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 چكيده

 از آنجا كه .جمعيت و توسعه كشاورزي و صنعت افزايش يافته است دليل رشد، برداشت از منابع آب زيرزميني باخيردر ساليان 
اي  روند، پايش منطقه شمار مي خشك به برداري و توسعه در مناطق خشك و نيمه هاي آب زيرزميني از مهمترين منابع بهره اندوخته

در . آيند حساب مي توسعه پايدار در چنين مناطقي بهمين أتمنظور  ها به ترين شاخصه بنياديها و منظور كردن تراز آبي، از  سطح سفره
فامنين استفاده  -كبودرآهنگدشت در آب زيرزميني  سطحمنظور بررسي تغييرات مكاني و زماني  آمار به زمين هاي روشاز  اين تحقيق

 اطلاعاتي تشكيل پايگاه بعد آوري و جمعاي،  مشاهده هاي چاهانضمام اطلاعات   هدر منطقه بموجود  هاي همين منظور، داده  به .گرديد
فنون از آمار، واريوگرام مربوطه تهيه گرديد و  هاي زمين سازي روش براي پياده. ي انجام گرديدآمارهاي  دادهكنترل صحت  ،پسس .شد

و توابع پايه شعاعي  5تا  1 هاي با توان وزني و عكس فاصله كوكريجينگ ،)مدل عمومي و ساده(كريجينگ  يابي شامل مختلف ميان
دو با كمك يابي  روش ميان بهترينانتخاب . گرديداستفاده بندي اطلاعات  براي پهنه) معكوس و چندربعي چندربعي ضخامت، كم نواري(

افزاري  در محيط نرم سطح آب زيرزمينيي بند نقشه پهنههايت نو در  انجام شدريشه مجذور مربعات و انحراف استاندارد عمومي  معيار
Arc\GIS هاي  هاي واريوگرام مربوط به ساختار داده ترين مدل ، نشان داد كه مناسبها داده نتايج فراكافت آمار مكاني. گرديد ترسيم

. هستند Pentasphericalو  Spherical ،Circular هاي مدل  ترتيب هدوره و پايان دوره ب دوره، ميان سطح آب زيرزميني در ابتداي
يابي به كمك معيار اعتبارسنجي حذفي نشان داد كه در دوره بررسي، روش كوكريجينگ در مقايسه با  هاي مختلف درون ارزيابي روش
نتايج حاصل از بررسي براساس . يابي بود درون  ترين روش يابي، كمترين خطاي تخمين را داشت و مناسب هاي ميان ساير روش

 شرقمتر و در نواحي مركز و  55حداكثر افُت سطح سفره ، سال 17طي درو  يابي شده در دوره مورد مطالعه ديجيتال درون  هاي نقشه
ايدار صنعتي و پتوسعه به منجر كه  استدهنده كاهش چشمگير ذخاير آب زيرزميني منطقه  اين موضوع نشان .دشت گزارش شد

  .نخواهد شدكشاورزي 
  

  .فامنين و كبودرآهنگدشت  ،آمار زمينتخريب اراضي،  ،آب زيرزميني سطحيابي  درون ،تغييرات مكاني و زماني :كليدي هاي هواژ
 

  مقدمه 
سوم جمعيت جهان وابسته به آب زيرزميني  يكحدود 

درصد منابع آب زيرزميني به مصرف  70بوده و بيش از 
جمعيت و  هاي اخير با رشد در دهه .رسد كشاورزي مي

افزايش توسعه كشاورزي و صنعت، برداشت از منابع مذكور 
هاي زيرزميني همچنان  ست كه آبيافته است و اين در حالي
برداري و توسعه در مناطق خشك و  از مهمترين منابع بهره

  .آيند شمار ميخشك ب نيمه
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فامنين در استان همدان در  - دشت كبودرآهنگ
خشك و در  بندي اقليمي دومارتن، جزء اقليم نيمه طبقه

خشك سرد  بندي اقليمي آمبرژه در اقليم نيمه سيستم طبقه
درصد آب مصرفي منطقه براي  88حدود  .گيرد قرار مي

هاي  مصارف صنعتي، كشاورزي و آب شرب از محل آب
هاي سطحي تأمين  درصد ديگر از منابع آب 12 زيرزميني و

 در اين منطقه زيرزميني آب تغييرات بررسي بنابراين. شود مي

 برخوردار  اي ويژه ها از اهميت سطح سفرهمي ئداو پايش 

  . است
 آب منابع وضعيت بررسي منظور به متعددي مطالعات

و  هاي حاصل از آنها شده كه بر بنياد ستاده انجام زيرزميني
به نظر  )Dassargues )2007 و  Rojasهمچنين تحقيقات

 نظر از آبخوان وضعيت براي بررسيروش  بهترينرسد  مي

 اي و رايانه هاي مدل از استفاده با آبخوان سازي شبيه كمي،

 زياد، معمولاً واسنجي هاي داده به نياز علتب كه است رياضي

 با .است گير وقت و مشكل بسيار عملي آن سازي شبيه و

 مطالعات ها و زيرزميني، پژوهش آب منابع اهميت به توجه

سازي آبخوان  زيادي با هدف يافتن روش جايگزين شبيه
 هاي پيراسنجه بندي مهمترين آنها، پهنه كه از انجام شده

