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  چكيده:

خشك به  طي سالهاي اخير در ايران و به ويژه مناطق خشك و نيمه

هاي آب زيرزميني  دليل عوامل طبيعي و انساني، افت سطح سفره

مشاهده شده است. هدف از اين مطالعه، بررسي تغييرات مكاني و 

گر ميان  تراز سطح آب زيرزميني به كمك بهترين روش تخمينزماني 

ي وزني و تابع شعاع محور و  هاي قطعي معكوس فاصله يابي (روش

باشد. ابتدا  هاي زمين آماري كريجينگ و كوكريجينگ) مي روش

حلقه چاه شاهد واقع در آبخوان  39هاي سطح ايستايي مربوط به  داده

بهار، تابستان، پاييز و زمستان دشت بيضاء استان فارس طي فصول 

آوري گرديد. بعد از  جمع 1391-1392تا  1382-1383هاي آبي  سال

ها، به منظور تشريح  كنترل كيفيت و اطمينان از نرمال بودن داده

ها و انتخاب مدل مناسب جهت برازش به نيم  پيوستگي مكاني داده

ساختار  ) بيشتر و استحكام�Rتغييرنماي تجربي از ضريب تعيين (

هاي قطعي و زمين  تر استفاده شد. نتايج حاصل از روش فضايي قوي

براساس تكنيك اعتبارسنجي  آماري براي برآورد سطح ايستايي آب

) كمتر RMSeمتقابل با معيار آماري ريشه دوم ميانگين مربعات خطا (

هاي پهنه بندي مكاني سطح  مورد ارزيابي قرار گرفت. در نهايت نقشه

ي آب زيرزميني منطقه در محيط  هاي هم افت سفره و نيز نقشهايستايي 

ترسيم شد. نتايج نشان داد كه براي همه  ArcGIS10.3نرم افزاري 

كمتري بوده و   RMSeفصول، روش كوكريجينگ داراي مقدار

  دقت پيش بيني را تا حد بسيار زيادي بالا برده است. 

با مقدار خطاي  بسل-مدل كافصل بهار،  براي 82-83در سال آبي 

، براي تابستان و پاييز، مدل كروي درجه پنج به ترتيب با ميزان  09/6

و براي فصل زمستان، مدل نمايي با ميزان خطاي  19/7و  13/7خطاي 

از بيشترين دقت و كمترين خطا نسبت به ساير روشهاي ميان يابي  17/4

ابستان، براي فصول بهار، ت 91-92باشند. در سال آبي  برخوردار مي

هاي نمايي، ثابت، ثابت و نمايي با مقادير  پاييز و زمستان به ترتيب مدل

به عنوان مناسبترين مدل جهت  98/9و  87/10، 87/10، 21/10خطاي 

تخمين سطح ايستايي آب انتخاب شدند. نتايج مربوط به نقشه ي 

ي فصول، سطح آب  تغييرات تراز سطح آب نشان داد كه در همه

ورودي شمالي دشت بيشتر است و به تدريج به سمت  زيرزميني در

يابد. بيشترين كاهش سطح ايستايي  مركز و جنوب دشت، كاهش مي

متر و كمترين ميزان افت  3/14به مقدار  91-92در پاييز سال آبي 

شود.  مي مشاهده متر 5 مقدار به و 82-83 آبي سال سطح آب در زمستان

دهد كه در همه فصول  نشان ميهاي هم افت آب زيرزميني دشت  نقشه

سال، خروجي مناطق شمالي و جنوبي از بيشترين مقدار افت و ورودي 

  باشند.  نواحي مركزي از كمترين مقدار افت برخوردار مي
  

هاي زمين آماري،  تغييرات مكاني و زماني، روش كليدي: كلمات

  سطح آب زيرزميني، دشت بيضاء استان فارس
  

  

  h.bkarimi@chmail.ir، دانشجوي دكتري آب و هواشناسي، دانشگاه يزد، يزد، ايران، حسين بهزادي كريمي: نويسنده مسئول
  

  



 163-145، ص. ب زيرزميني دشت بيضاء استان فارسبرآورد سطح ايستايي منابع آ

146 

  مقدمه

شرب و أمين نيازهاي كشاورزي، آب زيرزميني منبع اصلي ت

 شود در مناطق خشك و نيمه خشك محسوب مي بويژهصنعت 

). كشور ما به علت واقع شدن در 81: 2006، 1(كومار و رمادوي

كمتر از يك سوم بارندگي كمربند بياباني داراي ميزان بارش 

هاي اخير عمدتا به علت افزايش  متوسط كل جهان است و در دهه

مصرف آب و برداشت بيش از حد مجاز از منابع آب (خصوصا 

بهينه از آب موجود،  ي بالاخره عدم استفاده و منابع آب زيرزميني)

ي كمبود آب را در كشور نمايان كرده است. عدم  پديده

مناسب، نارندگي كافي با توزيع زماني و مكاني برخورداري از با

كننده،  ي خشكي نگران به دليل موقعيت جغرافيايي و اقليمي و غلبه

كمبود آب را به عنوان يك واقعيت انكارناپذير و هراس آور به 

كشور تحميل نموده است. در قسمت اعظم كشور، به ويژه در 

ي نيست يا به نواحي كه آبهاي سطحي يا وجود ندارد و يا دائم

مقدار كم وجود دارد، آب مورد نياز شهرها، روستاها، صنايع و 

: 1374شود (كردواني، مين ميأدامداريها از منابع آب زيرزميني ت

). در حال حاضر در كشور به دليل برداشت بيش از حد مجاز 18

ها خشك و يا  هاي آب زيرزميني، بسياري از قنات آب از سفره

منابع آب زيرزميني به دليل برداشتهاي  درحال نابودي است.

