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Abstract چكيده

   

آب زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب برای مصارف کشاورزی و شرب 
عمق  به هنگام  نقشه های  تهیه  بنابراین  می باشد.  ایران  کشور  در 
منابع  از  بهره برداری صحیح  در  مهمی  گام  می تواند  زیرزمینی  آب 
عمق  مکانی  تغییرپذیری  بررسی  به منظور  مطالعه  این  باشد.  آب 
از روش های  با استفاده  آب زیرزمینی دشت برخوار استان اصفهان 
از اطلاعات عمق آب  این منظور  برای  انجام گرفت.  زمین-آماری 
زیرزمینی مربوط به ماه های تیر و آبان سه سال1386، 1388 و1390 
که از تعداد 36 حلقه چاه مشاهده اي برداشت شده بود، استفاده شد. 
پس از کنترل کیفیت و صحت آمار، وجود یا عدم وجود همبستگی 
مکانی بین داده ها بررسی شده، سپس عمق آب زیرزمینی درون یابی 
شد.روش های درون یابی مورد استفاده شامل روش های زمین آماری 
توان های 1  با  فاصله  کریجینگ معمولی و روش وزن دهی عکس 
تا 4 بوده است. برای مقایسه روش ها از روش اعتبارسنجی متقابل 
میانگین  و   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  جذر  شاخص های  و 
انحراف خطا )MBE( استفاده گردید. نتایج نشان داد روش وزن دهی 
عکس فاصله با توان 2 در تیر ماه و آبان ماه سال های 1388، روش 
وزن دهی عکس فاصله با توان 4 برای تیر ماه سال 1390 و روش 
و   RMSE مقدار  کمترین  سال ها  و  ماه ها  دیگر  برای  کریجینگ 
نزدیک ترین مقدار به صفر MBE را داشته، در نتیجه بهترین برآورد 
عمق آب زیرزمینی را داشته اند. تحلیل نقشه های عمق آب حاکی از 
بالاتر بودن سطح آب در جنوب شرقی منطقه و افزایش عمق آب در 

دیگر نقاط است.
آماری،                  زمین  روش های  زیرزمینی،  آب  كليدي:  واژه هاي 

کریجینگ، وزن دهی عکس فاصله، دشت برخوار اصفهان.

Groundwater is the main water resource for domestic and 
agricultural uses in Iran. So real-time mapping of groundwater 
depth can guide to have a proper exploitation of groundwater. 
This study was conducted to investigate the spatial variability 
of depth to groundwater in Barkhar plain in Esfahan using 
geostatistical methods. In this regard, the measurements of 
groundwater depth between July and November of 2007, 
2009 and 2011 belonging to 36 observation wells were used. 
Data samples were first checked for any error or mistake then 
the spatial correlation of data was investigated. Groundwater 
depth values at un-sampled locations were estimated using 
the interpolation methods including Ordinary Kriging (OK) 
and Inverse Distance Weighting (IDW) with distance powers 
of 1, 2, 3 and 4. The performances of selected interpolators 
were evaluated using the cross-validation technique and 
Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Bias Error 
(MBE) indices. The results showed that IDW2 for July and 
November 2009, IDW4 for July 2011 and OK for all other 
cases were the most accurate approaches as they had the 
lowest amounts of RMSE and were close to zero amounts 
of MBE and consequently had the best results in estimation 
of groundwater depth. The generated maps of groundwater 
depth showed that depth to groundwater was lower in the 
southeastern parts and higher in the rest of the study region. 
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه برخوار در اصفهان

مواد و روش ها 

 موقعيت منطقه مورد مطالعه
مرکز  در  تقریباً  و  اصفهان  برخوار  حوضه  در  مطالعه  مورد  محدوده 
حوضه آبریزگاوخونی واقع است)شکل1(. وسعت کل محدوده مطالعاتی 
دشت  سطح  و  پست  مناطق  وسعت  که  کیلومترمربع   3473 حدود 
2459 کیلومترمربع و بقیه یعنی 1014 کیلومتر مربع آن  را ارتفاعات 
تشکیل می دهد. تعداد 36 حلقه چاه در منطقه جهت اندازه گیری عمق 
آب حفر شده است و وجود سازندهای سخت و ارتفاعات، باعث شده 
است که در برخی قسمت های حوضه، چاهی حفر نشده باشد. بخشی 
مرتفع ترین  می کند.  عبور  اصفهان  برخوار  حوضه  از  زاینده-رود  از 
دارد.  ارتفاع  آزاد  دریاهای  از سطح  متر   2535 حدود  محدوده  نقطه 
پست ترین نقطه در دهانه خروجی شرقی و نزدیک قریه پروانه قرار 
داشته و نسبت به سطح دریاهای آزاد حدود 1540 متر ارتفاع دارد. 