  .است آماري زمين هاي از روش استفاده با آبخوان
 نشان )Sedghamiz )2007و  Ahmadiدر اين راستا 

ساختار  داراي آبخوان هاي پيراسنجه از بسياري كه دادند
اقدام  ،آبخوان افت وضعيت و با بررسي بوده تغييرات مكاني

 .كردند آماري زمين هاي روش از استفاده با آن بندي به پهنه
 Remadeviو   Vijayهاي انجام شده توسط پژوهش

هاي آب  نشان داد كه در تخمين سطح سفره )2006(
زيرزميني، روش كريجينگ نسبت به روش فاصله معكوس 

پژوهش ديگري كه توسط دقت بالاتري دارد؛ همچنين در 
Dick وGerard  )2006( سازي الگوهاي  با عنوان بهينه
برداري متغيرهاي محيطي با استفاده از كريجينگ  نمونه

، معلوم شد كه واريانس كريجينگ انجام گرديدعمومي 
 7نمونه  50درصد، براي  19نمونه  25معمولي براي تعداد 

ميانگين اختلاف درصد نسبت به  3نمونه  100درصد و براي 
  .دارد

گيري  در جريان بررسي شبكه بهينه اندازه) 1381(صفري 
هاي  سطح آب زيرزميني دشت چمچمال با استفاده از روش

نقاطي از شبكه را كه با استفاده از نقاط مجاور  زمين آماري،
كرد و در عوض نقاطي را كه در  قابل تخمين بودند، حذف
ه بود، براي اضافه شدن به دست آمدآنجا خطاي تخمين زياد ب

كاهش خطاي تخمين شبكه را به  حاصلشبكه انتخاب كرد و 
مورد بررسي قرار داد كه  ازاي اضافه شدن هر كدام از نقاط

تر شدن داده هاي حاصل و كاربرد  بيانگر واقعي ،ها ستاده
   .بوددر منطقه الگوي پياده شده  آميز موفقيت

عنوان ارزيابي با  پژوهشيدر ) 1386(مشعل و همكاران 
هاي  اي سطح آب زيرزميني با استفاده از روش مشاهده  شبكه
هاي رقومي سطح  آماري در دشت اراك با استفاده از داده زمين

دوره مختلف  3نقطه و در  46گيري شده در  آب اندازه
مدل واريوگرام  ند كهنتيجه گرفت )مرطوب، متوسط و خشك(

و با  بودهها  اي اين دادهبهترين مدل واريوگرام بر ،گوسي
فاصله به  روش كريجينگ، كوكريجينگ و عكس 3مقايسه 

كه روش كوكريجينگ خطاي كمتري در  نداين نتيجه رسيد
  .شتهاي كريجينگ و عكس فاصله دا مقايسه با روش
به ) 2012(همكاران و  Mohamadi ديگري در تحقيق

بررسي تغييرات مكاني و زماني سطح آب زيرزميني دشت 
به كمك ) 1375- 85(ساله  10كرمان در يك دوره آماري 

واريوگرام   آمار و با استفاده از مدل گرهاي زمين تخمين
اي بود كه  حلقه چاه مشاهده 67آنها منابع آماري . پرداختند

بندي مكاني ابتدا  هاي پهنه يابي، نقشه درونهاي  به كمك روش
. مطالعه قرار گرفتفت سفره مورد و انتهاي دوره و نقشه هم اُ

بهترين مدل  ،نتايج حاصل نشان داد كه واريوگرام مدل گوسي
ها و روش عكس فاصله با  برازش شده به ساختار فضايي داده

در  4 در ابتداي دوره و روش عكس فاصله با توان 5 توان
افُت سطح  و بودنديابي  درونهاي  بهترين روش ،انتهاي دوره

و حداكثر افُت  شتدشت وجود دا زيرزميني در بيشتر نقاط آب
  .بود متر در خروجي شمالي و غربي دشت 32معادل 

هاي مختلف  روشبررسي  قصد دارد با حاضر تحقيق
زيرزميني را به   آبسطح و زماني تغييرات مكاني  ،يابي درون

دقت  مقايسهو با مورد بررسي قرار دهد آمار  كمك فنون زمين
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يابي براي  بندي حاصل، ضمن معرفي بهترين روش ميان طبقه
زيرزميني را در دشت آب هاي  اجرا، تغييرات سطح سفره

 كبودرآهنگ، در محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي - فامنين 
  .بندي كند پهنه

  
 ها  مواد و روش

  مشخصات منطقه اجراي تحقيق) الف
ايي از دشت ه قسمتمحدوده مورد مطالعه شامل 

 استان همدان قسمت مركزي آهنگ و فامنين واقع دركبودر
 در حد فاصلكه  باشد هكتار مي 171699مساحت  به

21˚35 تا 52˚35 و عرض شمالي  09˚48 تا 30 ˚48  طول
از سطح دريا قرار  متر 1700ارتفاع متوسط حدود  با شرقي
جغرافيايي منطقه مورد  موقعيتنقشه  ،1 شكل در .دارد

