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  هاي زماني  آبخوان دشت شهركرد با استفاده از تحليل سريبنديمنطقه

 
  پردازرحيم چيني* و سيديحيي ميرزايي ،سازانمنوچهر چيت

   دانشگاه شهيد چمران اهواز-شناسيگروه زمين
   دانشگاه شهيد چمران اهواز-گروه آمار*

 chitsazan_m@scu.ac.ir: پست الكترونيكي

  چكيده
 توابع چگالي  و)CCF( همبستگي متقابل توابعبه صورت هاي زماني دوگانه  استفاده از سريدر اين مقاله با

 از آبخوان بنديمنطقهدر اين راستا و براي  . آبخوان دشت شهركرد پرداخته شدبنديمنطقه متقابل به يطيف
ابتدا خطوط هم  . پيزومتر موجود در دشت استفاده شد17 نوسانات سطح آب زيرزميني ماهانهسري زماني 

پتاسيل آبخوان دشت شهركرد ترسيم و جهت جريان آب زيرزميني منطقه تعيين گرديد سپس با توجه به جهت 
 به صورت دو ،هاي زماني پيزومترهاي انتخابيميزان همبستگي سريجريان و خصوصيات هيدروليكي آبخوان 

 همبستگي در هاي تحليلتر از روشسي دقيقبراي برر. وسيله توابع همبستگي متقابل محاسبه گرديد بهبه دو 
 در اين روش ابتدا با استفاده از تحليل چگالي طيفي يگانه كليه نوسانات موجود .نيز استفاده شدقلمرو فركانس 

هاي زماني با توجه به نتايج اين بررسي در سري. هاي پيزومتري مورد بررسي قرار گرفتدر سري زماني داده
 و نوسانات سيكلي با دوره 083/0رد عامل روند، نوسانات فصلي داراي فركانس پيزومترها دشت شهرك

ها نوسانات  فصلي پس از حذف روند مهمترين نوسان باقي مانده در سري.  سال شناسايي شد5/4برگشت 
 در هاي جفت پيزومترهاداده زماني تأخير ميزان همبستگي و بود لذا در تحليل توابع چگالي طيفي دوگانه

سپس براساس نتايج تحليل همبستگي متقابل، چگالي طيفي . تعيين گرديد) نوسانات فصلي( 083/0ركانس ف
ها زماني، آبخوان فاز موجود بين نوسانات پيك سري  تأخيرهاي پيزومتري و متقابل و مقدار همبستگي داده

منطقه شامل  مناطقي با با توجه به اين نتايج آبخوان شهركرد به چهار . بندي شددشت شهركرد منطقه
 فاز متوسط و همبستگي تأخير - فاز بالا، همبستگي بالاتأخير - فاز پايين، همبستگي بالاتأخير -همبستگي بالا

  . فاز بالا تقسيم شدتأخير –پائين 
  

   تطابقوابعت فاز، توابع، ي چگالي طيفتوابع همبستگي متقابل، توابعسري زماني دوگانه،  ،بنديمنطقه  :كليديهاي واژه
 

  مقدمه و هدف
 درك شرايط هاي زيرزمينيآبدر كليه مطالعات 

بندي وضعيت هيدروژئولوژيكي  حاكم و منطقههيدروليكي
از امروزه . اي برخوردار است از اهميت ويژهآبخوان
هاي پمپاژ، اكتشافات هاي مختلفي همچون آزمونروش

ت ژئوفيزيكي و آناليزهاي كيفي براي تعيين خصوصيا
 .شودها استفاده ميبندي آبخوانهيدروژئولوژي و منطقه

هاي ذكر شده به دليل نياز به ابزار و عمده روش
هاي مشاهداتي داراي هزينه بالا نيازهاي همچون چاهپيش

هاي سري استفاده از تحليل .باشندگير مي وقتو عمدتاً
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 در كم هزينه است كه هاي دقيق و نسبتاًزماني از روش
هاي هاي طويل مدتي همچون دادهت وجود دادهصور

ها و رودخانه نوسانات آب زيرزميني، نوسانات دبي چشمه
كمك بسيار شايان در درك خصوصيات هيدروژئولوژيكي 

محققين . گذاردحاكم بر آبخوان در اختيار محقق مي
در مطالعات مختلف از   زمانيهايسري زيادي از تحليل
ژيكي و هيدروژئولوژيكي هاي هيدرولو جمله بررسي

  تكنيك با استفاده از1985در سال  ]1[. اند اده كردهفاست
هاي زماني به بررسي نوسانات موجود در سطح سري