رويه به شدت رو به كاهش است. كاهش حجم آبهاي  بي

هاي انسان از سوي ديگر، موجب  زيرزميني از يك سو و فعاليت

زيرزميني و تخريب اراضي با گذشت  هايآب كاهش كيفيت منابع

). پس لازم است در 1385نژاد و كريمي،  گردد (هاشمي زمان مي

هاي مدون و  هاي خود تجديد نظر نموده و با برنامه برنامهرفتار و 

ي راه حل علمي و عملي براي مديريت  مطالعات اصولي به ارائه

ي آبهاي  منابع آب در دسترس اقدام كرد. براي مديريت بهينه

هاي  ويژگي ي مجموعه از كافي اطلاعات كه داد ضرورت زيرزميني

آوري شود؛ از جمله  كمي و كيفي آبخوان مورد مطالعه جمع

                                                 
1- Kumar & Remadevi 
  

توان براي تخمين متغيرهاي مكاني از  هاي ميان يابي كه مي روش

هاي زمين آماري است.  قبيل سطح ايستايي بكار برد روش

 جهت اي شده و شناخته مناسب هاي روش ،آمار زمين هاي روش

 نقاط در زيرزميني آب سطح پيش بيني ومكان  تغييرات شناخت

). در 360 :1389 (دلبري و همكاران، روند مي به شمار آمار فاقد

در نظر گرفتن توزيع  به قادر كه كلاسيك آمار زمين آمار برخلاف

اي نيز  هاي مشاهده مكاني سطح آب زيرزميني نيست، موقعيت چاه

گردد؛ بنابراين فرآيند تخمين زمين  در فرآيند تخمين لحاظ مي

مكاني بين  ي اصلي است. ابتدا همبستگي آماري شامل دو مرحله

نظر مانند سطح ايستايي آب زيرزميني، توسط  هاي متغير مورد داده

شود؛ سپس مدل ساختار مكاني در سيستم  نيم تغييرنما مدل مي

هاي زمين آماري كريجينگ يا كوكريجينگ  معادلات انواع روش

هاي منحصر به فرد آن مورد  مورد استفاده قرار گرفته و ويژگي

مختلفي  مطالعات كشور، از در داخل و خارج .گيرد مطالعه قرار مي

ي كميت  مطالعه هاي درون يابي براي خصوص كاربرد روش در

) از 991: 2006( 2آبهاي زيرزميني انجام گرفته است؛ لاتينپولس

هاي سطح آب  روش كريجينگ همراه با تحليل آماري داده

 آب زيرزميني استفادهپايش ي  زيرزميني براي بهينه كردن شبكه

يابي غير هاي ميان  ) روش1163: 2009( 3كرد. سان و همكاران

هاي  شعاعي را با روش ي پايه تابع و معكوس دهي آماري وزنزمين 

، براي تخمين UK ) وSK، كريجينگ ساده (OKزمين آماري 

چين مورد مقايسه قرار  مقادير عمق آب زيرزميني در شمال غربي

بهترين روش ميان يابي  SK دادند. براساس نتايج حاصله، روش

: 2010( 4عمق آب زيرزميني شناخته شد. بوچانان و تريانتفيليس

 با روش رگرسيون چند IDW و OKهاي  اي روش ) در مطالعه80

ژئوفيزيكي به عنوان متغيرهاي  و محيطي متغيرهاي آن در متغيره كه

بندي عمق آب  كمكي در نظر گرفته شده بودند را براي پهنه

                                                 
2- Latinopoulos 

3- Sun
 
 

4- Buchanan & Triantafilis 
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) با 48: 2012و همكاران ( 1بت مورد مقايسه قرار دادند.زيرزميني 

استفاده از روش كريجينگ معمولي به طراحي شبكه پايش 

هاي زيرزميني در ايالت فلوريداي آمريكا پرداختند. نتايج  آب

حلقه چاه به  58نشان داد براي كاهش خطاي تخمين بايد تعداد 

محمدي و  ه شود.اي در منطقه اضاف حلقه چاه مشاهده 44تعداد 

هاي زمين آماري اقدام  ) با استفاده از روش60: 1391همكاران (

به بررسي تغييرات زماني و مكاني سطح آب زيرزميني دشت 

نمودند. نتايج آنان نشان داد  هسال 10آماري  ي كرمان طي دوره

كه مدل گوسي به عنوان بهترين مدل برازش شده به ساختار 

در ابتداي دوره و  5س فاصله به توان ها و روش عك فضايي داده

بهترين روش ميانيابي  ،در انتهاي دوره 4عكس فاصله به توان 

هاي  ) از روش57: 1392( باشد. كاليراد و همكاران سطح آب مي

كريجينگ ساده و معمولي و كوكريجينگ ساده و معمولي و 

بندي مكاني  براي پهنه 5تا  1روش عكس فاصله با توانهاي 

هاي زيرزميني دشت الشتر استفاده كردند و مي آبرهاي كپارامت

بندي  نتايج نشان داد كه روش كوكريجينگ معمولي براي پهنه

سطح آب زيرزميني منطقه داراي دقت بالاتري نسبت به ساير 

) به بررسي روند تغييرات 29: 1393است. پيري و بامري ( هاروش

كمي سطح ايستايي منابع آب زيرزميني دشت سيرجان با استفاده 

از زمين آمار و سيستم اطلاعات جغرافيايي پرداختند و نتيجه 

اي محلي و كريجينگ معمولي با  جمله گرفتند كه روش چند

باشند. دلبري و  داشتن كمترين خطا، بهترين روش ميانيابي مي

) به بررسي تغييرات مكاني زماني و 305: 1394همكاران (

سگزي در استان -بندي سطح آب زيرزميني آبخوان كوهپايه پهنه

هاي زمين آماري اقدام نمودند. نتايج  اصفهان با استفاده از روش

ارزيابي متقابل تخمين سطح آب زيرزميني حاكي از دقت بيشتر 

  روش وزن دهي عكس فاصله داشت.روش كريجينگ نسبت به 

                                                 
1
Bhat  

هدف از اين تحقيق برآورد تغييرات مكاني و زماني سطح ايستايي 

ي مورد مطالعه طي فصول مختلف  و افت آبهاي زيرزميني منطقه

هاي  ساله با استفاده از روش 10ي آماري  سال در يك دوره

هاي قطعي و زمين آماري در  مختلف ميان يابي اعم از روش

اسبترين روش و باشد. انتخاب من مي GIS10.3 فزارينرم ا محيط

ايستايي آب زيرزميني براساس تكنيك مدل جهت تخمين سطح 

دوم ي  ن ريشهاعتبارسنجي متقابل و با معيار آماري كمترين ميزا

  ) صورت پذيرفت.RMSe( ميانگين مربعات خطا

   ي مورد مطالعه محدوده

كيلومتر مربع در غرب  1738با مساحت  استان فارس دشت بيضاء

 29هاي  مهارلو قرار دارد و بين عرض–ي آبريز بختگان حوضه

 52دقيقه شمالي و طول  13درجه و  30دقيقه شمالي تا  40درجه و 

دقيقه شرقي واقع شده  48درجه و  52دقيقه شرقي تا  05درجه و 

 784 و ي مورد مطالعه را دشت محدودهكيلومتر مربع  954. است

 ي بلندترين نقطه .دنده كيلومتر مربع آن را ارتفاعات تشكيل مي

متر و  1575كمترين ارتفاع منطقه حدود ، متر 2550 منطقه حدود

ميانگين . باشد متر از سطح دريا مي 1600ارتفاع متوسط دشت 

و ميانگين متوسط  6/24، ميانگين حداكثر دما 3/7حداقل دما 

باشد. ميانگين بارندگي  گراد مي يدرجه سانت 16دما  ي سالانه

ميليمتر برآورد گرديده  8/341ساله  20 ي دشت در دوره ي سالانه

زاگرس چين  ي در ناحيه اين منطقهشناسي  است. از نظر زمين

ملايم قرار گرفته و شامل سازندهاي زمين شناسي اواخر  ي خورده

 حاضر سه) تا رسوبات دوران چهارم و عهد(كرتا دوران دوم

خوردگي ارتفاعات منطقه از روند عمومي  روند چين .باشد يم

 تبعيت) شرقي جنوب - غربي (شمال چين خوردگي زاگرس

موقعيت دشت بيضاء و پراكنش چاههاي  1در شكل  كند. مي

  شود. نمونه برداري مشاهده مي
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  ي مورد مطالعه و پراكنش چاههاي نمونه برداري واقع در آبخوان دشت بيضاء موقعيت منطقه :)1شكل (

  

  مواد و روش شناسي

حلقه چاه  39مربوط به  هاي سطح ايستايي در اين پژوهش، از داده

در فصول بهار، تابستان، پاييز و زمستان  شاهد واقع در دشت بيضاء

ي سازمان آب  كه به وسيله 91-92تا  82-83هاي آبي  طي سال

  اي فارس تهيه شده بود، استفاده گرديد.  منطقه

از  1اسميرنوف- فوكولموگرها با آزمون  مال بودن توزيع دادهنر

  بررسي شد.  SPSS.20 نرم افزاري  ي بسته

ها  براي اطمينان از فرض ايستايي، بررسي و حذف روند داده

داراي قابليت نمايش روند  ArcGISفزار اصورت پذيرفت. نرم 

بوده كه از اين قابليت جهت  y-zو  x-zي  ها در دو صفحه داده

غربي  -جنوبي و شرقي -تشخيص روند در دو جهت شمالي

  استفاده گرديد. 