نیاز کشاورزی از چاه های این منطقه تأمین می شود.

مقدمه 

که  را  آب هایی  مجموعه  از  درصد   4 حدود  فقط  زیرزمینی  آب های 
این  با  می دهد.  تشکیل  دارند،  دخالت  آب شناختی  چرخه  در  فعالانه 
وجود حدود 50 درصد جمعیت دنیا از نظر آب شرب متکی به همین 
آب  ها هستند. در جهان، منابع آب زیرزمینی بیش از 31 درصد از کل 
ذخایر آب شیرین را بخود اختصاص داده است )کمالی و همکاران، 
1388(. کشور ایران به دلیل رشد جمعیت، توسعه بهداشت و گسترش 
با  پیوسته  دست  این  از  مواردی  و  صنعت  و  کشاورزی  بخش های 
افزایش تقاضای آب مواجه بوده و این امر موجب زیاد شدن شکاف 
میان عرضه و تقاضای این ماده ارزشمند شده است )محمدی قلعه نی 
و ابراهیمی، 1389(. پایین افتادن سطح آب های زیرزمینی به معنای 
آب  که  کمتر  ارتفاع  با  )مناطق  پایین دست  مناطق  شدن  خشک 
جریان  آن ها  سمت  به  گرانش  اثر  تحت  آب دار  لایه های  در  جاری 
می یابند( و از بین رفتن کارایی چاه ها، قنات ها و چشمه های آن است. 
لزوم مدیریت و  از منابع آب زیرزمینی  پایدار  بهره برداری  استفاده و 
برنامه ریزی صحیح منابع آب را مشخص می کند که این خود نیازمند 
داشتن اطلاعات کافی در مورد عمق سطح آب زیرزمینی در منطقه 
موردنظر است. داشتن یک شبکه پایش آب زیرزمینی با تراکم زیاد 
اخیر  سال های  در  لذا  است.  زیادی  زمان  و  هزینه  صرف  به  منوط 
استفاده از روش های زمین آماری برای تخمین مقادیر مجهول با در 
محققین  توجه  مورد  مشاهده ای  نقاط  محدودی  تعداد  داشتن  دست 
زمین  روش های   .)2014  ،Webster و   Oliver( است  گرفته  قرار 
آماری  زمین  پژوهش های  برای  را  کریجینگ  به خصوص  و  آماری 
 )2013( Hristopulos و Varouchakis .به تفسیر بررسی نموده اند

از روش های زمین آماری برای تحلیل نتایجی که از تغییرات سطح 
آب در اثر تغییر اقلیم در جزیره کریس در یونان به وجود آمده بود، 
استفاده نمودند. دلبری و همکاران )1389( به تجزیه و تحلیل تغییرات 
با  مازندران  استان  در  زیرزمینی  آب  عمق  و  شوری  زمانی  مکانی- 
استفاده از روش های زمین آماری پرداختند. نتایج تحلیل آنان نشان 
داد که شوری و عمق آب زیرزمینی دارای همبستگی مکانی بالایی 
و  نمایی  از مدل  در سطح منطقه می باشند و ساختار مکانی شوری 
عمق آب به طور عمده از مدل کروی تبعیت می کند. شیخ محمدی 
آب  سطح  مکاني-زماني  تغییرات  بررسي  به   )1391( همکاران  و 
زیرزمیني دشت کرمان در یک دوره آماري ده ساله )85-1375( با 
نتایج نشان  آماري پرداختند.  انتخاب بهترین روش تخمین گر زمین 
برازش  مدل  بهترین  به-عنوان  گوسي  مدل  نیم تغییر نمای  که  داد 
در   5 توان  با  فاصله  و روش عکس  داده ها  فضایي  ساختار  به  شده 
ابتداي دوره و عکس فاصله به توان 4 در انتهاي دوره بهترین روش 
میان یابي سطح آب مي باشد. Nikroo و همکاران )2009( در حوضه 
مهر فارس انواع روش های کریجینگ را برای تحلیل تغییرات سطح 
آب زیرزمینی بررسی نمودند. Ahmadi و Sedghamiz )2007( با 
استفاده از روش های کریجینگ و کوکریجینگ به بررسی عمق آب 
زیرزمینی در دشت داراب فارس پرداختند. نتایج نشان دهنده برتری 
روش کوکریجینگ نسبت به سایرروش ها در اغلب نقاط بود. با توجه 
آماری در مطالعات آب و  انکار روش های زمین  توانایی غیرقابل  به 
اهمیت بالای منابع آب زیرزمینی در حوضه برخوار اصفهان، در این 
تحقیق از روش کریجینگ )به دلیل موجود نبودن متغیر کمکی مناسب 
از روش کوکریجینگ صرف نظر گردید( برای تخمین و پهنه بندی 