 در ]2[ ايستابي و ارتباط اين عوامل با بارش پرداخت،
هاي زماني نوسانات سطح  با استفاده از سري1996سال 

 .وليكي پرداختايستابي پيزومترها به بررسي هدايت هيدر
 با استفاده از توابع خود همبستگي و 2001 در سال ]3[

دبي  كارستي، چگالي طيفي به بررسي وضعيت آبخوان

 حوزه مهارلو  و تبخيرها، نوسانات سطح ايستابيچشمه
 با استفاده از آناليز طيفي 2003 در سال ]4 [پرداخت،

هاي زماني به بررسي وضعيت هدايت هيدروليكي سري
در اين مقاله  .ندم آبخوان در ترازهاي مختلف پرداختقائ
 از اين ،زمانيهاي  سريتكنيكهاي توجه به تواناييبا 

هاي  بررسي ميزان همبستگي بين دادهها برايتكنيك
 دشت شهركرد استفاده نآبخوابندي منطقه وپيزومتري 

 در منطقه مورد مطالعهاز نظر موقعيت جغرافيايي  .شد
 اين منطقه .باشد  مي واقعال و بختيارياستان چهارمح

كرد و قلل مرتفعي چون كوه جهانبين رشامل دشت شه
 با امتداد شمال غرب جنوب شرق  شهركرد دشت.باشدمي

 دقيقه 35 درجه و 32 دقيقه تا 7 درجه و 32در فاصله بين 
 10 درجه و 51 دقيقه تا 38 درجه و 50عرض شمالي و 

   ).1شكل (دقيقه طول شرقي قرار دارد 

  هاي سري زمانيهاي مورد استفاده در تحليل مشخصات داده-1جدول 
 مينيمم مطلق ماكزيمم مطلق  ميانگين انحراف معيار  دامنه آماري تعداد سال پيزومتر

P1  14  1/7  62/1  84/2113  1/2117  2110  
P2  14  16/20  5/4  90/2130  31/2141  15/2121  
P3  14  91/7  65/1  44/2092  61/2094  79/2086  
P4  14  64/33  17/8  27/2114  39/2131  75/2097  
P5  14  5/23  57/5  69/2075  52/2084  02/2061  
P6  14  45/14  71/2  85/2072  77/2079  20/2065  
P7  14  84/18  7/3  73/2052  7/2041  18/2060  
P8  14  12/14  12/3  79/2046  2050  88/2035  
P9  14  76/15  23/3  84/2046  36/2052  60/2036  

P10  14  33/16  4/3  12/2050  73/2055  4/2093  
P11  14  59/17  6/3  32/2049  27/2051  7/2033  
P12  14  52/14  01/3  31/2053  62/2056  1/2042  
P13  14  63/16  47/3  13/2075  61/2081  98/2064  
P14  14  49/31  3/6  71/2089  34/2105  85/2073  
P15  14  47/10  21/2  40/2048  78/2051  2041  
P17  14  32/4  8/0  06/2035  50/2036  9/2032  
P18  14  28/4  751/0  12/2031  94/2031  66/2027  
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  و پراكندگي پيزومتر هاي موجود در دشت شهركرد منطقه مورد مطالعه موقعيت-1شكل 

 
  روش تحقيق

از آبخوان دشت شهركرد بندي  منطقهدر اين تحقيق براي 
 راينس بهاي زماني در قلمرو زمان و فركا سريروش دو

هاي سطح ايستابي تحليل همبستگي و ارتباط داده
  . شد استفادههاي منطقهپيزومتر

بع اوتدر قلمرو زمان توابع مورد استفاده 
اين ، فرمول عمومي )1 (ةرابط. باشد مي 1همبستگي متقابل

  :]5[باشد  ميتابع 

                                                           
1- Cross Correlation Function 

  

[ ]
( , )( )

( ) ( )
t t

xy

t t

Cov x y

Var x Var y
τρ τ += 12

       )1(  

),( فوقةدر رابط τ+tt yxCovكورايانس متقابل دو سري  
),( tt yx تأخير در)(τ است. )( txVar و)( tyVar  به

),(هاي  سريترتيب واريانس tt yxاز ترسيم  .باشد مي
 زمان نمودار همبستگي هايتأخير تابع در مقابل مقدار

 همبستگي  ميزانشود كه از آن براي تعيين ل مينگار حاص
ميزان اگر . شود  دو سري استفاده ميتأخيرو ميزان 