ها، اقدام به ترسيم نيم  تشريح پيوستگي مكاني داده به منظور

تغييرنماي مقادير سطح ايستايي هر يك از فصول به طور جداگانه 

براي انتخاب مدل  گرديد. ArcGIS10.3در محيط نرم افزاري 

مناسب براي برازش بر روي نيم تغيير نماي تجربي از ضريب 

                                                 
1 Kolmogorov-Smirnov 

تر استفاده شد.  قوي) بيشتر و استحكام ساختار فضايي �R( 2تعيين

آماري و براساس معيار  3با كمك تكنيك اعتبارسنجي متقابل

) كمتر كه ميزان RMSe( 4ي دوم ميانگين مربعات خطا ريشه

يابي سطح آب  دهد، مناسبترين روش ميان دقت را نشان مي

وزني  ي يعني معكوس فاصله هاي قطعي زيرزميني از ميان روش

)IDWشعاعي (ي  ي توابع پايه ) با توان بهينه و شبكهRBF 5) با 

و ) S-K( هاي زمين آمار كريجينگ ساده مدل مختلف و از روش

مدل تعيين و  11) هر كدام با S-COKكوكريجينگ ساده (

انتخاب شد. پس از انجام اين مراحل و براساس بهترين مدل 

آبهاي و افت هاي توزيع مكاني سطح ايستايي  انتخابي، نقشه

ترسيم و  ArcGIS10.3افزار  در محيط نرم زيرزميني منطقه

تفسير گرديد. در روش كوكريجينگ از متغير كمكي ارتفاع 

  ) استفاده شد. Hي هر چاه ( نشانه ي نقطه مطلق

  

  

  

                                                 
2- Coefficient of  Determination

 
 

3- CrossValidation  

4- Root  Mean Square 
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  نيم تغييرنما

آبهاي  كميبه منظور تشريح پيوستگي مكاني پارامترهاي  

هاي سطح  داده 1زيرزميني منطقه، اقدام به ترسيم نيم تغييرنماي

) و 82- 83هاي ابتدايي( هريك از فصول در سال ايستايي

در زمين  گرديد. ArcGISدر محيط نرم افزاري  )91-92انتهايي(

آمار، براي بررسي ساختار تغييرپذيري متغير مورد مطالعه نسبت به 

فاصله (مكاني يا زماني) لازم است تابع نيم تغييرنماي مناسب 

گرام، واريانس وابسته به فاصله برقرار شود. نيم تغييرنما يا واريو

زوج  �n�hشود. اگر جمعاً تعداد  نشان داده مي γاست كه با نماد 

Z�xمتغير مشاهده شده و  �Z�xنمونه،  	 h�  متغير مشاهده شده

باشد؛ نيم  اند در دست واقع شده �Z�xاز  hكه با فاصله 

  ]1ي  رابطه[ ي زير است. مطابق رابطه ،�γ�hتغييرنماي تجربي 

γ�h� � 12n�h� ��Z�x 	 h� � Z�x�������
���  

، 2اي ي اصلي است: اثر قطعه هر نيم تغييرنما داراي سه مشخصه

h	. مقدار نيم تغييرنما به ازاي 4و شعاع تأثير 3آستانه � ، اثر 0

شود كه معمولاً ناشي از خطاهاي نمونه برداري،  اي ناميده مي قطعه

ها و يا به دليل تغييرات  گيري و تجزيه و تحليل داده اندازه

ك مقياس (تغييراتي كه در فواصلي كمتر از كوچكترين كوچ

 hباشد. با افزايش  دهد) مي ي نمونه برداري شده رخ مي فاصله

ي معيني كه دامنه يا شعاع تأثير  مقدار نيم تغييرنما تا فاصله

رسد كه به  يابد و پس از آن به حد ثابتي مي نامند، افزايش مي مي

، نيم تغييرنما (واريوگرام) و )2( شود. در شكل آن آستانه گفته مي

  پارامترهاي مربوط به آن مشخص شده است. 

  

                                                 
5-Variogram 

1- Nugget Effect
 
 

2- Sill 

3- Range of Influence 

  
  هاي آن اي از يك نيم تغييرنما و مشخصه نمونه :)2شكل(

  

   هاي ميان يابي روش

استوار است  ) بر اين اصلIDW( 5روش معكوس فاصله وزني

يابي اثر يك پارامتر بر نقاط اطراف آن  كه در يك سطح ميان

يكسان نيست و نقاط نزديك، بيشتر و نقاط دور، كمتر تحت نقطه 

يابد، اثر  گيرند و هر چه فاصله از مبدأ افزايش مي تأثير قرار مي

، معادله برآورد در روش معكوس )2(ي  كمتر خواهد شد. رابطه

  ]2ي  رابطه[دهد.  فاصله وزني را نشان مي

Z�x�� � ∑ x� 1d������ Z�x��∑ x� 1d������ Z  

هاي  ي تخمين تا هر يك از نمونه ي بين نقطه: فاصله 	�dكه در آن

: مقدار تخمين خاصيت مورد نظر ��Z�xواقع در همسايگي آن، 

ي خاصيت مورد نظر  : مقدار مشاهده شده��x� ،Z�xي در نقطه

  باشد. توان عكس فاصله مي α و �xي  در نقطه

) يك تابع عمومي را به كار RBF( 6ي شعاعي روش تابع پايه

ي بين نقاط درون يابي شده و نمونه  به فاصله گيرد كه وابسته مي

آمده  3ي  برداري شده است. تعريف رياضي اين روش در معادله

  ]3ي  رابطه[ است.

Z�x� � � a�f��x��
��� 	 � b Ψ"d #�

���  

                                                 
4-Inverse Distance Weighted 

5-Radial Basis Functions 
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ي بـين نقـاط    : فاصـله  bتابع پايه شعاعي،  # Ψ"d	:در اين معادله 

دهـد.   را نشـان مـي   xي  ي نقطه برداري شده و پيش بيني شده نمونه f��x� هــايي بــا  اي بــراي چنــد جملــه: رونــد تــابع و عضــو اساســي