  .مطالعه مشخص شده است
و فامنين بر حسب  هاي كبودرآهنگ محدوده دشت

شناسي ايران در محدوده شمالي حاشيه  شرايط عمومي زمين
سيرجان در روند عمومي ساختاري شمال -نوار سنندج

جنوب شرق، در قسمت شمالي راندگي اصلي زاگرس - غرب
ليتولوژيكي و ساختماني هاي  قرار گرفته و از نظر مشخصه

و شرايط ) نبود سازندهاي آتشفشاني دوران سوم(
شناسي ايران  ها، كم و بيش مشابه شرايط زمين ناپيوستگي

 طور هشناسي، منطقه مطالعاتي ب از نظر زمين ؛مركزي است
 تا دوران سوم يهاي ژوراسيك زدگي كلي شامل بيرون

) كواترنري( هاي دوران چهارم همراه با نهشته) ترشياري(
هاي مورد مطالعه را در جبهه شمالي  است كه حواشي دشت

  . دشو الوند شامل مي

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعيت منطقه مورد مطالعهنقشه  -1 شكل
  نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 
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  شيوه اجراي پژوهش) ب
  انتخاب پايه زماني مشترك آماري  - 

ترين ايستگاه هواشناسي سينوپتيك به منطقه  نزديك
آمار بارندگي و دما از  كه مورد مطالعه ايستگاه نوژه است

 آمار تبخير و تعرق از واز اين ايستگاه  1388تا  1365سال 
زهتران، عمرآباد و قهاوند انتخاب هواشناسي هاي  ايستگاه

و بررسي  فراكافتمورد سپس هاي آماري  داده .ه استدش
  .محاسبه شدآنها اي  هاي دوره قرار گرفت و ميانگين

با توجه به واريانس و انحراف معيار محاسبه شده و  
 ها با هم و نيز با ميانگين يراسنجهگروهي اين پ مقايسه درون
هايي كه نسبت به هم و نيز  ، در نهايت دورهطولاني مدت

توسط  شتندندا يدار اختلاف معنيل كنسبت به ميانگين 
ها شامل  اين دوره. انتخاب گرديد SPSS ر آماريافزا نرم
 1384-85و  1377- 78و  1371-72 هاي آبي سال

كه اولين سال  1367-68 آبي مچنين ساله ،هستند
ز طرفي زمان و اهاي مورد مطالعه است  آماربرداري از دشت
نيروگاه حرارتي شهيد مفتح برداري از  قبل از احداث و بهره

  .دشمنطقه انتخاب  در عنوان شاهد هب باشد مي
  هاي پيزومتري اطلاعات چاه فراكافت - 

اي  مشاهدهچاه حلقه  47براي انجام اين تحقيق از آمار 
طور بهاي آن توسط وزارت نيرو  كه داده واقع در منطقه

نقشه  2 شكل در كه دشاستفاده اند،  برداشت شدهمرتب 
ي هاي ارتباطي و روستاها ها به همراه راه موقعيت چاه

آوري  پس از جمع .است شدهه ئارامحدوده مورد مطالعه 

، ترك آماريمش آمار و اطلاعات و انتخاب پايه زماني
 صحت و همگن بودن به ،موجود از نظر كيفيت هاي داده

لازم به ذكر است كه  .ندشد آزمون SPSSفزار ا كمك نرم 
، از روش آزمون بودن همگن آزمون يآمار بررسي براي

 ها بودن داده نرمال آزمايش ،استفاده شد) Run Test(توالي 
نواقص  در نهايت،و شد بر اساس آزمون چولگي انجام 

بازسازي با استفاده از روش همبستگي يك متغيره  آماري
  .گرديدند
هاي  اي، روش اي به منطقه هاي نقطه منظور تعميم داده به

توان آنها  بندي كلي مي مختلفي وجود دارد كه در يك تقسيم
 هاي كلاسيك آماري و روش هاي زمين را به روش

 كلاسيك،هاي  روش كه در اين پژوهش از كرد بندي تقسيم
 و )Inverse Distance Weighting( وزني عكس فاصله
و ) توابع شعاعي( )Radial Basis Function( مجذور فاصله

و  كريجينگ هاي روش شامل آماري زمين از فنون
  .استفاده شده است كوكريجينگ

كلاسيك هاي  روشاز نظر قدمت، لازم به ذكر است كه 
آمار وجود داشته و در حقيقت جزء  هاي زمين قبل از روش

ن چني بنابراين در ،شوند هاي زمين آمار محسوب نمي روش
  .يستنياز به ترسيم واريوگرام ن ييها روش
يابي مورد استفاده در اين  هاي درون روشطور خلاصه ب

ه ئارادهنده آنها  تشكيلهاي  لفهؤمتحقيق و شرح مختصري از 
  .خواهد شد

  

  
  هاي ارتباطي و روستاهاي منطقه راه ها، موقعيت چاه -2 شكل
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 IDW: Inverse Distance( عكس فاصله وزني روش - 