 صفر ماكزيمم باشد تأخيردو سري در همبستگي 
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در . باشدهمزماني نوسانات پيك دو سري مي ةدهند نشان
صورت عدم همزماني پيك نوسانات دو سري، ماكزيمم 

افتد  يا منفي اتفاق ميها مثبتتأخيرهمبستگي در يكي از 
 ميزان تقدم و تاخر اين پيك در دهندهنشانكه ميزان آن 
تر ميزان همبستگي  براي بررسي دقيق.باشد دو سري مي

سري زماني نوسانات پيزومترهاي دشت شهركرد در 
. قلمرو فركانس از توابع چگالي طيفي متقابل استفاده شد

تجزيه تحليل . اشدبهاي فوريه ميتوابع مبتني بر سرياين 
اساساً با تقريب زدن يك تابع با جملات  هاي فوريهسري

سينوسي و كسينوسي در معادله سري زماني انجام 
هاي معنا دار مجزا و به گيرد، در اين روش هارموني مي

هاي مختلف مشخص صورت نوسانات در فركانس
از روش چگالي طيفي سري زماني در قالب . شوند مي

توان براي بررسي ارتباط ني دوگانه ميهاي زما سري
هاي مختلف ها در فركانس سريتأخيرهمچنين تقدم و 

عمومي توابع طيف متقابل ، فرمول )2( رابطه. استفاده كرد
  ]:5[باشد مي

1 ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑
+¥

-iωk
xy xy

k =-¥

F (ω) = γ (k)e
π

                     )2(  

 در  كوواريانس متقابل دو سريkxyγ)(در اين معادله 
تابع مفيدي كه از . باشد اي مي فركانس زاويهk,ωتأخير 

آيد، تابع تطابق است كه در واقع دست ميه طيف متقابل ب
  تابع طيف متقابل استاندارد شده بوده و ارتباط دو سري

اين تابع . سنجدهاي مختلف مي زماني را در فركانس
))(( ωxyChشودذيل تعريف ميشرح ه  ب :  

 2 2( ) ( )( ) ( ) ( )
xy xy

xy
x y

C q
Ch

f f
ω ω

ω
ω ω

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                     )3(  

هاي    به ترتيب طيفωYf)(و ωXf)(در اين رابطه
tt( توان زوج سري مورد بررسي yx xyqو) , (ω)  و

xyC (ω) وهومي و حقيقي تابع طيف به ترتيب بخش م

مقدار تابع تطابق بين صفر و يك متغير . باشند ابل ميقمت
0)است ( ) 1)ω≤ ≤xyCh . اين تابع همبستگي خطي ميان

را اندازه  ω)(دو مؤلفه فرآيند دو متغيره در فركانس
گيرد و مشابه توان دوم ضريب همبستگي معمولي كه  مي

از . باشد شود، مي گيري مياي مختلف اندازههدر فركانس
)(رسم تطابق برحسب فركانس f يا فركانس 

شود كه ميزان   حاصل مي1، نمودار تطابقω)(اي زاويه
صورت نمودار به هاي مختلف،  همبستگي را در فركانس

ديكتر مقدار اين تابع هر چه به عدد يك نز .دهد نشان مي
باشد، مبين اين است كه دو فرآيند در فركانس مربوطه، 

كه اگر مقدار  طوريبه . ارتباط نزديكتري با همديگر دارند
 باشد، 1تايع تطابق در يك فراواني برابر و يا نزديك به 

 ناشي از متغير tyدهد كه آن متغير وابسته  نشان مي
 بوده و همبستگي بالايي با آن دارد و مقدار txمستقل 

صفر تابع تطابق بيانگر استقلال دو سري متغير از همديگر 
هاي   دو سري در فركانستأخيربراي تعيين ميزان . باشدمي

 فرم ،)4( رابطه شود، مختلف از توابع فاز استفاده مي
  : باشدعمومي تابع فاز مي

-1 ( )( ) ( )
xy

xy
xy

q
Tan

C
ω

φ ω
ω

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                           )4(  

گر ارتباط فازي ميان دو سري زماني بوده و تابع فوق بيان
زماني نسبت به هم و   جهت تعيين تقدم و تأخر دو سري

 بر ωφxy)(با ترسيم. آيدكار ميبه ميزان اين تقدم و تأخر 
اگر فاز .  شود  حاصل مي2فازي، نمودار f ياωحسب