است. روش تابع شعاعي، بر حسـب نـوع تـابع     mي كمتر از  درجه

، اسـپيلاين  2اسـپيلاين كششـي  ، 1منظم كاملاًنوع اسپيلاين  5داراي 

اي  و اسـپيلاين صـفحه   4اسپيلاين چند ربعـي معكـوس   ،3چند ربعي

  است. 5نازك

برآورد زمين آماري است كه )، يك روش K( 6روش كريجينگ

توان گفت  ي ميانگين متحرك وزن دار استوار است؛ مي بر پايه

باشد. در اين  ي خطي نااريب مي اين روش بهترين برآورد كننده

روش با استفاده از نقاط معلوم و نيم تغيير نما، مقادير مجهول 

كريجينگ براي برآورد مقادير ي كلي  گردند. معادله ميبرآورد 

  ]4ي رابطه[ :استمتغير به صورت زير  يك

	Z�S&� � � λ�
(

��& Z�S�� 

هاست، كه به  اي از وزن مجموعه 	*(كه در اين فرمول ضريب

برآورد نااريب با حداقل خطا  �&�S+شوند تا  نحوي انتخاب مي

  باشد. ���S+از 

) همان كريجينگ توسعه يافته COK( 7تخمين گر كوكريجينگ 

اند. با بهره گيري از  ثانويه نيز لحاظ شدهاست كه در آن متغيرهاي 

مقادير متغير ثانويه يا كمكي و با در اختيار داشتن اطلاعات مربوط 

سب و توان تخمين منا به همبستگي دو جانبه بين متغيرها مي

گر كوكريجينگ  تخمينمتغير اصلي به دست آورد. تري  دقيق

  ]5ي  رابطه[ شود: ي زير محاسبه مي مطابق معادله

                                                 
6- Completely Regularized Spline  

7- Spline With Tension 

1- Multi Quadratic 

2- Inverse Multi Quadratic 

3- Thin Plate Spline 

4-Kriging 

5-COKriging 

Z,∗�u&� � ��a�Z,�u�� 	 β�Z0�u���(
���  

در  1+ي متغير اصلي  : مقدار تخمين زده شده�&�2∗1+كه در آن 

اي  : وزن نسبت داده شده به مقدار مشاهده*3است.  &2موقعيت 

: وزن نسبت داده شده *4است.  *2در موقعيت  1+متغير اصلي 

: 6و  *2در موقعيت  5+ي متغير كمكي  به مقدار مشاهده شده

  باشد. ي مورد تخمين مي تعداد مشاهدات در اطراف نقطه

ي سطح و  اي به نقشه هاي نقطه در اين مطالعه، براي تبديل داده

هاي تغييرات مكاني هر يك از پارامترهاي كيفي آبهاي  توليد نقشه

هاي قطعي مانند معكوس  زرقان، از روش-زيرزميني دشت بيضاء

ان بهينه و شبكه توابع پايه ) با توIDWي وزني ( فاصله

هاي زمين آماري  دل مختلف و از روشم 5) با RBFشعاعي(

) هر SCOKساده () و كوكريجينگ SK(كريجينگ ساده 

  استفاده گرديد. ArcGIS10.3 افزار  مدل در نرم 11كدام با 

  ها معيار ارزيابي و صحت سنجي روش

در اين مطالعه به منظور انتخاب مدل مناسب براي برازش بر روي 

) و استحكام ساختار �R( ضريب تعييننيم تغيير نماي تجربي از 

نسبت يا درصدي از تغيير كل در متغير  �Rفضايي استفاده شد. 

شود، به دست  توضيح داده مي xرا كه توسط متغير  yوابسته 

ي  ، نشان دهنده1يك شدن به با نزد دهد. مقدار ضريب تعيين مي

به دست  6ي  از معادله �Rباشد. مقدار  دقت بالاي تخمين مي

  ]6ي  رابطه[ آيد. مي

  

                                                      100 ×r89  � R�  

  است. yو  x  : ضريب همبستگي بين دو متغير r89كه در آن؛ 

) به Co/ C+Co( ي تأثير آستانهاي به  همچنين از نسبت اثر قطعه

عنوان شاخصي از چگونگي قدرت ساختار مكاني در متغيرها 

باشد؛ متغير مورد  25/0شود. وقتي اين نسبت كمتر از  استفاده مي

ساختار  25/0تا  75/0باشد. بين  نظر داراي ساختار مكاني قوي مي

 باشد؛ ساختار 75/0مكاني متوسط بوده و هنگامي كه بزرگتر از 
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همبستگي قوي مكاني  ).1: 2007، 1شاي( باشد مكاني ضعيف مي

توان متغير مورد نظر را  مي ي تأثير به اين معني است كه در دامنه

  تخمين زد.

هاي ميان يابي  معيارهاي متعددي نيز براي ارزيابي كارايي روش

اند از: ميانگين  ترين آنها عبارت وجود دارد؛ كه كاربردي

و  )MBE، ميانگين انحراف خطا ()MAEقدرمطلق خطا (

). در اين تحقيق با RMSeي دوم ميانگين مربعات خطا ( ريشه

ي دوم  كمك تكنيك اعتبار سنجي متقابل و براساس ريشه

ترين روش براي ترسيم  )، مناسبRMSeميانگين مربعات خطا (

ي آن به  ي محاسبه هاي مورد نظر انتخاب گرديد. نحوه پهنه

  ]7رابطه ي [ صورت زير است:

RMSe � <=�>Z�?x�� � Z�x��@� /n		�
��� B 

  و �xي  مقدار برآورد شده در نقطه : ��Z�?x	كه درآن؛ 

 :Z�xي  مقدار اندازه گيري شده در نقطه��x�  وn ها  تعداد داده

  باشد. مي

  

  هاي تحقيق يافته

هاي پارامتري مفروضات مقدماتي بسياري وجود  در اغلب آزمون

نشوند؛ نتايج بدست آمده از دارد كه تا اين مفروضات تامين 

آزمون، نامعتبر خواهد بود. در ميان اين مفروضات مهمترين و 

هاست. نتايج حاصل از  شايعترين فرض، فرض نرمال بودن داده

اسميرنوف -ها با استفاده از آزمون كولموگروف نرمال بودن داده

نشان داده شده است. با توجه به اينكه سطح  1در جدول 

توان از نرمال  باشد، مي درصد مي 5ها بيش از  دهداري دا معني

  ها اطمينان حاصل نمود.  بودن داده

                                                 
6- Shi j 

-حاصل از آزمون كولموگروف) sig(مقاديرسطح معني داري  :)1جدول (

  ها اسميرنوف براي بررسي نرمال بودن داده

   sig مقدار فصل  سال

  718/0  بهار   

  744/0  تابستان   82- 83

  748/0  پاييز   

  432/0  زمستان   

  662/0  بهار   

  329/0  تابستان  91- 92

  517/0  پاييز   

  823/0  زمستان   

  

هاي سطح ايستايي در دشت  ي آماري داده خلاصه )2(جدول 

ايستايي آب  ي ميانگين سطح دهد. مقايسه بيضاء را نشان مي

 هاي آبي زيرزميني طي فصول بهار، تابستان، پاييز و زمستان سال

نشان داد كه سطح آب زيرزميني  1391- 1392تا  1383-1382

حداكثر  1382-1383روند كاهشي داشته است. در سال آبي 

سطح ايستايي آب در فصل زمستان و حداقل آن در پاييز و در 

حداكثر سطح ايستايي آب در فصل بهار و  1391- 1392سال آبي 

و  91- 92شود. در سال آبي  حداقل آن در فصل پاييز مشاهده مي

هاي سطح ايستايي  فصول مقدار انحراف از معيار داده ي ر همهد

باشد. اين  مي 82-83بيشتر از مقادير انحراف از ميانگين سال آبي 

(سال ي مورد مطالعه   موضوع بيانگر آن است كه در انتهاي دوره

) مقدار سطح ايستايي آب زيرزميني نسبت به ميانگين 91- 92 آبي

بيشتري بوده كه اين انحراف به سمت مدت داراي انحراف  بلند

كند. همچنين ضريب چولگي و نيز  مقادير كمتر از نرمال ميل مي

هاي سطح  دهد كه داده ها نشان مي ي داده نزديكي ميانگين به ميانه

  كنند. ايستايي از توزيع نرمال تبعيت مي
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  91-92تا  82-83هاي سطح ايستايي آب زيرزميني دشت بيضاء در هر يك از فصول سالهاي آبي  خلاصه آماري داده :)2جدول (

 كشيدگي چولگي ميانه انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل  فصل  سال آبي