سطح آب زیرزمینی در این منطقه استفاده شد.
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انتخاب دوره شاخص آماری
بکار  آماری  دوره  چه  هر  هواشناسی  مختلف  پارامترهای  برآورد  در 
و  دقیق تر  آن  از  حاصل  اطلاعات  نتیجه  در  باشد،  طولانی تر  رفته 
مطمئن تر خواهد بود )بی نام، 1389(. بعد از بررسی داده های موجود 
آبان  و  اردیبهشت  ماه های  در  آب  سطح  داده های  زیرزمینی،  آب 
این  انتخاب  دلیل  گردید.  انتخاب  و 1390  سال های 1386، 1388 
دوره موجود بودن داده های کافی و دقیق تر در این ماه ها )که ماه های 

بحرانی تری محسوب می شوند( می باشد.

 نيم تغيير نما1
همبستگی  و  مکانی  ساختار  شناسایی  ابزار  مهم ترین  نیم تغییر نما 
تجربی2   نیم تغییر نمای  می باشد.  آمار  زمین  در  داده ها  بین  فضایی 
دو  در  مشاهده  دو  بین  اختلافات  مجذور  متوسط  از  است  عبارت 
 Isaaks( گرفته اند  قرار  یکدیگر  از   h فاصله  به  که  مکانی  موقعیت 

:)1989 ،Srivastava و

)1(

*γ نیم تغییر نمای تجربی،N(h)i تعداد جفت نقاطی است 
(h)iکه در آن

Z(xi) مقادیر متغیر در 
iو Z(xi+h)iاز یکدیگر قرار دارند و h که به فاصله

دو نقطه به فاصله h از یکدیگر می باشد )دلبری و همکاران، 1389(. 
آستانه5  حد  و  تأثیر4  شعاع  قطعه ای3،  اثر  پارامتر  سه  از  نیم تغییر نما 
تشکیل شده است )نحوی نیا و همکاران، 1388(. مقدار نیم تغییر نما 
به ازای h=0 اثر قطعه ای نامیده می شود )بی نام، 1393(، که معمولًا 
ناشی از خطاهای نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و تحلیل داده ها، 
و یا به دلیل تغییرات کوچک مقیاس )تغییراتی که در فواصلی کمتر از 

کوچک ترین فاصله نمونه برداری شده رخ می دهد( می باشد )دلبری و 
همکاران، 1391(. قبل از برآورد متغیر به کمک روش های زمین آماری 
نیاز به یک مدل نیم تغییر نما برای محاسبه مقادیر نیم تغییر نما به ازای 
از  هر فاصله نمونه گیری ممکن، می باشد. مهم ترین مدل ها عبارتند 
کروی، نمایی، گوسی که مدل های کروی و نمایی به-ترتیب مطابق 