 در تمام txمقدار منفي داشته باشد، يعني سري 
عبارت ديگر مؤلفه ه ب.  استtyها مقدم بر سري  فركانس
. دهد را نتيجه ميty,ω، مؤلفه فركانسtx,ωفركانس

 tx, ωاگر فاز مقدار مثبت داشته باشد، مؤلفه فركانس
  . تأخير داردω,tyنسبت به مؤلفه فركانس

                                                           
1- Coherency Diagram  
2- Phase Diagram  
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دهد كه در يك فراواني نمودار فازي نشان مي
هاي ه مؤلفهها در يك سري زماني نسبت بمشخص، مؤلفه

براي . مشابه در سري زماني ديگر با تأخير همراه است
هايي كه مقدار تابع  كافي است، فراواني) تأخير( kةمحاسب

ها يك و يا نزديك به يك باشد، مشخص و تطابق آن
مقدار فاز متناظر با آن فراواني طبق فرمول فاز تقسيم بر 

يكي از مسائل بسيار مهمي . ودفركانس به تأخير تبديل ش
كه در تحليل چگالي طيفي همواره بايد در نظر گرفته شود 

توابع . شناخت اجزاي تشكيل دهنده سري زماني است
هاي سري زماني مؤلفهثير أ تحت تچگالي طيفي شديداً

 پائينبه دليل فركانس بسيار . باشد روند ميمؤلفه خصوصاً
 مقدار مؤلفهاين يف  چگالي طميزان ،هاي روندمؤلفه

عدم نمود ساير شود و اين عامل باعث ميزيادي برآورد 
 لذا بايد اين .هاي بالاتر خواهد شدنوسانات در فركانس

در اين بررسي براي . هاي زماني حذف گرددعامل از سري

از  ،هاي زماني پيزومترهاشناخت اجزاي هر يك از سري
 .ه استفاده شدطيف يگانچگالي  همبستگي و توابع توابع

هاي زماني بر اساس نتايج اين بررسي در سري
.  اصلي شناسايي شدمؤلفهپيزومترهاي دشت شهركرد سه 

ها زماني  در تمامي سريمؤلفه روند، اين مؤلفه
 ).4 و3 لاشكا( شناسايي شدپيزومترهاي موجود در دشت 

هاي زماني  موجود در سريمؤلفهدومين 
انات فصلي در فركانس ومترهاي دشت شهركرد نوسزپي

 13-11 كه دوره برگشت اين نوسانات است 075/0-09/0
هاي  پس از حذف روند از سريمؤلفه اين .باشدماه مي

سومين ). 4  و3 ،2 لاشكا( زماني نمود بهتري پيدا كرد
هاي زماني پيزومترها  مشخص شده در سريمؤلفه

ن دوره برگشت اي. باشند مي018/0نوسانات با فركانس 
دهنده نوسانات سيكلي در  ساله است و نشان5/4نوسانات 

 ).2 شكل( باشدپيزومترهاي دشت شهركرد مي

 

  
  )پائين به بالااز ( قبل و بعد از حذف روند P10و   P6رپيزومت نمودار چگالي طيفي يگانه -2شكل 
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  P10 و P6هاي خام پيزومتر  دادهر همبستگي نگا-3 شكل

  
  P10 و P6 وند شده پيزومتررهاي حذف نگار داده همبستگي -4 كلش

، مهمترين عامل عدم ايستايي با توجه به نتايج
عامل  سري زماني پيزومترهاي دشت شهركرد،هاي  در داده

هاي زماني براي حذف اين عامل از سري. باشدروند مي
هاي رگرسيوني يك معادله چند با استفاده از روش

ري عبور داده شد و با تفاضل هاي هر س اي از داده جمله
هاي  مانده باقي،هاي سري در هر نقطه مقادير معادله از داده

و  b3 و b0 ،b1 ،b2 مقادير 2جدول . گرديد سري محاسبه
ضرايب معادلات روند برازش شده در هر سري را نشان 

ها،  سازي داده  و آمادهپس از حذف روند. )5 شكل( دهدمي
ني دوگانه ابتدا براي درك بهتر هاي سري زمابراي تحليل

وضعيت آبخوان خطوط هم پتاسيل ميانگين آبخوان دشت 
شهركرد ترسيم شد و جهت جريان آب زيرزميني در 

 سپس بر اساس وضعيت .)6 شكل(منطقه تعيين گرديد 
همچنين بر آبخوان هيدروليكي و هيدروژئولوژي حاكم 