83 -82   20/3  70/0  9/1600  73/17  6/1600  1/1645  5/1572  بهار 

  91/2  42/0  2/1600  79/17  9/1598  3/1640  6/1565  تابستان

  98/2  41/0  9/1599  97/17  3/1598  6/1639  2/1562  پاييز

  44/3  90/0  4/1601  81/17  9/1601  4/1647  3/1573  زمستان

92 -91   60/2  - 13/0  1598  2/19  4/1595  2/1634  1554  بهار 

  50/2  - 38/0  6/1597  86/18  6/1593  3/1630  6/1556  تابستان

  39/2  - 27/0  2/1596  78/18  6/1592  2/1627  6/1556  پاييز

  58/2  -0009/0  5/1596  15/19  5/1594  5/1633  1/1554  زمستان

  

هاي سطح ايستايي آب  روند تغييرات مكاني داده )3(در شكل 

و  1382- 1383هاي آبي  زيرزميني طي فصول مختلف در سال

ي مورد مطالعه نشان داده شده است. در  در منطقه 1392-1391

 Y غربي، محور - يرات در جهت شرقيتغي Xاين شكل محور 

ي  نشان دهنده Zجنوبي و محور  - تغييرات در جهت شمالي

هاي برداشت شده است. بررسي  مقادير سطح ايستايي در نمونه

هاي سطح ايستايي آبهاي زيرزميني  تغييرات مكاني داده روند

دهد كه  فصول و سالهاي مورد مطالعه نشان مي دشت بيضاء در

يابد.  مقادير سطح ايستايي آب از شرق به غرب دشت افزايش مي

جنوبي، مقادير سطح ايستايي آب به سمت  -راستاي شماليدر 

  دهد. مركز و جنوب دشت روند كاهشي را نشان مي

  

  

  

  

  
  91-92تا  82-83هاي سطح ايستايي آب زيرزميني دشت بيضاء در هر يك از فصول سالهاي آبي  روند تغييرات مكاني داده :)3شكل (

  

XX

YY

ZZ

XX

YY

ZZ

XX

YY

ZZ

XX

YY

ZZ

XX

YY

ZZ

XX

YY

ZZ

XX

YY

ZZ

XX

YY

ZZ

 82-83 زمستان  82-83پاييز  82- 83 تابستان 82-83بهار  

 91-92زمستان   91-92پاييز    91- 92تابستان  91-92بهار  
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هاي نيم تغييرنماي  لفهمؤها،  پس از بررسي و حذف روند داده

هاي مختلف مبتني بر روشهاي زمين آماري كريجينگ ساده  مدل

 ArcGIS10.3 افزارنرم  و نيز كوكريجينگ ساده با استفاده از

مشخصات مدل نيم تغييرنماي مناسب  3جدول  . دربدست آمد

برازش شده سطح ايستايي آب زيرزميني دشت بيضاء در هر يك 

به نشان داده شده است.  91-92تا  82-83از فصول سالهاي آبي 

انتخاب مدل مناسب براي برازش بر روي واريوگرام تجربي منظور 

تر  فضايي قوي ) بيشتر و استحكام ساختار�R( از ضريب تعيين

در حالت ايده آل، مقدار ضريب تعيين نزديك به  .استفاده شد

 شود؛ براي تمامي شود. همانگونه كه مشاهده مي يك محاسبه مي

در روش زمين آماري  �Rهاي تراز سطح آب، مقدار  داده

بنابراين باشد.  مي كوكريجينگ نسبت به روش كريجينگ بيشتر

ت بيشتر و خطاي هاي تخميني در روش كوكريجينگ، از دق مدل

مقدار  با بيشترين ميزان ضريب تعبينكمتري برخوردار است. 

و كمترين مقدار  82-83مربوط به زمستان سال آبي  926/0

 482/0و به مقدار  91-92ضريب تعيين در فصل پاييز سال 

هاي سطح ايستايي  داده اي در بين مقدار اثر قطعه .شود ميمشاهده 

 از مقدار 91- 92و  82-83سالهاي آبي در فصول مختلف و طي 

اي به آستانه مربوط به  نوسان دارد. درصد اثر قطعه 23/0تا  000/0

با روش كوكريجينگ و  82- 83مقادير سطح ايستايي در تابستان 

هاي سطح  داده ) و براي%4/40مدل كروي درجه پنج بيشترين (

 به ترتيب در روش 82- 83ايستايي فصول تابستان و زمستان 

بسل و روش كوكريجينگ با مدل نمايي و -كريجينگ با مدل كا

كمترين بسل -كا با روش كريجينگ با مدل 91- 92نيز زمستان 

ي همبستگي مكاني متوسط و  ) بود كه به ترتيب نشان دهنده0%(

باشد. بنابراين كلاس  گيري شده مي هاي اندازه قوي بين داده

توسط تا قوي متغير بود وابستگي مكاني مقادير سطح ايستايي از م

مورد وابستگي  4ي زمين آماري،  مدل مناسب برازش شده 16و از 

مورد وابستگي مكاني قوي را نشان دادند.  12مكاني متوسط و 

ي كل تغييرپذيري است  نيم تغييرنما كه بيان كنندهمقدار آستانه 

 82-83هاي سطح آب در تابستان  براي داده 569/0در محدوده 

 974/0وكريجينگ با مدل كروي درجه پنج تا ميزان در روش ك

در روش  82- 83براي مقادير سطح ايستايي در زمستان 

در  ثيرأ. مقدار شعاع تاستكوكريجينگ با مدل نمايي متغير 

هاي مربوط به بهار و تابستان سال  متر براي داده 7612ي  محدوده

ر مت 26056بسل تا - كابا مدل در روش كريجينگ  82-83آبي 

در روش كريجينگ  91- 92براي مقادير سطح آب مربوط به پاييز

  متغير است. با مدل نمايي

  
  زيرزميني در هر يك از فصول سالهاي آماريمشخصات مدل نيم تغييرنماي مناسب برازش شده سطح ايستايي آب  :)3جدول (

سال 

  فصل

  روش 

  درون يابي

  

  مدل 

  تخميني

  

 اثر 

اي قطعه  

Co 

 آستانه

 تاثير

C+Co 

شعاع 

ثيرأت  

 (متر)

 درصد اثر

اي/آستانه قطعه  

Co/ C+Co 

 كلاس

وابستگي    

 مكاني

ضريب 

 ��CD تعيين

 بهار

83 -82  

  555/0  قوي  84/3  7612  703/0  027/0  بسل- كا كريجينگ

  894/0  متوسط  5/29  23057  677/0  20/0  بسل- كا كوكريجينگ

 تابستان

83 -82  

  552/0  قوي  0  7612  686/0  0  بسل- كا كريجينگ

  847/0  متوسط  4/40  22429  569/0  23/0  كروي درجه پنج كوكريجينگ

 پاييز

83 -82  

  569/0  قوي  54/0  7983  758/0  0041/0  گوسي كريجينگ

  851/0  متوسط  3/33  21549  599/0  20/0  پنجكروي درجه  كوكريجينگ

  599/0  قوي  20  25394  850/0  17/0  نمايي كريجينگ زمستان



  163-145، ص. بيضاء استان فارسبرآورد سطح ايستايي منابع آب زيرزميني دشت 

154 

83 -82   926/0  قوي  0  18682  974/0  0  نمايي كوكريجينگ 

 بهار

92 -91  

  535/0  قوي  5/16  25231  844/0  14/0 نمايي كريجينگ

  712/0  قوي  8/10  21269  857/0  093/0  نمايي كوكريجينگ

 تابستان

92 -91  

  523/0  قوي  9/20  25889  858/0  18/0  نمايي كريجينگ

  662/0  قوي  7/16  23537  836/0  14/0  ثابت كوكريجينگ

 پاييز

92 -91  

  482/0  متوسط  6/26  26056  789/0  21/0  نمايي كريجينگ

  657/0  قوي  4/23  24053  766/0  18/0  ثابت كوكريجينگ

 زمستان

92 -91  

  522/0  قوي  0  7983  771/0  0  بسل- كا كريجينگ

  721/0  قوي  1/20  19760  745/0  15/0  نمايي كوكريجينگ

  