Weighting(  
 پديده ثيرأت كه است استوار فرض اين بر روش اين 
 براي رو از اين .يابد مي كاهش مسافت افزايش با نظر مورد

 بيشتري مشاركت بايد اطراف هاي نمونه مجهول، نقاط تخمين
 داشته ،اند گرفته قرار دورتر فاصله در كه آنهايي به نسبت
هرچه فواصل نقطه مجهول از نقاط به اين ترتيب  ،باشند

يابد و  معلوم كاهش يابد وزن ارزش آن نقاط افزايش مي
نقاطي كه ارزش آنها معلوم است با استفاده از نقاط اطراف 

رابطه آن به صورت  كه شوند مي يك شعاع مشخص برآورد
   .)Childs & Colin, 2004( است زير

  
Z*=

∑ ቂ୞୧ (୦୧୨ାୱ)౦ൗ ቃ౤౟సబ∑ ቂଵ (୦୧୨ାୱ)౦ൗ ቃ౤౟సబ  

  

 :Ziمقدار تخمين در نقطه مورد نظر،  :*Zاين رابطه در 
 از نقطه مورد نظر، hاي به فاصله  مقدار مشاهده شده در نقطه

hij:  ،فاصله بين نقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمينs: 
 .وزن نقطه است p: و فاكتور تعديل كننده

  كريجينگ روش - 
 علاوه كه است وزني متحرك ميانگين بر متكي روش اين

 نيز را نقطه هر در تخمين خطاي  ميزان شده، برآورد مقادير بر

 يژگيو از استفاده با .(Kitanidis, 1993) نمايد مي مشخص

 آنجا در كهرا  هايي قسمت توان مي اين روش فرد به منحصر

 نياز بيشتري هاي داده به آن كاهش براي و بوده زياد خطا

  . )Golmohammadi et al., 2009(  نمود مشخص ،است
 مشاهده نقاط بين فاصله تابع تنها هن ،وزني كريجينگ مدل

 نيز نقاط فضايي ساختار به است بلكه شده بيني پيش و شده

 يابي درون هاي مدل از كريجينگ دليل نهمي به. است وابسته

 است مختلفي هاي الگوريتم داراي روش اين. است آمار زمين

 & Theodossiou) است زير صورتب آن كلي رابطه كه

Latinopoulos, 2006):  

  

 موقعيت در شده گيري اندازه مقدار  Z(si) :رابطه اين در 

ith و است: λi  موقعيت در شده گيري مقدار اندازه وزن i
th
 

Sهمچنين ؛است
0
 نقاط تعداد :N و بيني پيش موقعيت : 

در اين روش ابتدا واريوگرام  .است معلوم يا شده گيري اندازه
 ها بر اساس كمترين ميزان داده فضايي ساختارمناسب به 

RMSE  شود انجام مييابي  درون بعدبرازش داده شده و.  
   روش كوكريجينگ- 

در برخي موارد ممكن است از يك متغير به اندازه كافي 
توان تخمين را  نمي هابرداري نشده باشد و بر اساس آن نمونه

توان به  در چنين مواردي مي ؛با دقت مورد نظر انجام داد
كمك متغيرهاي ثانوي و با استفاده از همبستگي متقابل بين 

دليل البته ب ،وي، تخمين را اصلاح كردمتغيرهاي اصلي و ثان
سازي واريوگرامي متقابل متغيرها  مشكلاتي كه در مدل

كوكريجينگ به لحاظ كاربردي اعتبار روش  ،وجود دارد
كريجينگ نيز مانند كريجينگ به دو كو. كافي پيدا نكرده است

توان  در واقع مي ،شود اي و بلوكي انجام مي صورت نقطه
هاي چند متغيره  طور كه در آمار كلاسيك روش گفت همان

 ،توان به روش كوكريجينگ آمار نيز مي وجود دارد در زمين
البته شرط  ،تخمين زدرا همبستگي بين متغيرهاي مختلف 

ين است كه همبستگي بين دو متغير استفاده از اين روش ا
  ).1386 ،حسني پاك(درصد باشد  60بيش از 

   شعاعي پايه توابع روش -
 تخمين سطح آن در كه است يابي درون هاي روش ازجمله

 روش اين خصوصيات از ،كند مي عبور اي مقادير مشاهده از

 كه اين است باشد مي مصنوعي عصبي شبكهمدل  از حالتي كه

 كمينه از كمتر يا و اي مشاهده حداكثر از بيشتر مقادير

 معكوس روش در .وجود دارد تخمين سطح در اي مشاهده

 ،نمايد مي عبور اي مشاهده مقادير از تخمين سطح نيز فاصله
  كمينه از كمتر و بيشينه از بيشتر مقادير روش هيچگاه اين اما
 براساس روش مذكور ؛زند نمي تخمين را اي مشاهده هاي داده

 كه دهد مي انجام را اطلاعات يابي درون ،مختلف تابع پنج

. باشد مي(h2+R2)  مقاديرمربعات  توابع، مجموع اصلي هسته
 Smoothing( همواركننده فاكتور ترتيب بهh  و R مقاديرالبته 