:)1989 ،Srivastava و Isaaks( تعریف می گردند )روابط )2( و )3

)2(

)3(

تابع  از مبدأ  اثر قطعه ای یا عرض   C0 تأثیر،  a شعاع  این روابط:  در 
γ(h)iآستانه نیم تغییر نما یا مقداری است که در آن C0+C ،نیم تغییر نما
ثابت می شود. آستانه نیم تغییر نما معادل واریانس کلی متغیر و در واقع 
مجموع اثر قطعه ای )بخش بدون ساختار(، و جزئی به نام C )بخش 
مدل  در   .)1389 همکاران،  و  )دلبری  می باشد  واریانس(  ساختاردار 
آستانه  درصد   95 آن  در  که  است  نقطه ای  عملأ  تأثیر  دامنه  نمایی 
 نیم تغییر نما حاصل شده باشد که این نقطه در حدود سه برابر دامنه 
تأثیر می باشد )Isaaks و Srivastava، 1989(. از طرفی نیم تغییر نما 
یک پارامتر برداری است و رفتار آن در جهات مختلف بایستی بررسی 
گردد. به تغییرات دامنه تأثیر و یا سقف نیم تعییرنما در جهات مختلف 
ناهمسانگردی،  وجود  صورت  در  می شود.  گفته  ناهمسان گردی 
به  با توجه  بایستی  میان یابی عمق آب زیرزمینی در جهات مختلف 

خصوصیات نیم تغییر نمای همان جهت انجام پذیرد.

روش های درون يابی مكانی6 
نقاط  به فرآیند تخمین مقادیر یک خصوصیت در  درون یابی مکانی 
که شامل  اطلاق می شود  معلوم  مقادیر  تعدادی  داشتن  با  آمار  فاقد 
از  این تحقیق  آماری است. در  آماری و زمین  روش های درون یابی 
فاصله   عکس  وزن دهی  و   7)OK( معمولی   کریجینگ  روش های 
)IDW(8 برای برآورد عمق آب زیرزمینی در نقاط فاقد آمار استفاده 
شده است. تفاوت این روش ها در محاسبه فاکتور وزنی است که به 
می شود.  داده  نسبت  برآورد  مورد  نقطه  اطراف  شده  مشاهده  نقاط 
فرمول اصلی تخمین در این روش ها به شرح زیر است )Isaaks و 

:)1989 ،Srivastava

)4(

نقاط  تعداد   n(u0)i،آمار فاقد  نقطه  در  متغیر  مقدار   Z*
(u0)iآن در  که 

 ui نقطه  در  متغیر  مقدار   Z(ui)
i،آمار فاقد  نقطه  در همسایگی  موجود 

و λi وزنی است که به هر مقدار مشاهده شده در نقطه ui نسبت داده 
درون یابی  برآوردکننده  یک  معمولی  کریجینگ  تخمین گر  می شود. 
نااریب  خطی  برآورد  بهترین  آوردن  دست  به  برای  که  است  دقیق 
واریانس  تخمین،  بر  علاوه  روش  این  می شود.  استفاده   9)BLUE(

:)1989 ،Srivastava و Isaaks( تخمین را نیز ارائه می دهد

)5(

γ(u0,ui)، مقدار نیم تغییر نما بین موقعیت مورد تخمین 
iکه در این رابطه

u0 و i امین نقطه نمونه برداری شده و μ ضریب لاگرانژین برای به 

حداقل رساندن واریانس کریجینگ می باشد. واریانس تخمین معیاری 
از عدم قطعیت تخمین است )دلبری و همکاران، 1389(. 

مالمیر م. و دلبری م.بررسی تغییرات مکاني سطح سفره آب زیرزمیني دشت برخوار اصفهان
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نحوه  به  توجه  بدون   IDW روش  در  کریجینگ،  روش  برخلاف 
هر  فاصله  به  توجه  با  تنها  و  نظر  مورد  نقطه  حول  نقاط  پراکندگی 
نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول، تخمین صورت می گیرد. به نقاط 
داده  اختصاص  کمتری  وزن  دورتر  نقاط  به  و  بیشتر  وزن  نزدیک تر 
*Z از رابطه )4( و برای تعیین 

(u0)iمی شود. در این روش برای محاسبه
وزن λi از رابطه )6( استفاده می شود )دلبری و همکاران، 1383(:

)6(

مورد  نقطه  تا  مشاهده شده  نقطه  امین   i فاصله   ،Di رابطه:  این  در 
تخمین، π توان وزن دهی فاصله و n، تعداد نقاط مجاور است. در این 

مطالعه توان وزن دهی 3،2،1 و 4 در نظر گرفته شد.
به روش کریجینگ ساده تر و سریع تر  این روش نسبت  آنجا که  از 
بوده و در برخی مطالعات نتایج رضایت بخشی داشته است )محمدی 
دشت  در  زیرزمینی  آب  عمق  میان یابی  برای   ،)1391 همکاران،  و 
برخوار مورد استفاده قرار گرفته و نتایج آن با روش کریجینگ مقایسه 

خواهد شد.