دشت، پيزومتر موجود در  17فواصل پيزومترها، در بين 
 زوج سري براي بررسي ميزان همبستگي انتخاب 26

  . گرديد

در همان گونه كه از اين نقشه مشخص است 
هاي جنوبي و جنوب شرقي شامل پيزومترهاي بخش

،P13-12 ،P13-15 ،P13-12 ،P13 -14 ،P10 -13 
P12 -14 P15 -17 ،P12 هاي همچنين در بخش و 15-

P6 وشمالي پيزومترهاي  -8 ،P4 - 6 ،P6-5 ،P1-2 
P6 -  و در 80/0 صفر بالاي تأخيرميزان همبستگي در  7
 95/0هاي جنوب شرقي آبخوان دشت شهركرد به بخش

هاي رسد كه نشان از همبستگي بسيار زياد دادههم مي
ها زماني  پيزومتر و يكساني عوامل ايجاد كننده سري

اعداد حاصل شده از توابع همبستگي متقابل براي . باشد مي
دهد كه ميزان همبستگي اين پيزومترهاي مركزي نشان مي

پيرومترها پائين بوده و گاهاً بيشينه همبستگي در يكي از 
وجود همبستگي . هاي مثبت يا منفي رخ داده استتأخير

پائين بين پيزومترهاي مركزي مبين عدم همساني 
هاي زماني هاي سريمحيطي ايجاد كننده دادهپارامترهاي 

پيزومترهاي موجود در بخش مركزي دشت شهركرد 
  .باشد مي
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  پيزومتريهاي  ضرايب معادلات روند برازش شده بر داده-2جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 
  )از بالا به پائين( قبل و بعد از حذف روند P10 و P6هاي پيزومترهاي  نمودار داده-5 شكل

 b0 b1 b2 b3 پيزومتر

P1  15/21150103/- 0002/0 000002/0- 
P2 12/21340184/0 0002/0-000002/0- 
P3 40/20940636/0-0010/0 000005/0- 
P4 14/21221359/0-0020/0 000001/0- 
P5 99/20790453/0-0011/0 000008/0- 
P6 99/20740417/0-0007/0 000004/0- 
P7 89/20550780/0-0014/0 000008/0- 
P8 87/20490963/0-0018/0 000001/0- 
P9 51/20480428/0 0012/0 000008/0- 

P10 96/20510171/0-0008/0 000006/0- 
P11 03/20470410/0-0012/0 000008/0- 
P12 60/20550634/0-0013/0 000008/0- 
P13 09/20770111/0-0006/0 000005/0-  
P14 46/20940402/0-0008/0 000007/0- 
P15 06/20500346/0-0007/0 000004/0- 
P17 29/3036 0254/0- 0004/0  0000002/0- 
P18 64/20310217/0-0004/0 00002/0- 
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   نقشه هم پتاسيل ميانگين آبخوان دشت شهركرد-6 شكل

هاي زماني براي بررسي ميزان همبستگي سري
جفت پيزومترها، در قلمرو زمان با استفاده از توابع 

 زوج سري محاسبه 26همبستگي متقابل، همبستگي 
 مقادير همبستگي 3و در جدول ) 8 و 7شكل ( گرديد

ها نشان داده شده يك از زوج سري  هرتأخيرماكزيمم و 

، بدون  براي مشخص شدن مكاني ميزان همبستگي.است
هاي ورودي و خروجي، سريخر أدر نظر گرفتن تقدم و ت

 هر زوج سري بر روي نقشه موقعيت مقادير همبستگي
 ).9 شكل(پيزومترها مشخص گرديد 
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  هاي پيزومتري همبستگي متقابل بين زوج سريتوابع ميزان نتايج -3جدول 

)ماه (تأخيرميزان همبستگي پيزومتر)ماه (تأخيرميزان همبستگي پيزومتر
P9-12 64/0 1- P1-2 89/0  0 

P10-12 76/0 0 P2-3  77/0  0 
P10-13 95/0 0 P2-4 72/0  0 
P11-12 64/0 1- P3-4 71/0  1- 
P11-15  64/0 1- P4-6 84/0  0 
P11-17  61/0 1- P5-6 87/0  0 
P12-14 86/0 0 P6-7 89/0  0 
P12-15  84/0 0 P6-8 85/0  0 
P13-12  89/0 0 P7-8 75/0  1- 
P13-14 92/0 0 P7-11  71/0  0  
P13-15 85/0 0 P9-8 71/0  1- 
P15-17 81/0 0 P8-12 83/0  0 
P17-18 86/0 0 P9-10 72/0  1- 