Factor( ترسيم ناهمسانگرد و )Anisotropically 
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Rescaled Factor( گره تا نقطه فاصله با مرتبط 

   . (Carlson & Foley, 1991)دنباش مي
 مشتمل بر ،شعاعي پايه توابع روش از پژوهش اين در

 چند )Inverse Multiquadric( معكوس چندربعي توابع
 Thin Plates( ضخامت كم شعاعي و )Multiquadric( ربعي

radial function( گرديد استفاده.  
  ها  مناسب به ساختار فضايي دادهبرازش مدل واريوگرام  - 

براي آن دسته از  ،ها تجربي دادهفراكافت پس از 
با استفاده از  سازي داشتند، اين كار نرمالهايي كه نياز به  داده
 در اين مرحله با توجه به ،انجام گرديد SPSS رافزا نرم

 اناسب بتواريوگرام ممدل برازش  ،كمتر RMSE مقادير
   .شدانجام ها  ساختار داده

  يابي ترين روش ميان تعيين مناسب - 

فضايي از  يابي هاي ميان روش بررسي و ارزيابي براي
استفاده  )Cross Validation( حذفي اعتبارسنجي شاخص

اين تكنيك بر اين اساس است كه هر بار يك نقطه  .شد
محاسبه مقدار برآورد اي به طور موقت حذف شده و  مشاهده

 .گيرد صورت مي راوهمجاز روي نقاط ه نقط براي آن شده 
كه آيد  پديد مييك جدول با دو ستون  اين عمليات در پايان
با داشتن اين . برآورد شده استمقادير مقادير واقعي و  شامل

توان در نهايت ريشه مجذور مربعات خطا  دو مقدار مي
)RMSE: Root Mean Square(  و انحراف استاندارد

در هر ) GSD: General Standard Deviation( عمومي
روابط . انتخاب نمود را رين روشت روش را تعيين و مناسب

  .باشد شرح زير ميمربوط ب

.ܯ.ܴ ܵ. ܧ = ඩ1ܰ ෍ Z(x୧୒
୏ୀଵ ) − Z∗(x୧))ଶ																																ܦܵܩ = (௜ݔ)ܼܧܵܯܴ  

مقدار برآورد شده متغير مورد  Z*(xi)در روابط بالا، 
مقدار ( گيري شده متغير مورد نظر مقدار اندازه Z(xi) ،نظر

تعداد   Nاي و ميانگين مقادير مشاهده Z(xi) و) اي مشاهده
به  پيراسنجههرچه مقدار اين دو البته  .باشد مي مشاهدات

 دهنده بالا بودن دقت مدل است نشان ،تر باشند صفر نزديك
)Marofi et al., 2009(.   

 ،كمتر RMSEها، با توجه به  پس از آناليز تجربي داده
ساختار فضايي  با توجه بهاقدام به برازش واريوگرام مناسب 

آب زيرزميني شد و در نهايت با  سطحبه هاي مربوط  داده
نقشه يابي،  هاي درون توجه به نتايج آزمون نكويي روش

آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه در محيط  سطحبندي  پهنه
  .قرار گرفت فراكافتتهيه شده و مورد GIS\ Arc  9.2افزار نرم
  نقشه تراز آب زيرزمينيتهيه  - 

بندي مكاني تراز آب  هاي پهنه تهيه نقشه منظور به
آب ارتفاع سطح از تفاضل حاصل نتايج  ،زيرزميني

زيرزميني از ارتفاع مطلق نقطه نشانه، در طول دوره آماري 
دوره،   ايابتد در مكاني بندي پهنه هاي نقشه .دشاستفاده 

از تفاضل  و تهيه مطالعهمورد  دوره  انتهاي و دوره ميان
از  دوره  دوره و پايان هاي ميان به نقشه هاي مربوط داده

و اطلاعات ترسيم  سفره فتاُ هم نقشه نهايت دردوره،   ابتداي
 .گرديدمربوطه تفسير 

  
 نتايج

افزار  ها با استفاده از نرم تجربي داده فراكافتبدنبال 
SPSS  با توجه به مقاديرRMSE ،برازش مدل  كمتر

ي سطح تراز آب ها واريوگرام متناسب با ساختار داده
بصورت  هنتايج مربوطگرديد كه انجام  زيرزميني
تا  3  شكل در Arc\GIS افزار نرم هاي گرافيكي از خروجي

   .شده استه ئارا 1جدول و  6
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  سطح آب زيرزميني  يراسنجهمشخصات واريوگرام مناسب برازش شده پ - 1جدول 

 ضريب همبستگي  واريوگرام مدل  سال آماري

69-68  Spherical 97/0 واريوگرامسمي ** 

72-71  Circular 97/0 واريوگرامسمي ** 

78-77  Circular 96/0 واريوگرامسمي ** 

85-84  Spherical- Penta  95/0 واريوگرامسمي ** 

  درصد 99حدود اطمينان  :**

  
از متغير كمكي ارتفاع مطلق نقطه نشانه  تحقيقدر اين 

)H (را با متغير مورد  8/0كه همبستگي بالاي  هاستفاده شد
نتايج حاصل از مقايسه مقادير  .دهد بررسي نشان مي