 روش و معيارهای ارزيابی
برای انتخاب بهترین روش درون یابی عمق آب زیرزمینی، از روش 
اعتبارسنجی متقابلIsaaks( 10 و Srivastava، 1989( استفاده شد. 
و   11)RMSE( خطا  مربعات  میانگین  جذر  شامل  ارزیابی  معیارهای 

میانگین انحراف خطا )MBE(12 می باشند.

)7(
)8(

و  زده شده  تخمین  مقادیر  به ترتیب   Z(ui)
iو  Z*

(ui)
iروابط این  در  که 

n تعداد کل مشاهدات می باشد. بهترین  ui و  واقعی متغیر در نقطه 
 MBE باشد.   RMSE روش، روشی است که دارای کمترین مقدار 
Sri- و Isaaks( ندر یک تخمی گر خوب باید نزدیک به صفر باشد

.)1989 ،vastava
در این تحقیق از نرم افزارRobertson( GS+(5.1.1)01، 2000( برای 
با  زیرزمینی  آب  عمق  داده های  میان یابی  و  نیم تغییر نما  محاسبه 

روش های کریجینگ و وزن دهی عکس فاصله استفاده گردید. 

جدول1- مقادیر SIG محاسبه شده با نرم افزار آماری SPSS در خصوص آزمون نرمال بودن

نتايج و بحث

تحليل آماری
 SPSS آماری  افزار  نرم  در   Wilk-Shapiro آزمون  تحلیل  نتایج 
دارای  نظر  مورد  ماه های  تمامی  در  زیرزمینی  آب  عمق  داد  نشان 

آزمون  به  مربوط  شده  محاسبه   SIG مقادیر  می باشد.  نرمال  توزیع 
Wilk-Shapiro در جدول )1( و نمایی از توزیع فراوانی در دو ماه تیر 
و آبان سال 1386 در شکل )2( آورده شده است. بالای 5 درصد بودن 

مقادیر SIG نشان دهنده نرمال بودن توزیع داده ها است.

)ب)الف

شکل 2- منحنی توزیع فراوانی عمق آب زیرزمینی الف( تیرماه 1386 و ب( آبان ماه 1386

تير ماه 1386 آبان ماه 1386تير ماه 1388 آبان ماه 1388تير ماه 1390 آبان ماه 1390

0/3980/4890/2230/3020/6730/671
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تحليل زمين آماری
با استفاده از نرم افزار زمین آماریGS+(5.1.1)i ابتدا نیم تغییر نمای 
تجربی در چهار جهت صفر، 45، 90 و 135 با انحراف زاویه 22/5 
درجه محاسبه گردید. از آنجا که نتایج ناهمسانگری قابل ملاحظه ای 
را نشان نداد از رفتار نیم تغییر نما درجهات مختلف صرف نظر شده و 
نیم تغییر نمای همسانگرد عمق آب زیرزمینی برای مراحل بعدی در 
مدل  بهترین  تجربی،  نیم تغییر نمای  داده های  به  شد.  گرفته  نظر 
رفتار  به  توجه  با  مدل  مناسب ترین  و  شد  داده  برازش  نیم تغییر نما 
باقیمانده  مربعات  مجموع  مختصات،  مبدأ  نزدیکی  در  نیم تغییر نما 
مکانی  ساختار  تناسب  و   )r2( همبستگی  ضریب   ،)RSS(

)جدول4( تعیین گردید. 
ساختاردار  بخش  نسبت  کننده  بیان  واقع  در  مکانی  ساختار  تناسب 
واریانس به کل واریانس داده ها می باشد که هر اندازه به یک نزدیک تر 
باشد، مطلوب تر است. بهترین مدل، مدلی است که علاوه بر داشتن 
حداقل  تجربی،  نیم تغییر نمای  داده های  با  ظاهری  تطابق  حداکثر 
RSS، حداکثرr2 و حداکثر را داشته باشد )دلبری و همکاران، 

 .)1389
نتایج نشان داد ساختار مکانی عمق آب زیرزمینی به طور عمده از مدل 
کروی تبعیت می کند )شکل3( و تنها برای عمق آب زیرزمینی آبان 
ماه1390 بهترین مدل نیم تغییر نما مدل نمایی بوده است )شکل3(. 