 

  P13-14 و P3-4 نمودار همبستگي نگار متقابل بين پيزومترهاي -7 شكل

  
  P11-12 و P8-12 بستگي نگار متقابل بين پيزومترهايم نمودار ه-8 شكل
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  بستگي متقابل بر روي نقشه موقعيت پيزومترها همتوابعي مكاني نتايج زسا پياده-9 شكل

  
ان زتوابع همبستگي متقابل اطلاعات مفيدي از مي

دهد ولي هاي زماني در اختيار ما قرار ميهمبستگي سري
وش عدم توانايي آن در بررسي ميزان رنقطه ضعف اين 

هاي مشخص همبستگي دو سري در دوره برگشت
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در توابع همبستگي ميزان همبستگي حاصل شده . باشدمي
تمامي نوسانات موجود در يك سري زماني  متقابل متاثر از

 توابع همبستگي در قلمرو فركانس توانايي تعيين .باشدمي
هاي مختلف را همبستگي دو سري در دوره برگشت

هاي تحليل چگالي طيفي بر اساس تئوري روش. دارند
نس  اگر ميزان تطابق دو سري زماني در يك فركامتقابل

 يك باشد اين موضوع دلالت بر  بهمشخص نزديك
توان لذا ميبوده همبستگي دو سري زماني در آن فركانس 

 زماني تأخير فاز تقدم و تاخر همچنين توابع زبا استفاده ا
در اين  تحقيق .  مشخص كرد،ن فركانسدو سري را در آ

هاي پيزومتري براي بررسي دقيق تر ميزان همبستگي داده
هاي چگالي طيفي متقابل  تحليلزدشت شهركرد اآبخوان 

ابع تطابق ميزان و تزدر ابتدا با استفاده ا. نيز استفاده شد
 ، زوج سري زماني حذف روند شده26تطابق براي تمامي 

 محاسبه شد و نمودار ميزان 5/0 تا 0هاي فركانس در
   .)10 شكل(تطابق در مقابل فركانس ترسيم گرديد 

 

 

  P11-15 و P13-14دار تطابق و فاز پيزومترهاي  نمو-10 شكل

ايج حاصل نتهمان گونه در بحث قبل گفته شد 
 مؤلفه از ياز تحليل چگال طيفي يگانه نشان داد كه يك

هاي پيزومتري هاي زماني داده هاي اصلي موجود در سري
 09/0-07/0نوسانات فصلي در محدوده فركانس 

طابق نيز نشان داد كه نتايج حاصل از نمودار ت. باشند مي
ها در هاي همبستگي در بين زوج سري بيشنهزيكي ا

ها نوسانات فصلي اتفاق افتاده لذا ميزان تطابق زوج سري

 مورد توجه و بررسي قرار گرفت و 08/0در فركانس 
ها ميزان تطابق در اين فركانس براي تمامي زوج سري

 ز فاز نيميزان، تأخيربراي تعيين ميزان . محاسبه گرديد
 و با توجه به نتايج محاسبهها براي تمامي زوج سري

در فركانس (حاصل از تابع تطابق و مقدار بيشينه اين تابع 
با استفاده از تابع  موجود بين اين نوسان تأخيرزمان ) 08/0

 ميزان تابع تطابق، فاز و ميزان 4 جدول. محاسبه گرديدفاز 
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راي مشخص شدن  ب.دهد نشان ميرا برآورد شده تأخير
، بدون در نظر گرفتن تقدم و تأخيرتطابق و مكاني ميزان 
بر روي ها  مقادير آنهاي ورودي و خروجي،تاخر سري

  ). 11 شكل(نقشه موقعيت پيزومترها مشخص گرديد 

بع طيفي متقابل براي جفت ايج حاصل از توانت -4 جدول
  هاي دشت شهركردپيزومتر

گشتدوره برفركانستطابق پيزومتر
 )ماه(

تأخير
 فاز زماني

P1-2 67/0 083/01276/0-4/0-
P2-3  67/0 083/01257/03/0
P2-4 82/0 083/0121/0- 05/0-
P3-4 78/0 083/01215/1- 6/0- 
P4-6 94/0 083/01219/0- 1/0- 
P5-6 98/0 083/01219/0 1/0 
P6-7 87/0 083/01298/0 51/0 
P6-8 80/0 083/01219/0- 1/0- 
P7-8 80/0 083/01234/1- 7/0- 