RMSE  و GSDدر يابي  هاي درون هريك از روش

 بيانگر اين نكته استسطح آب زيرزميني   يراسنجهپخصوص 
ها در  كه روش كوكريجينگ معمولي نسبت به ساير روش

نتايج  ؛ت بالايي استهاي مورد بررسي داراي دق سال  همه
آمار براي تخمين سطح آب  هاي زمين ارزيابي روش

  

  واريوگرام سطح تراز آب زيرزميني مربوط  -4شكل 
  72 آبي به سال

  واريوگرام سطح تراز آب زيرزميني مربوط -3شكل 
  68-69به سال آبي  

Distance, h  10
-4

 
-4

0 0.82 1.64 2.46 3.28 4.1 4.93 5.75 6.57

0.44

0.88

1.32

1.75

2.19

Distance, h  10
-4

 
-4

0 0.82 1.64 2.46 3.28 4.1 4.93 5.75 6.57

0.46

0.91

1.37

1.82

2.28

  

-85 آبي سطح تراز آب زيرزميني مربوط به سالواريوگرام  -6شكل 
84  

-78 آبي واريوگرام سطح تراز آب زيرزميني مربوط به سال -5شكل 
77  

 

Distance, h  10
-4

 
-4

0 0.82 1.64 2.46 3.28 4.1 4.93 5.75 6.57

0.47

0.93

1.4

1.87

2.33

Distance, h  10
-4

 
-4

0 0.8 1.6 2.4 3.2 4 4.8 5.61 6.41
-0.52

0

0.52

1.04

1.56

2.09
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ريشه مجذور مربعات خطا  نسبتزيرزميني با توجه به 
)RMSE ( اي هاهدميانگين مقادير مشو Z(xi)  و محاسبه

هاي مختلف  كه از روش) GSD(انحراف استاندارد عمومي 
  . آورده شده است 3بدست آمده در جدول 

بندي مكاني تراز آب زيرزميني،  هاي پهنه نقشهتهيه  براي

نتايج حاصل از تفاضل ارتفاع سطح آب زيرزميني ارتفاع از 
مطلق نقطه نشانه، در طول دوره آماري استفاده گرديد كه 

ه ئارا 2و جدول  10 و 9 ،8 ،7  شكلدر  بدست آمدهنتايج 
  .شده است

  
  در طول دوره آماري  سطح آب زيرزميني  يراسنجهپ هاي عمقي بندي كلاس طبقه - 2جدول 

  مساحت
1385ارديبهشت   

  مساحت
1378ارديبهشت   

مساحت
1372ارديبهشت  

 مساحت
1368ارديبهشت  

  حدود كلاس
  رديف  )متر( عمقي

درصد هكتار درصد درصد هكتار هكتار درصد  هكتار
2/5  32/19300  0/0 0 0/0 0 0/0 0 1570-1540 1
7/14  52/54560  1/13 96/48621  5/3 60/12990 7/0 12/2598  1600-1570 2
9/18  24/70149  9/27 64/103553  1/32 36/119142 0/25 00/92790  1630-1600 3
5/22  00/83511  7/15 12/58272  6/20 96/76458 9/26 04/99842  1660-1630 4
8/11  88/43796  8/13 08/51220  7/14 52/54560 6/13 76/50477  1690-1660 5
8/6  88/25238  9/8 24/33033  6/8 76/31919 6/9 36/35631  1720-1690 6
5/6  40/24125  0/7 20/25981  4/6 24/23754 1/9 56/33775  1750-1720 7
3/6  08/23383  3/6 08/23383  8/4 68/17815 9/6 04/25610  1780-1750 8
6/4  36/17073  0/5 00/18558  5/5 80/20413 0/5 0/18588  1810-1780 9
7/2  32/10021  3/2 68/8536  8/3 08/14104 2/3 12/11877  1840-1810 10

 

  يابي سطح آب زيرزميني هاي درون محاسبه شده براي هريك از روشGSD و انحراف استاندارد RMSE مقادير مجذور مربعات خطا  - 3جدول 
 سال
آمار
  ي

ميانگين 
هاي  نمونه
م(اي مشاهده
 )تر

با  وزني عكس فاصله
  1توان 

با  وزني عكس فاصله
 2توان

باوزنيعكس فاصله
 3توان

باوزنيعكس فاصله
 4توان

با   وزنيعكس فاصله
 5توان

RM
SE Z(xi)  GS

D 
RM
SE Z(xi)  GS

D 
RMS

E Z(xi)  GS
D 

RM
SE Z(xi)  GS

D 
RM
SE Z(xi)  GS

D 

68  65/1696 
35/
20 

31/
1695 

012
/0 

91/
16 

50/
1696 

010
/0 

91/
16 

64/
1696 

009
/0 

54/
15 

50/
1696 

009
/0 

49/
15 

37/
1696 

009
/0 

72 55/1685 
19/
26 

1685 
015

/0 
23/
24 

24/
1686 

014
/0 

15/
24 

79/
1686 

014
/0 

51/
24 

90/
1686 

014
/0 

76/
24 

87/
1686 

015
/0 

78 74/1679 
38/
27 

70/
1677 

016
/0 

9/
24 

90/
1678 

015
/0 

94/
24 

95/
1679 

015
/0 

53/
25 

55/
1679 

015
/0 

93/
25 

21/
1680 

015
/0 

85  88/1673 
92/
34 

38/
1672 

020
/0 

36/
32 

08/
1674 

019
/0 

59/
31 

1675 
019

/0 
52/
31 

33/
1675 

019
/0 

65/
31 

42/
1675 

019
/0 

RMSE-ريشه مجذور مربعات: Z(xi) ايميانگين مقادير مشاهده:- GSDانحراف استاندارد عمومي: 
 

