2های نتایج ارزیابی متقابل تخمین سطح آب زیرزمینی توسط روش -8جدول 

سال 

 آبی

 OK IDW2 IDW3 ماه

ME 

 )متر(
RMSE 

 )متر(
R2* SD-est** 

 )متر(
ME 

 )متر(
RMSE 

 )متر(
R2 SD-est 

 )متر(

ME 

 )متر(
RMSE 

 )متر(
R2 SD-   

est 

 )متر(

 02/82 585/2 02/80 -57/2 17/82 232/2 21/80 -58/2 22/89 720/2 73/82 -99/2 مهر 9

 01/82 508/2 82/80 -50/2 28/85 520/2 93/80 -21/2 28/89 720/2 58/82 -99/2 اردیبهشت

 90/82 589/2 80/80 -57/2 73/82 232/2 00/80 -23/2 22/89 537/2 72/82 -90/2 مهر 38-38

 55/82 599/2 30/88 -50/2 02/85 580/2 05/80 -25/2 99/89 787/2 03/82 -99/2 اردیبهشت

 20/82 583/2 88/80 -52/2 17/82 528/2 02/80 -21/2 81/89 720/2 78/82 -90/2 مهر 38-38

 00/82 501/2 17/88 -53/2 37/82 582/2 85/80 -58/2 02/89 780/2 00/82 -97/2 اردیبهشت

 98/82 590/2 53/88 -52/2 15/82 580/2 28/80 -23/2 25/89 702/2 09/82 -92/2 مهر 38-38

 03/82 522/2 09/88 -55/2 09/85 592/2 72/88 -23/2 90/89 790/2 22/82 -93/2 اردیبهشت

 83/82 590/2 52/88 -72/2 77/82 581/2 15/88 -50/2 28/89 782/2 99/82 -91/2 مهر 38-38

 10/82 510/2 31/82 -59/2 78/85 559/2 99/88 -25/2 73/89 750/2 20/3 -02/2 اردیبهشت

 22/85 538/2 32/82 -52/2 11/85 553/2 99/88 -25/2 30/89 778/2 00/3 -02/2 مهر 31-38

 33/82 533/2 77/82 -50/2 17/85 575/2 87/88 -22/2 39/89 770/2 90/3 -91/2 اردیبهشت

 70/82 510/2 22/88 -52/2 52/85 552/2 08/88 -22/2 20/89 751/2 00/3 -95/2 مهر 33-31

 22/82 570/2 81/88 -59/2 02/85 503/2 52/88 -21/2 90/89 752/2 23/3 -97/2 اردیبهشت

 انحراف معیار مقادیر تخمین زده شده **                      ضریب تبیین *
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31-33و  31-38آبی  یها سال خشکهای تر و نقشه تخمین و خطای تخمین سطح آب زیرزمینی در ماه :8شکل 

dry-1381 

dry-1381 
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 31-33و  31-38آبی  یها سال خشکهای تر و نقشه تخمین و خطای تخمین سطح آب زیرزمینی در ماه :8شکل ادامه 

 

dry-1387 

dry-1387 

wet-1382 

wet-1382 
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 31-33و  31-38آبی  یها سال خشکهای تر و تخمین و خطای تخمین سطح آب زیرزمینی در ماهنقشه : 8شکل ادامه 
 

 گیرینتیجه

ساله از  7سگزی در طی یک دوره –ای در حوضه کوهپایهحلقه چاه مشاهده 23های مربوط به در این مطالعه داده

 قرار گرفت. آماری ینزمررسی آماری و های تر و خشک )اردیبهشت و مهر(، مورد بو برای ماه 8917تا  8918سال 

های تخمینمقدار سطح آب زیرزمینی استفاده گردید. های همیابی و رسم نقشهمیان برایاز روش کریجینگ معمولی 

دهی عکس فاصله مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از ارزیابی های حاصل از روش وزندست آمده با تخمینبه

های سطح آب زیرزمینی حاکی از تر روش کریجینگ بوده است. تحلیل آماری دادهطای کممتقابل نشان دهنده خ

ترین مدل تئوری مناسب باشد.و کاهش سطح آب پس از آن می 8915-8917تا سال آبی متوسط سطح آب افزایش 

 ی، مدل کروی سال مورد بررس 7های تر و خشک های سطح آب در تمام ماهتغییرنمای دادهبرازش یافته بر نیم

های خشک و ها و دورهتغییرنما نشان داد که در تمامی سالای به آستانه نیم. همچنین نسبت کم اثر قطعهبوده است

wet-1388 

wet-1388 
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متر( مربوط به  95122ترین فاصله تأثیر )های سطح آب زیرزمینی از همبستگی مکانی قوی برخوردارند. کمتر، داده

است.  8915-8917آبی  سال خشکمتر( متعلق به ماه  02002شعاع تأثیر ) ترینو بیش 8918-8910ماه تر سال آبی 

است و در مرکز، جنوب  آبخوانشرقی ترین تراز سطح آب در جنوبهای سطح آب زیرزمینی، پاییننقشه بر اساس

ای دههای مشاهشود. تحلیل نوسانات سطح آب زیرزمینی چاهبالاترین تراز سطح آب دیده می آبخوانو جنوب غربی 

 های زیرزمینی بسیار سودمند است.های هیدرولوژیکی در سیستم آبسگزی جهت بررسی تنش -کوهپایه آبخوان

های سطح آب زیرزمینی و بروز تنش تربیش های آبخیز برای جلوگیری از افتهمچنین مدیریت یکپارچه حوضه

 گردد. ساز پیشنهاد میبحران
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