P7-1180/0 083/01233/0- 22/0-
P9-8 93/0 083/01276/0- 4/0- 

P8-1292/0 083/012 38/0- 2/0- 
P9-1096/0 083/012 19/1- 62/0-
P9-1290/0 083/012 1- 52/0-

P10-1292/0 083/012 15/0 08/0 
P10-131  083/012 15/0 08/0 
P11-1271/0 083/012 90/0- 41/0-
P11-1572/0 083/012 15/1- 6/0- 
P11-1773/0 083/012 34/1- 7/0- 
P12-1485/0 083/012 0 0 
P12-1584/0 083/012 05/0 03/0 
P13-1289/0 083/012 0 0 
P13-1496/0 083/012 0 0 
P13-1596/0 083/012 0 01/0 
P15-1788/0 083/012 19/0 1/0 
P17-1894/0 083/012 48/0 25/0 

  
 پيزومترها كه دهدنتايج تابع تطابق نشان مي

 هاي جنوبي دشت همچنين پيزومترهايموجود در بخش
،P10 -13 ،P13-14  ،P13-15،P15-17،P6 - 5،P6 - 4

P12 P12 و 10- -13  ،P12 -14  ،P12  تطابق زا 15-

 همبستگيمناسبي برخودار هستند كه نشان از وجود 
دوره ( 083/0 فركانس  بانها در نوسان سريمناسب اي
كزي و رهاي بخش مباشد ولي پيزومتر مي) ماه12برگشت 

هاي بخش هاي شمالي دشت شهركرد برخي از پيزومتر
 باشدتر مي تطابق پائينداراي

 فاز نيز تابعتر، نتايج حاصل براي بررسي دقيق
ا هسازي مكاني آنمورد بررسي قرار گرفت و پس از پياده

در  كه بر روي نقشه موقعيت پيزومترها، مشخص شد
 فاز صفر يا تأخيربخوان دشت شهركرد آي از يهابخش

هاي  اين مناطق شامل بخش.باشدميزان بسيار پائيني مي
و برخي مناطق شمالي دشت جنوب شرقي دشت 

P12  حوالي پيزومترهاي،دركرشه -10،P12 -13، 
P12 -14، P12 -13،P12 -15، P12 -10،P10 -13،

P6 و - 5 ، P6 - 4 ، P15 -17 ، P13 -15 ، P13-14
P6 -  مربوط  فاز عمدتاًتأخيرحداكثر ميزان . باشدمي 4

 4/1 با تأخير فاز ،ت شهركردشهاي مركزي دبه پيزومتر
ايج حاصل نتبا مقايسه نتايج توابع تطابق و فاز با . باشدمي

 ميزان  تقريباً كهستگي متقابل مشخص شدباز توابع هم
بيشينه همبستگي حاصل شده از توابع همبستگي متقابل 
در بيشتر نقاط با نتايج حاصل از توابع تطابق همسان 

هاي حاصل ين ميزان تاخيز فاز نيز با تأخير همچن.باشد مي
 لذا براي .ع همبستگي متقابل مشابهت دارداز تواب
 از تمامي نتايج بندي آبخوان دشت شهركرد منطقه
هاي ذكر شده استفاده گرديد و بر اين اساس  بررسي

مناطقي با : ه شاملآبخوان دشت شهركرد به چهار منطق
، همبستگي )1شماره طق امن(  پائينتأخير -همبستگي بالا

  متوسطتأخير -همبستگي بالا، )2منطقه (  بالاتأخير -بالا
) 4شماره طق امن( بالا تأخير -و همبستگي پائين) 3منطقه (

به صورت نيز ن مناطق يهاي ا مزرگرديد وبندي تقسيم
 ها پياده گرديددودي بر روي نقشه موقعيت پيزومترح
 ).12 شكل(
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  پيزومترهاي مكاني نتايج توابع طيفي متقابل بر روي نقشه موقعيت زسا پياده-11 شكل

 فاز تأخيربالا همچنين ) همبستگي( وجود تطابق
 1شماره پائين بين زوج پيزومترها ذكر شده در مناطق 

ها دهنده همساني عوامل محيطي توليدكننده اين سرينشان
باشد كه اين عوامل محيطي شامل تمامي عوامل مي
 لذا بر اساس اين .باشدسري مي  در ايجاد اين دوگذارتأثير
توان گفت در اين دو منطقه از آبخوان دشت ض ميفر

هاي زماني شهركرد شرايط محيطي يكساني بر توليد سري
 وجود تطابق. هاي پيزومتري حاكم بوده استداده