در این مورد سالاری جزی و همکاران )1388( مدل نمایی را بهترین 
مدل بیان کردند و در جهات اصلی، تفاوت محسوسی میان ساختار 

نیم تغییر نماها ملاحظه نکردند. 
قابل  ناهمسان گردی   )1389( همکاران  و  دلبری  نتایج  همچنین 
بهترین  را  نمایی  و  کروی  مدل  دو  هر  و  نداده  نشان  ملاحظه ای 
مدل برای عمق آب زیرزمینی اعلام کردند و نتایج علیزاده و یعقوبی 
)1389( نشان داد که نوسان هاي سطح آب زیرزمیني تمامي فصل ها 
داراي روند و ناهمسانگردي بوده اند. افزون بر این، فصل هاي بهار، 
تابستان و پاییز مدل نمایي )دامنه ي تأثیر اصلي و فرعي به ترتیب برابر 
با 20 و 15 کیلومتر( و فصل هاي زمستان 81، 82 و 85 مدل کروي 
)دامنه ي تأثیر اصلي 23 و 28 کیلومتر و فرعي 15 کیلومتر( را به خود 

اختصاص داده اند. 
در جدول)4(، مشخصات مدل های برازش داده شده به نیم تغییر نماهای 
شده  ارائه   1390 1388و   ،1386 سال های  در  زیرزمینی  آب  عمق 
است. همانطوری که مشاهده می گردد شعاع تأثیر مدل برازش شده در 
طی دو سال 1386 و 1388 تغییر محسوسی را نشان نمی دهد. اما در 
سال 1390 مقدار آن افزایش یافته است. مقدار آستانه نیم تغییر نما به 
مقادیر  به  توجه  با  کلی  به طور  است.  نزدیک  داده ها  واریانس  مقدار 
بالای محاسبه شده در جدول )4(، شدت همبستگی مکانی آب 

زیرزمینی در منطقه برخوار اصفهان نسبتأ قوی می باشد.

کشیدگیچولگیضریب تغییراتانحراف معیارواریانسدامنهحداکثرحداقلمتوسطسال

1386543/451200/55904/3430/0720/550/380/75
138856/834/67120115/33990/5731/470/540/23-0/56
139053/663/72105/8102/8774/502827/82990/51-0/11-0/91

کشیدگیچولگیضریب تغییراتانحراف معیارواریانسدامنهحداکثرحداقلمتوسطسال

138655/913/2120116/81021/4631/960/570/3-0/53
138856/505/85120114/15903/167030/05270/530/15-0/64

139055/564/37104/399/93759/140227/55250/49-0/23-0/81

جدول 2- تحلیل آماری داده های عمق آب زیرزمینی )متر( در تیر ماه

جدول 3- تحلیل آماری داده های عمق آب زیرزمینی )متر( در آبان ماه

در جداول )2( و )3( متوسط، حداقل، حداکثر، واریانس، انحراف معیار، 
ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی داده های عمق آب به ترتیب برای 
داده ها،  آماری  به خلاصه  توجه  با  است.  آورده شده  آبان  و  تیر  ماه 
متوسط عمق آب زیرزمینی طی تیرماه در سال 1390 نسبت به سال 

دامنه  بیشترین  است.  داشته  متر  افزایش عمقی حدود 0/34   1386
تغییرات در عمق آب در آبان ماه سال 1386 و کمترین میزان دامنه 
به طور متوسط  تغییرات  آبان ماه سال 1390 و ضریب  تغییرات در 

0/53 می باشد.