  

 3ادامه جدول  - 

سال 
آماري

ميانگين 
هاي  نمونه

 اي مشاهده
 )متر(

چندربعي معكوس چندربعي نواري كم ضخامت كريجينگ ساده كريجينگ عمومي   كوكريجينگ

RMS
E Z(xi)  GSD RMS

E Z(xi)  GSD RMS
E Z(xi)  GSD RMS

E Z(xi)  GSD RMS
E Z(xi)  GSD RMS

E Z(xi)  GSD

68  65/1696 55/12 48/1696 007/0 38/13 77/1696 008/0 42/14 29/1696 008/0 49/13 31/1697 008/0 17/12 50/1696 007/0 19/8 67/1696 005/0
72 55/1685 01/26 57/1686 015/0 97/22 22/1686 014/0 55/22 80/1685 013/0 28/23 54/1687 014/0 18/23 34/1687 014/0 55/9 80/1686 006/0
78 74/1679 8/24 46/1679 015/0 72/22 98/1678 013/0 23 63/1678 014/0 86/21 84/1679 013/0 91/21 71/1679 013/0 88/11 95/1678 007/0
85  88/1673 07/34 52/1674 020/0 26/31 26/31 019/0 72/31 89/1673 019/0 25/31 01/1675 019/0 04/31 03/1674 018/0 12/11 92/1673 007/0

RMSE-ريشه مجذور مربعات:  Z(xi)  ايميانگين مقادير مشاهده:- GSDانحراف:استاندارد عمومي
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  1372 سالبندي سطح آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه درپهنه-8شكل  1368سال منطقه مورد مطالعه دربندي سطح آب زيرزمينيپهنه-7شكل

     

  1385 سال بندي سطح آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه درپهنه-10شكل  1378سالبندي سطح آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه در پهنه-9شكل



  

  بحث
آماري سطح آب زيرزميني نشان داد كه  زمين فراكافت

ها  ترين واريوگرام اختصاص داده شده به ساختار داده مناسب
دوره  ميان، در Sphericalمدل ) 1368سال (ابتداي دوره در 

پايان دوره و در  Circularمدل  )1378و  1372هاي  سال(
 فراكافت .است Pentasphericalمدل  )1385سال (

سطح آب زيرزميني به كمك  يراسنجهيابي پ هاي درون روش
هاي  داد كه در همه سالنشان نيز حذفي  سنجي روش اعتبار

هاي  مورد بررسي روش كوكريجينگ در مقايسه با ساير روش
ترين روش  مناسبيابي كمترين خطاي تخمين را دارد و  ميان
 Hلازم به ذكر است كه در روش كوكريجينگ از متغير  .است

 ؛شده استعنوان متغير كمكي استفاده  به) ارتفاع نقطه نشانه(
هاي  اي و داده هاي مشاهده اختلاف ميانگين دادهبدين ترتيب 

ها  تخمين زده شده در روش كوكريجينگ نسبت به ساير روش
مشعل و  هاي پژوهشتايج حاصل از اين نتيجه با ن و كمتر است
مطابقت  )1381( صفريهاي  همچنين يافته و )1386( همكاران

  .دارد
بندي مكاني سطح آب زيرزميني  هاي پهنه بررسي نقشه

در تمامي هاي آب زيرزميني  دشت نشان داد كه جهت جريان
از قسمت در نهايت به سمت مركز دشت بوده و ها  قسمت
در بيشترين تغذيه سفره  .گردد مي شرقي منطقه تخليه جنوب
هاي كرتاسه و اليگوميوسن در شمال  گسترش آهك نتيجه

واسطه وجود در قسمت غربي بمقابل در  و منطقه است
بسيار تغذيه آبرفت  ،هاي غيرقابل نفوذ شيستي و مارني سنگ

  . ناچيز است
هاي تراز آب زيرزميني در طول دوره  مقايسه نقشه

دهنده روند كاهش سطح تراز  نشاننيز آماري مورد بررسي 
ترين  كه پايين طوري به ،آب زيرزميني در سطح آبخوان است

 )1368سال ( سطح آب زيرزميني كه در ابتداي دوره ميزان
 )1385سال ( در انتهاي دوره بوده،متر  1612 متوسط  طورب
متر كاهش داشته  55و متر رسيده 1557طور متوسط به  به