 فاز بالا و متوسط در مناطق تأخيربالا و ميزان ) همبستگي(

 همساني عوامل محيطي حاكم بوده ولي دهندهنشان 3و 2
هاي زير سطحي و بارش، جريان( محيطي ل اين عوامتأثير
  . همراه بوده استتأخيربا )  غيره

 فاز تأخيرپائين و ميزان ) همبستگي(ميزان تطابق
دهنده متفاوت بودن عوامل  نشان4در مناطق شماره 

هاي گذار بر آبخوان همچون وجود جريانتأثيرمحيطي 
هاي با هدايت كننده كارستي، وجود آبرفتتغذيه

هاي مختلف اين كي پائين و عوامل ديگر در بخشهيدرولي
 .باشدمنطقه مي
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 هاي پيزومترين دادهبي فاز تأخيربندي آبخوان دشت شهركرد بر اساس ميزان همبستگي و  منطقه-12 شكل

  گيريبحث و نتيجه
 درك شرايط هاي زيرزمينيآبدر كليه مطالعات  -1

بندي وضعيت هيدروژئولوژيكي م و منطقه حاكهيدروليكي

پرهزينه بودن . اي برخوردار است  از اهميت ويژهآبخوان
هاي پمپاژ، اكتشافات هاي مختلفي همچون آزمونروش

ژئوفيزيكي و آناليزهاي كيفي براي تعيين خصوصيات 
  است تاها باعث شدهبندي آبخوانهيدروژئولوژي و منطقه

4  

1

2 
3  

4  1 
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هاي دقيق از روشنوان يكي به عهاي زماني سريتحليل 
 در درك يكمك بسيار شايانكم هزينه  و نسبتاً

خصوصيات هيدروژئولوژيكي حاكم بر آبخوان در اختيار 
  .محقيق قرار دهد

با توجه به نتايج تحليل چگالي طيفي يگانه سري  -2
 هاي زمانيهاي سري در داده،يزومتريپهاي زماني داده

 سه  ساله،14ك دوره هاي زيرزميني شهركرد در يآب
 نوسانات فصلي با فركانس مؤلفه  روند،مؤلفه شامل مؤلفه

 018/0 همچنين نوسانات سيكلي با فركانس 07/0-09/0
ترين عامل  مهمو.  سال مشاهده شد5/4و با دوره برگشت 

 روند مؤلفهيزومتري پهاي عدم ايستايي در سري داده
  .تشخيص داده شد

 از تحليل همبستگي در قلمرو ايج حاصلنتبا توجه به  -3
 دشت شهركرد به چهار منطقه آبخوان ،زمان و فركانس

  :شامل
  )1طق امن( پائينتأخيرمناطقي با همبستگي بالا ـ  -
  )2منطقه ( بالاتأخير - همبستگي بالا-
  ) 3منطقه ( متوسطتأخير – همبستگي بالا-
  ) 4مناطق ( بالا تأخير – همبستگي پائين-

كه مزرهاي ابن مناطق به صورت بندي شده تقسيم
 حدودي بر روي نقشه موقعيت پيزومترها پياده گرديد

  .)13 شكل(
 فاز پائين تأخيربالا همچنين ) همبستگي(  وجود تطابق-4

 شمارة در دو منطقه از آبخوان دشت شهركرد شامل مناطق
 همساني عوامل محيطي توليد كننده اين دهنده¬نشان 1

 عوامل محيطي شامل تمامي باشد كه اينها ميسري
 لذا بر ،باشدگذار در ايجاد اين دوسري ميتأثيرعوامل 

توان گفت در اين دو منطقه از  اساس اين فرض مي
آبخوان دشت شهركرد شرايط محيطي يكساني بر توليد 

هاي پيزومتري حاكم بوده و آبخوان هاي زماني دادهسري
  .باشدداراي شرايط مناسبي مي

تايج حاصل شده در اين تحقيق در مناطق  بر اساس ن-5
يزومتري بايد پشبكه   آبخوان دشت شهركرد،4 ةشمار

تكميل و بهينه شده و پيزومترهايي در سازندهاي آهكي 
 تا ارتباط اين دو اطراف اين بخش آبخوان حفر گردد

در  خصوصاً 1 ةشماردر مناطق . آبخوان مشخص گردد
راكندگي پ ، آبخوان دشت شهركردبخش جنوب شرقي

  .باشدپيزومترها مناسب و شبكه پيزومتري كامل مي
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