مالمیر م. و دلبری م.بررسی تغییرات مکاني سطح سفره آب زیرزمیني دشت برخوار اصفهان
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شکل 3- نیم تغییر نمای تجربی )مربع تو خالی( و مدل برازش داده شده )خط ممتد( عمق آب زیرزمینی 
برای تیر و آبان ماه سال های 1386 تا 1390

مدلماهسال
C0 اثر قطعه ای

)مترمربع(
C+C0 آستانه

)مترمربع(
C/C+C0

شعاع تاثير

)كيلومتر(
r2RSS

1386
158103350/98936/070/8661177کرویتیر

142183640/98735/6900/8961359کرویآبان

1388
177683420/94134/1500/8611274کرویتیر

179226220/97737/1900/8511201کرویآبان

1390
169207220/97177/750/922108نماییتیر
236833210/91375/630/8241504کرویآبان

جدول 4- پارامترهای مربوط به نیم تغییر نمای عمق آب زیرزمینی
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در این رابطه نتایج محمدی و همکاران )1391( نشان داد که مدل 
ساختار  به  شده  برازش  مدل  بهترین  به عنوان  نیم تغییر نما  گوسي 
و  دوره  ابتداي  در   5 توان  با  فاصله  عکس  روش  و  داده ها  فضایي 
عکس فاصله با توان 4 در انتهاي دوره بهترین روش میان یابي عامل 

سطح آب مي باشد. 
آب  عمق  مکانی  تغییرات  بررسی  با   )1389( همکاران  و  دلبری 
تبعیت  از مدل کروی  به طور عمده  دادند عمق آب  نشان  زیرزمینی 
می کند و روش وزن دهی عکس فاصله با توان سه برای سال 1366، 
کریجینگ و کوکریجینگ برای سال1376 و روش کریجینگ برای 

سال 1386 بهترین برآورد )حداقل RMSE( را ارائه دادند. 
به  شده  تهیه  زیرزمینی  آب  سطح  نقشه   )5( و   )4( شکل های  در 
روش های منتخب مذکور برای هر ماه، آورده شده است. با توجه به 
بالا بودن سطح آب در شرق منطقه را نسبت  این نقشه ها می توان 
به دیگر نواحی مشاهده کرد. از طرفی نواحی میانی و جنوب غرب 
منطقه با افزایش عمق آب در چاه ها مواجه هستند. علت این نوسانات 
به  نزدیکی  و  آب(  )افزایش عمق  در غرب  ارتفاعات  وجود  می تواند 
در  آب  بودن عمق  )بالا  رود  زاینده  از جمله  آب های سطحی  منابع 

خاک شناسی  نتایج  بررسی  با  البته  دانست.  شکل1(  منطقه،  شرق 
منطقه می توان استنباط قوی تری برای نوسان سطح آب یافت. آبیاری 
با استفاده از منابع آب زیرزمینی در این منطقه، می تواند یکی از دلایل 

افت سطح آب در چاه های نواحی غربی و جنوب غربی منطقه باشد.
توانایی  دارد،  روش ها  دیگر  به  نسبت  کریجینگ  روش  که  مزیتی 

محاسبه میزان خطای تخمین عمق آب زیرزمینی است. 
آورده  تخمین  به خطای  مربوط  نقشه های   )5( و   )4( در شکل های 
شده است. با توجه به این نقشه ها، در نقاطی که چاه ها قرار دارند و 
در نزدیکی آن ها، خطای تخمین عمق آب کمتر است یا به عبارتی 
تخمین عمق سطح آب زیرزمینی در این مناطق نسبتأ مناسب است. 
خطای تخمین در فواصل نزدیک به چاه ها حداقل مقدار و با دور شدن 

از آن ها، بیشتر و در حواشی منطقه حداکثر مقدار را دارد. 
با تهیه نقشه عمق آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی دشت برخوار، 
بخش  مدیران  و  محققان  برنامه ریزان،  بهره برداران،  به  می توان 
آب های زیرزمینی در اتخاذ تصمیم درست برای انجام اموری از قبیل 
حفر و حتی مسدود نمودن چاه ها و مشخص کردن محدوده ممنوعه 

از لحاظ استحصال آب کمک شایانی کرد.