   .است
دشت كه سطح هايي از  قسمتدهد كه  نشان ميها  بررسي

از بررسي، كاهش يافته است در طول دوره آب در آنها تراز 
نواحي شرقي به سمت نواحي مركزي دشت گسترش يافته 

مناطق در  )1385 سال(مورد بررسي  است و در انتهاي دوره
ترين سطح تراز آب زيرزميني  پايين ،دشت و غربي مركزي

  .ايجاد شده است
نيز  زمينيبندي مكاني سطح آب زير هاي پهنه نقشه

سال (ابتداي دوره كه در اين واقعيت است   دهنده نشان
مختلف هاي  بخشحركت آب زيرزميني از  سمت )1368
 بوده وشرقي دشت و خروجي حوزه  به سمت جنوبمنطقه 
از جهت شمال و شمال شرق نيز آب زيرزميني كلي شيب 

تراز سطح   كمينهو  استبوده  نسبت به جهات ديگر تندتر
سال (دوره  در ميان .ثبت شده استمتر  1595آب زيرزميني 

نسبت به  ،بيشينهجهت حركت آب و جهت شيب  )1372
ولي  حفظ شده و تغيير آنچناني نكرده است1368 سال

 1590آب زيرزميني كاهش يافته و به   كمينهتراز   محدوده
تر  ترازهاي پايينمتر رسيده است و محدوده تحت تأثير 

غربي  اين توسعه يافتگي در جهت شمال اماتوسعه يافته 
  .تر است محسوسمنطقه 

 شدهنيز تكرار  1378در سال  1372روند مشابه سال 
سطح آب زيرزميني به محدوده   كمينهتراز  در ضمن .است

پايان دوره در  يافته است و سرانجام داخلي دشت توسعه
تراز سطح آب   كمينهحدوده م )1385سال (مورد بررسي 
در قسمت مياني دشت  ومتر رسيده  1544زيرزميني به 

رويه از  اين امر ناشي از برداشت بيكه است گرديده  متمركز
دشت  ركزيمهاي  قسمتآب زيرزميني در  هاي سفره

اين ناحيه محل تمركز  .است 1372خصوص بعد از سال ب
مفتح شهيد حرارتي واحدهاي صنعتي منطقه ازجمله نيروگاه 

و  )48˚50´ شرقي و طول 35˚07´شماليعرض در (
 و طول 35˚06´ شماليعرض در ( شهرك صنعتي ويان

هاي عميق برداشت آب  هچا با تعداد زيادي) 48˚48´ شرقي
غيرمجاز  هاي چاه زيادي رسيابد اتعد همچنينو صنعتي 

به طور عمده به كه  كشاورزي منطقه استآب برداري  بهره
   .علوفه با نياز آبي بالا اختصاص داردكشت 
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رابطه با تخريب  شود كه در استنباط مي درمجموع چنين
 مديريت و توسعه ناپايدار منابع آب زيرزميني، نقش سوء

بسيار  يشرايطچنين در بوجود آمدن  صنعتي و كشاورزي
 كنونيراهكار اصلي مقابله با روند  رو از اين ،اند مؤثر بوده

و مناطق مشابه كه داراي  منطقهدر اين يني زيرزم فت آباُ
هستند، اعمال مديريت صحيح  شناختي بومشرايط شكننده 

حفاظت  برايو همزيستي با شرايط مذكور زراعي صنعتي و 
از منابع طبيعي موجود در راستاي تحقق توسعه پايدار 
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Abstract 
In recent years, the depletion of groundwater resources has been increased by the 
population explosionand the development of agriculture and industry. In this study, the 
geo-statistical methods were used to study the spatial and temporal variations in 
groundwater level in Kaboudrahang-Famenin plain. For this purpose, available data of 
region including information about piezometers and monitoring wells were collected 
and then, database was composed. Next, the control of data accuracy was carried out. 
For comparison of geo-statistical methods, the variograms were plotted respectively and 
the different interpolation methods such as kriging (simple model), cokriging and 
Inverse Distance Weight with powers 1 to 5 (IDW) and radial basis functions (Thin 
Plate Radial Function, Inverse Multi Quadratic and Multi Quadratic) for groundwater 
zoning were used. The best interpolation method was selected by using two criteria, 
Root Mean Square (RMSE) and General Standard Deviation (GSD), and finally the 
zoning map of groundwater level was drawn in Arc-GIS software. The results of spatial 
statistical analysis indicated that the best variogram models for groundwater level data 
in the first period (1989), in the middle period (1993&1999) and the last period (2006) 
were spherical, circular and pentaspherical models, respectively.Evaluation of various 
interpolation methods with using "cross validation criteria" showed that in the 
investigation period, cokriging had the lowest estimation error compared with other 
interpolation methods. Thus, Cokriging was the most suitable interpolation method. The 
results of interpolated digital maps during the study period showed that the maximum 
fall of water table in 17 years was recorded to be 55 meters for central east region of 
plain. This shows the dramatic reduction in groundwater reserves of the region, which 
would not lead to industrial and agricultural sustainable development. 
 
Keywords: Spatial and temporal variations, ground water table interpolation, land 
degradation, geostatistics, Kaboudrahang - Famein plain. 