) هر Hنشانه ( ي در روش كوكريجينگ براي برآورد مقادير سطح ايستايي آب در ماههاي مورد نظر از متغير كمكي ارتفاع مطلق نقطه

نشانه نشان  ي هر ماه را با مقدار مطلق نقطهآبهاي زيرزميني هاي سطح ايستايي  ضرايب همبستگي داده )4(چاه استفاده شد. جدول 

و كمترين همبستگي معني دار  95/0به مقدار  82-83دهد. بيشترين ضريب همبستگي مربوط به مقادير سطح ايستايي آب در زمستان  مي

  باشد.  مي 75/0و به مقدار  91- 92هاي سطح آب در تابستان  مربوط به داده

  
  )Hهاي سطح ايستايي با مقدار مطلق نقطه نشانه ( ب همبستگي بين دادهضراي :)4جدول (

  ضريب همبستگي فصل/ سال  رديف  ضريب همبستگي  فصل/ سال  رديف

  81/0  91- 92بهار   5  93/0  82- 83بهار   1

  75/0  91- 92تابستان   6  90/0  82- 83تابستان   2

  77/0  91-92پاييز   7  90/0  82-83پاييز   3

  90/0  91-92زمستان   8  95/0  82-83زمستان   4

  

  دهد. هاي سطح ايستايي آب زيرزميني دشت بيضاء را نشان مي هاي متقابل داده واريوگرام )4( شكل

  

  دهد. ها را نمايش مي واريوگرام ساختار فضايي دادههر 
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  هاي سطح ايستايي منابع آب زيرزميني دشت بيضاء در هر يك از فصول سالهاي آماري هاي متقابل مربوط داده واريوگرام :)4شكل (

  

ي وزني و تابع شعاع محور و روشهاي زمين آماري  قطعي يعني معكوس فاصلههاي  يابي از ميان روش براي تعيين مناسبترين روش ميان

) RMSeدوم ميانگين مربعات خطا ( ي ريشهمعيار آماري  از تكنيك اعتبارسنجي متقابل با ،ساده و كوكريجينگ ساده كريجينگ

همچنين ميانگين مقادير واقعي و  دهد. مي هاي مورد بررسي با معيار آماري فوق را نشان نتايج ارزيابي روش )5(استفاده شد. جدول 

كمتر است؛  RMSeهايي كه مقدار  دهد؛ در مدل نشان مي 91- 92و  82- 83تخميني سطح ايستايي آب در فصول مختلف سالهاي آبي 

  باشد. متوسط مقادير واقعي و پيش بيني سطح ايستايي به هم نزديكتر بوده و اختلاف مقادير محاسباتي كمتر مي
  

   RMSeهاي مورد بررسي با استفاده از معيار آماري  نتايج ارزيابي روش :)5جدول (

 RMSe بهترين روش ميانيابي  فصل/ سال

 
ميانگين مقادير 

 واقعي

مقادير ميانگين 

 مدل نيم تغييرنگار روش تخمين تخميني

 بهار

83 -82  

  25/1599  55/1600  08/9  64/5بهينه با توان   معكوس فاصله وزني

  20/1600  55/1600  20/8  چندربعي  شعاع محورتابع 

  17/1598  55/1600  75/12  بسل- كا كريجينگ ساده

  59/1600  55/1600  09/6  بسل- كا كوكريجينگ ساده

 82-83پاييز   82-83تابستان   82-83بهار  

 91-92تابستان   91-92بهار   82-83زمستان  

 91-92زمستان   91-92پاييز  
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 تابستان

83 -82  

 73/1597 92/1598 35/9  40/5بهينه با توان   معكوس فاصله وزني

 59/1598 92/1598 98/8  چندربعي  تابع شعاع محور

معموليكريجينگ    46/1596  92/1598  99/11  بسل- كا 

  62/1598  92/1598  13/7  كروي درجه پنج كوكريجينگ ساده

 پاييز

83 -82  

  12/1597  29/1598  49/9  40/5بهينه با توان   معكوس فاصله وزني

  98/1597  29/1598  27/9 چندربعي  تابع شعاع محور

  33/1596  29/1598  92/11  گوسي كريجينگ معمولي

  64/1598  29/1598  19/7  كروي درجه پنج كوكريجينگ ساده

 زمستان

83 -82  

 

 

  87/1600  92/1601  93/8  97/5بهينه با توان   معكوس فاصله وزني

  62/1601  92/1601  41/8  چندربعي  تابع شعاع محور

  69/1600  92/1601  78/11  نمايي كريجينگ ساده

  45/1601  92/1601  78/4  نمايي كوكريجينگ ساده

 بهار

92 -91  

  66/1594  39/1595  35/11  20/5بهينه با توان   معكوس فاصله وزني

  83/1594  39/1595  00/12  نواري كاملا منظم  تابع شعاع محور

  44/1594  39/1595  17/13  نمايي كريجينگ معمولي

  32/1595  39/1595  21/10  نمايي كوكريجينگ ساده

 تابستان

92 -91  

 

 

  27/1593  58/1593  04/11  34/5با توان بهينه   معكوس فاصله وزني

  02/1593  58/1593  75/11  چندربعي معكوس  تابع شعاع محور

  78/1592  58/1593  05/13  نمايي كريجينگ معمولي

  68/1593  58/1593  87/10  ثابت كوكريجينگ ساده

 پاييز

92 -91  

 

 

  04/1592  58/1592  53/11  09/5بهينه با توان   معكوس فاصله وزني

شعاع محور تابع   00/1592  58/1592  25/12  چندربعي معكوس 

  79/1591  58/1592  50/13  نمايي كريجينگ معمولي

  72/1592  58/1592  87/10  ثابت كوكريجينگ ساده

 زمستان

92 -91  

  80/1593  53/1594  40/11  50/5بهينه با توان   معكوس فاصله وزني

  88/1593  53/1594  30/12  چندربعي معكوس تابع شعاع محور

  08/1593  53/1594  56/13  بسل- كا كريجينگ معمولي

  72/1594  53/1594  98/9  نمايي كوكريجينگ ساده
  

نتايج نشان داد كه روش زمين آماري كوكريجينگ داراي دقت 

هاي به كار رفته در اين مطالعه  بيشتري نسبت به ديگر روش

-92و  82- 83 سالهاي آبياي كه براي همه فصول  باشد؛ بگونه مي

بوده و  يكمتر RMSe كوكريجينگ داراي مقدارروش  91

دقت پيش بيني را تا حد بسيار زيادي بالا برده است. در سال آبي 

، 09/6با مقدار خطاي  1بسل- كا مدلفصل بهار،  براي 82- 83

، براي 13/7با ميزان خطاي  2براي تابستان، مدل كروي درجه پنج

و براي فصل  19/7روي درجه پنج با مقدار خطاي پاييز، مدل ك

از بيشترين دقت و  17/4با مقدار خطاي  3نماييزمستان، مدل 
                                                 
1- K-bessel 

2-  Pentaspherical 

3-  Exponential 
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هاي ميان يابي برخوردار  نسبت به ساير روشكمترين خطا 