پهنه بندی عمق آب زيرزمينی
برای درون یابی عمق آب زیرزمینی از روش های آماری )عکس فاصله 
با توان 1، 2، 3 و 4( و زمین آماری )کریجینگ معمولی( استفاده گردید. 
از فن آوری  با استفاده  مقادیر RMSE و MBE مربوط به هر روش 
اعتبارسنجی متقابل محاسبه و در جدول )5( ارائه شده است. نتایج نشان 

متغير
IDW 4IDW 3IDW 2IDW 1OK

MBERMSEMBERMSEMBERMSEMBERMSEMBERMSE

0/3421/33-2/6822/70-0/6321/430/9121/341/5521/61عمق آب تیر 1386
0/8525/570/9024/651/3323/982/3124/180/3825/55عمق آب تیر 1388

0/4419/98-0/4119/540/6019/401/1419/562/1220/44عمق آب تیر 1390

0/3020/07-0/6521/430/8521/131/4121/332/5822/70عمق آب آبان 1386

3/8322/521/4626/28-3/6422/42-2/9523/12-2/1124/00-عمق آب آبان 1388

0/4521/03-0/8523/020/9722/341/3921/572/2621/40عمق آب آبان 1390

جدول 5- نتایج حاصل از اعتبارسنجی متقابل برای تخمین عمق آب زیرزمینی

مالمیر م. و دلبری م.بررسی تغییرات مکاني سطح سفره آب زیرزمیني دشت برخوار اصفهان

داد روش وزن دهی عکس فاصله با توان دو در تیر و آبان سال های 
1386 و 1388روش وزن دهی عکس فاصله با توان چهار در تیر ماه 
 RMSE سال 1390 و روش کریجینگ برای دیگر ماه ها کمترین مقدار
نتیجه بهترین  و نزدیک ترین مقدار به صفر در MBE را دارند و در 

برآورد عمق آب زیرزمینی را داشته اند )جدول5(. 
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شکل 5- نقشه پهنه بندی عمق آب زیرزمینی الف( به روش کریجینگ در آبان ماه 1386، ب( خطای تخمین در روش کریجینگ درآبان ماه 1386، 
ج( به روش IDW2 در آبان ماه 1388، د( به روش کریجینگ در آبان ماه 1390، ه( خطای تخمین در روش کریجینگ در آبان ماه 1390

شکل 4- نقشه پهنه بندی عمق آب زیرزمینی: الف( به روش کریجینگ در تیر ماه 1386،  ب( خطای تخمین کریجینگ در تیر ماه 1386،  
ج( به روش IDW2 در تیر ماه 1388، د( به روش IDW4 در تیر ماه 1390 )واحد محورهای عمودی و افقی به متر می باشد( 
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مالمیر م. و دلبری م.بررسی تغییرات مکاني سطح سفره آب زیرزمیني دشت برخوار اصفهان

نتيجه گيری

در این تحقیق تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی در سه برهه زمانی 
مختلف با استفاده از تابع نیم تغییر نما بررسی گردید. درون یابی سطح 
با استفاده از روش های کریجینگ و  آب زیرزمینی در سطح منطقه 
داد که عمق آب  نشان  نتایج  انجام گرفت.  فاصله  وزن دهی عکس 
زیرزمینی از همبستگی مکانی قوی برخوردار است و ساختار فضایی 
آن عمدتاً از مدل کروی تبعیت می کند. مقایسه روش هایی درون یابی 
نیز نشان داد که روش وزن دهی عکس فاصله با توان دو در تیر و آبان 
سال های 1386 و 1388، روش وزن دهی عکس فاصله با توان چهار 
و سال های  ماه ها  دیگر  برای  و روش کریجینگ  ماه 1390  تیر  در 
مورد بررسی بهترین برآورد عمق آب زیرزمینی را داشته اند. همچنین 
ارائه شده توسط روش کریجینگ که معیاری  نقشه خطای تخمین 
از میزان عدم قطعیت تخمین ارائه می دهد می تواند کمک موثری به 
برنامه ریزان، محققان و مدیران بخش آب های زیرزمینی برای اتخاذ 
تصمیم های درست در جهت پیدا کردن محل های مناسب برای حفر 

چاه های اضافی در آینده بنماید.

پی نوشت

1- Semivariogram
2- Exprimentalsemivariogram
3- Nugget effect
4- Range of influence
5- Sill
6- Spatial interpolation methods
7- Ordinary kriging
8- Inverse distance weighting
9- Best linear unbiased estimator
10- Cross validation
11- Root mean square error
12- Mean bias error
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