براي فصول بهار، تابستان،  91- 92باشند. همچنين در سال آبي  مي

هاي نمايي، ثابت، ثابت و نمايي با  پاييز و زمستان به ترتيب مدل

بيشترين دقت و از  98/9و  87/10، 87/10، 21/10مقادير خطاي 

  باشند. در نتيجه بهترين مدل برازش شده برخوردار مي

همچنين با استفاده از نمودار پراكنش نقاط و تشخيص بهترين خط 

(شكل  توان دقت مدل را مورد ارزيابي قرار داد قابل برازش مي

پراكنش نقاط (مقادير سطح ايستايي چاههاي ). نمودار 5

هاي سطح ايستايي  رازش براي دادهپيزومتري) و بهترين خط قابل ب

در  1391- 1392تا  1382-1383هاي آبي  فصول مختلف سال

نشان داده شده است.  )5(روش كوكريجينگ ساده در شكل 

ها مقادير تخميني   Yاي و محور ها مقادير مشاهده X محور

نزديكتر باشند؛ دقت  1:1 باشند. هرچه اين نقاط به خط متناظر مي

رود. همانطور كه مشاهده  در تخمين بالاتر مي مدل مورد بررسي

نسبت به فصول  82- 83ي فصول سال آبي شود؛ نقاط در همه مي

باشد و اين  نزديكتر مي 1:1به خط  91- 92متناظر آن در سال آبي 

هاي مناسب برازش شده از  بدان معناست كه در اين سال مدل

ند. باش برخوردار مي 91- 92دقت بيشتري نسبت به سال آبي 

مقادير مجذور ميانگين مربعات خطا و ضريب تعيين نيز 

دهنده برتري نسبي دقت مدل برازش شده در فصول ابتداي  نشان

  د.باشن ي مورد مطالعه مي دوره نسبت به فصول انتهايي دوره

 

 

 

 
  هاي سطح ايستايي منابع آب زيرزميني در هر يك از فصول سالهاي آماري نمودار پراكنش نقاط و خط قابل برازش براي داده :)5شكل (

  

نقشه تغييرات سطح ايستايي آب زيرزميني طي نتايج مربوط به 

هاي آماري مورد مطالعه با روش كوكريجينگ در  فصول سال

-83هاي آبي  فصول سال نشان داده شده است. در همه )6(شكل 

، سطح آب زيرزميني در ورودي شمالي دشت بيشتر 91-92و  82

آب  تراز سطحاست و به تدريج به سمت مركز و جنوب دشت، 

يابد. فقط در ناحيه كوچكي از نواحي جنوبي  ي كاهش ميزيرزمين

 82-83پاييز   82-83تابستان   82-83بهار  

 91-92تابستان   91-92بهار   82-83زمستان  

 91-92زمستان   91-92پاييز  
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(پالايشگاه و اردوگاه آموزش پرورش) سطح آب نسبت به مناطق 

ي همجوار خود بالاتر است. بيشترين تراز سطح آب در دامنه 

شود كه به تدريج  هاي دشمن زياري و هرابال مشاهده مي ثر چاهمؤ

آب زيرزميني به سمت شمال، جنوب، غرب و شرق دشت، سطح 

هاي پهنه بندي ابتداي دوره (سال  ي نقشه يابد. مقايسه كاهش مي

ي  ) در همه91-92آماري (سال آبي  ) و انتهاي دوره82- 83آبي 

دهد كه روند كاهش سطح تراز آب زيرزميني در  فصول نشان مي

منطقه مورد مطالعه قابل توجه است. اگر ميانگين مطلق نقطه نشانه 

ني دشت را به عنوان نقطه شروع بدانيم و مقادير تراز آب زيرزمي

سطح آب را با توجه به آن مورد سنجش قرار دهيم به اين نتيجه 

متر، در  9/1606رسيم كه متوسط سطح ايستايي آب از مقدار  مي

به ترتيب در فصول بهار، تابستان، پاييز و زمستان  82- 83سال آبي 

متر رسيده است.  9/1601و  2/1598، 9/1598، 5/1600به مقدار 

در فصل  91- 92 همچنين متوسط سطح ايستايي آب در سال آبي

متر، در فصل  5/1593متر، در فصل تابستان به  3/1595بهار به 

متر رسيده  4/1594متر و در فصل زمستان به  5/1592پاييز به 

آب در سال آبي ر واقع بيشترين كاهش سطح ايستايي است. د

متر رخ داده است. اين در  3/14به مقدار  و در فصل پاييز 91- 92

حاليست كه كمترين ميزان افت سطح آب در فصل زمستان سال 

هاي  شود. در ميان چاه متر مشاهده مي 5و به مقدار  82-83آبي

هاي پيزومتري واقع در منطقه هرابال و دشمن  برداري، چاه نمونه

 4/39و  43به ترتيب با مقدار  91- 92زياري در تابستان سال آبي 

دشت  محدودهمتر داراي بيشترين كاهش سطح آب زيرزميني در 

 ي هاي آب زيرزميني ناحيه توان گفت كه سفره اند. مي بيضاء بوده

هرابال و دشمن زياري واقع در شمال دشت بيضاء كه از بالاترين 

باشند از بيشترين كاهش  مقدار سطح ايستايي آب برخوردار مي

ند. يعني اين مناطق داراي شرايط بر سطح آب نيز رنج مي

نامناسبتري از لحاظ افت سطح آب نسبت به مناطق همجوار خود 

ي قبطقلو و شرق  هاي پيزومتري واقع در ناحيه باشند. چاه مي

متر  1با مقدار تقريبي  82- 83نگارستان در زمستان سال آبي 

  اند.  داراي كمترين ميزان افت سطح آب بوده
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  91-92تا  82-83ي پهنه بندي سطح ايستايي آب زيرزميني دشت بيضاء در هر يك از فصول سالهاي آبي  نقشه :)6شكل (

  

هاي  هاي سطح ايستايي آب در فصول مختلف سال با تفاضل نقشه

هاي هم افت سفره آب زيرزميني تهيه  نقشه 82-83و  91- 92آبي 

ي فصول سال،  شود در همه كه مشاهده ميهمانطور  ).7 شكل( شد

خروجي مناطق شمالي و جنوبي دشت از بيشترين مقدار افت و 

باشند.  مي ورودي نواحي مركزي از كمترين مقدار افت برخوردار

ي موثر  زيرزميني در دامنهدر فصل بهار بيشترين ميزان افت آب 

هاي پيزومتري مجدآباد و گودزرشك به ترتيب معادل  چاه

متر است. در اين فصل شاهد بالاآمدگي آب در  20و  29حداكثر 

باشيم.  مي متر 21/0ثر چاه تنگ خياره حداكثر به ميزان ؤي م دامنه

هاي  ثر چاهؤي م در فصل تابستان حداكثر مقدار افت آب در دامنه



 163-145، ص. ب زيرزميني دشت بيضاء استان فارسبرآورد سطح ايستايي منابع آ

160 

باد، گودزرشك، هرابال و دشمن زياري به ترتيب به ميزان مجدآ

متر است. در اين فصل بالاآمدگي آب  22و  23، 25، 34حداكثر 

حداكثر  ،ثر چاه كنار اتوبان مرودشت و تنگ خيارهؤي م در دامنه

شود. در فصل پاييز بيشترين  متر مشاهده مي 37/0و  69/0به مقدار 

ثر ؤي م مطالعه در محدوده افت آب زيرزميني منطقه ي مورد

حداكثر  معادلهاي مجدآباد، هرابال و گودزرشك به ترتيب  چاه

متر است. در اين فصل، شاهد بيشترين مقدار  23و  24، 27

 31/1ثر چاه تنگ خياره و به مقدار ؤي م بالاآمادگي آب در دامنه

ثر ؤي م متر هستيم. در فصل زمستان حداكثر افت آب در محدوده

مجدآباد، گودزرشك، بانش و هرابال به ترتيب به ميزان  هاي چاه

متر است. در اين فصل بالاآمدگي آب  19و  20، 22، 27حداكثر 

شود؛  ها مشاهده مي ي چاه همه شود و افت سطح آب در ديده نمي

آباد و به مقدار  ثر چاه عباسؤي م اما كمترين مقدار افت در دامنه

  باشد. مي متر 26/0
  

     

     
  ي هم افت آب زيرزميني دشت بيضاء در فصول بهار، تابستان، پاييز و زمستان  نقشه :)7( شكل

  

  نتيجه 

هاي قطعي يعني  نتايج حاصل از تحقيق نشان داد كه از ميان روش

هاي زمين  تابع شعاع محور و روشي وزني و  معكوس فاصله

آماري كريجينگ ساده و كوكريجينگ ساده، روش زمين آماري 

هاي سطح ايستايي آب  كوكريجينگ، سطوح تخمين داده

هاي درون يابي  زيرزميني را با دقت بالاتري نسبت به ساير روش

 82- 83 اي كه براي همه فصول سالهاي آبي كند؛ به گونه ايجاد مي

كمتر بوده و   RMSeكوكريجينگ داراي مقدار روش 91-92 و

 دقت پيش بيني را تا حد بسيار زيادي بالا برده است. در سال آبي

براي تابستان و پاييز مدل  ،بسل-كامدل فصل بهار  براي 82- 83

و براي فصل زمستان مدل نمايي از بيشترين كروي درجه پنج، 

بي برخوردار هاي ميان يا دقت و كمترين خطا نسبت به ساير روش
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براي فصول بهار، تابستان،  91- 92 باشند. همچنين در سال آبي مي

هاي نمايي، ثابت، ثابت و نمايي به  پاييز و زمستان به ترتيب مدل

ترين مدل جهت تخمين سطح ايستايي آب انتخاب  عنوان مناسب

ي تغييرات سطح ايستايي آب  . نتايج مربوط به نقشهشدند

هاي آماري مورد مطالعه كه با روش زيرزميني طي فصول سال

ي فصول  كوكريجينگ ساده تهيه شد نشان داد كه در همه

، سطح آب زيرزميني در ورودي 91-92و  82-83هاي آبي  سال

شمالي دشت بيشتر است و به تدريج به سمت مركز و جنوب 

بيشترين تراز يابد.  ستايي آب زيرزميني كاهش ميدشت، سطح اي

هاي دشمن زياري و هرابال  موثر چاه ي سطح آب در دامنه

شود كه به سمت شمال، جنوب، غرب و شرق دشت،  مشاهده مي

يابد. بيشترين كاهش سطح  سطح آب زيرزميني كاهش مي

 3/14و در فصل پاييز به مقدار  91-92ايستايي آب در سال آبي 

كمترين ميزان افت سطح آب در فصل  امامتر رخ داده است. 

شود.  متر مشاهده مي 5و به مقدار  82- 83زمستان سال آبي

دهد كه در  هاي هم افت آب زيرزميني دشت بيضاء نشان مي نقشه

ي فصول سال، خروجي مناطق شمالي و جنوبي دشت از  همه

بيشترين مقدار افت و ورودي نواحي مركزي از كمترين مقدار 

باشند. با توجه به موارد ذكر شده بايد گفت كه  افت برخوردار مي

افت تراز آب زيرزميني دشت بيضاء با روند رو به رشدي ادامه 

هاي پي  دارد. كاهش بارندگي در سالهاي اخير و وقوع خشكسالي

برداري و به  هاي بهره درپي و به ويژه روند رو به رشد حفر چاه

هاي آب زيرزميني  دنبال آن افزايش برداشت و تخليه از سفره

ي آماري مورد  در دوره موجب افت مستمر سطح آب زيرزميني

با مطالعات محمدي و  اين تحقيق بررسي شده است. نتايج

) در 1392نيكبخت و دلبري ( ) در دشت كرمان،1391همكاران (

آذره و ) در دشت سيرجان، 1393(پيري و بامري  دشت زاهدان،

) 1394) در دشت گرمسار و دلبري و همكاران (1393(همكاران 

مطابقت دارد. بنابراين سگزي استان اصفهان  -ي كوهپايه در منطقه

هاي آب زيرزميني دشت  به منظور متعادل نمودن مخازن سفره

بايست از هرگونه اضافه برداشت بدون تمهيدات لازم به  مي

چرا هاي خروجي دشت جداً جلوگيري شود؛  خصوص در بخش

هاي زيادي را براي  برداري فعلي خسارت بهره يتي وضع كه ادامه

اي نه چندان دور به دنبال  مصارف شرب و كشاورزي در آينده

هاي زمين  شود كه از روش خواهد داشت. در نهايت پيشنهاد مي

آماري به ويژه كوكريجينگ به عنوان ابزار مفيد براي شناسايي 

خوان و هم چنين انتخاب بهترين الگوهاي توزيع آب در مخازن آب

برداري استفاده شود تا علاوه بر كاهش هزينه،  ي نمونه نقطه

  هاي آبي به علت استفاده از آمار دقيق افزايش يابد. راندمان پروژه

  

  منابع 

. آذره، علي؛ رفيعي، الهام؛ نظري ساماني، علي اكبر؛ مسعودي، ريحانه 1

سطح آب زيرزميني در  ). بررسي تغييرات1393و خسروي، حسن (

  .11-20، صص 3ي  ي مديريت بيابان، شماره دشت گرمسار. نشريه

هاي اقليمي. تهران:  ). پردازش داده1392. اسماعيل نژاد، مرتضي (2

  انتشارات فكربكر.
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اده از زمين آمار و سيستم سطح ايستايي منابع آب زيرزميني با استف
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  .29-44)، صص 1(شماره 

). 1394. دلبري، معصومه؛ بوستانيان، محمد و افراسياب، پيمان (4

بندي سطح آب زيرزميني آبخوان  نهزماني و په-بررسي تغييرات مكاني

هاي زمين آماري.  سگزي (استان اصفهان) با استفاده از روش-كوهپايه

)، 52ي علمي پژوهشي فضاي جغرافيايي، سال پانزدهم (شماره  نشريه

  .305-323صص 

آماري. زنجان: دانشگاه  يسشنا ). مباني اقليم1390. عساكره، حسين (5

  زنجان.

هاي  ). ارزيابي دقت روش1390غزالي، محبوبه (. طباطبائي، حسن و 6

ي موردي:  ميان يابي در تخمين سطح ايستايي آب زيرزميني (مطالعه

ي علوم و فنون  جونقان و سفيد دشت). مجله-آبخوان هاي فارسان

  .11-22)، صص57كشاورزي و منابع طبيعي، (شماره 
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