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با استفاده از  ستونيب -ه آبخوان دشت صحن یستابيسطح ا یو مکان یزمان راتييتغسازی مدل

 يیاياطلاعات جغراف ستميس
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 (5/5/1401 رش:يپذ خيتار ؛ 31/3/1401 افت:يدر خي)تار
 
 

 چکيده
رويیه  های بیی دليل برداشتهای اخير بهخشک جهان مانند ايران بوده و در سالخصوص در مناطق خشک و نيمهآب زيرزمينی يکی از منابع مهم آبی به

دشیت  يابی و بررسی تغييیرات زمیانی و مکیانی سیطح آب زيرزمينیی در      شدت رو به کاهش رفته است. هدف اين پژوهش تعيين بهترين مدل درونبه
تغييرنمای گوسی، خطی، کیروی و تیوانی   منظور نخست چهار نيم. بديناست 1399تا  1370های بيستون استان کرمانشاه طی سه دهه بين سال -صحنه 

رزمينیی در  بنیدی سیطح آب زي  های مورد بررسی برای پهنهيابی از بين روشتغييرنما و روش مياندست آمد. در مرحله بعد بهترين نيمبرای مشاهدات به
، RMSEين مقدار مجموع معيارهیای خطیای   کمتربندی، يابی برای پهنهتغييرنما و روش ميانترين نيممنظور ارزيابی و تعيين مناسبمنطقه انتخاب شد. به

MBE ،MAE  بيشترو( 2ين مقدار ضريب تعيينRبين مشاهدات و برآوردها در هر سه دهه و ميانگين کل دوره محاسبه و درنظر )   گرفته شد. نتايج نشیان
بيسیتون اسیت. اخیتلاف     –يابی عمق سطح آب زيرزمينی در دشت صحنه داد که روش کريجينگ معمولی با وريوگرام گوسی بهترين روش برای ميان

متیر   1409تیا   1289متیر و   1372تا  1279ترتيب بين بندی بهای و مدل پهنههای مشاهدهبين حداقل و حداکثر سطح ايستابی آب زيرزمينی بر مبنای چاه
و افیزايش  کاهش  زانيم نيبيشترگيرد. یمی قرار بيشترو با نزديکی به نواحی مرکزی و جنوبی، سطح آب زيرزمينی در عمق  استدر دوره مورد بررسی 

آب زيرزمينی در طی اين سیه   . همچنين تغييرات سطحمتر بوده است 19و  12 ترتيبتغييرات سطح آب زيرزمينی در طول سه دهه نسبت به همديگر به
درصید منطقیه    50از  بيشیتر دهد سطح تراز آب زيرزمينی در هر دو دهه دوم و سوم نسبت به دهه اول و دهه سوم نسبت به دهیه دوم در  دهه نشان می

اشد. بنابراين نتايج پیايش تغييیرات آب   ها ببهينه برداشت آب زيرزمينی در اين سال تيريمدو  تواند ناشی از ترسالیيافته است. اين موضوع می افزايش
منظور توسعه پايدار منابع آبیی را  ريزی و مديريت بهينه آب زيرزمينی بهبرداران در برنامهی برای کارشناسان و بهرهمؤثرزيرزمينی در سه دهه اخير کمک 

 همراه دارد.به
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 مقدمه
شیود.  ی از منابع مهم آبی محسوب میی آب زيرزمینی همواره يک

خشک جهان از جمله ايران که متوسیط  در مناطق خشک و نیمه

دهیید، حفیی  و آن، کفايییت نیییاز آبییی را نمییی ۀبارنییدگی سییا ن

مديريت منابع آب زيرزمینی اهمیت بیا يی داشیته و آگیاهی از    

هیا و همننیین سیاختار    مکانی سیفره  -چگونگی تغییرات زمانی

منظور مديريت بهینه، اطلاعات مهمیی در  ذيری، بهرياضی تغییرپ

(. طبق گیزارش سیازمان   20دهد )اختیار مديران مربوطه قرار می

تقاضای جهانی بیرای آب   های اخیرهواشناسی جهانی، طی دهه

کیه جمعییت سیه برابیر      یدرحالبرابر رسیده است  6به بیش از 

ايش روبیه افیز   سیرعت  بیه شده است. در واقع تقاضا برای آب 

نسبت پايدار بهیتشان ظرفکه منابع آب تجديدپذير  یدرحالاست 

بینیی  تبع آن پییش های آب زيرزمینی و بهاست. مدل کردن سفره

هییای مهندسییی، م ییار  سیی ا ايسییتابی از نظییر ايجییاد سییازه

آوردن  دسیت بیه کشاورزی، م العات هیدرولوژی و مديريتی و 

یت زيادی برخیوردار  های زيرزمینی با کیفیت مناسب، از اهمآب

توانايی سیستم اطلاعات جغرافیايی در مديريت،  رواست. از اين

های قیوی آمیاری باعی     و تحلیليه تجزريزی و همننین برنامه

عنیوان ابیزاری   شد که بسیاری از افراد در امور مختلف از آن بیه 

تغیییرات   کیه  آنجیا  از(. 1د )کننها استفاده گیریقوی در ت میم

متغیییری مکییانی و زمییانی بییوده و  ،ی زيرزمینیییهییاسیی ا آب

 میدت کوتاههای زمانی گیری آن در نقاط مختلف، در دورهاندازه

، بنابراين شودهای زيادی میو موجب صر  هزينه استمشکل 

پیايش مییزان تیراز و     برایشناسايی و استفاده از ابزاری مناسب 

حیدودتر و  بیرداری از نقیاط م  های زيرزمینی و با نمونهعمق آب

 یهیا روش، ضروری اسیت.  شده یهتهيابی دقیق اطلاعات درون

 هیای يژگیی وبنیدی تغیییرات   و پهنیه  یسازمدلگوناگونی برای 

بسته به شیرايط   آنهااز  هرکدامزيرزمینی وجود دارد که  یهاآب

های گونیاگونی  دقتهای کافی دارای من قه و وجود آمار و داده

هیای  ه نقشیه از تغیییرات تیراز آب   و تهی موقعبهشناسايی . است

ای و مشیاهده  هیای زيرزمینی و شناسايی عامل آن توسیط روش 

امروزه بیا اسیتفاده    .استهزينه و پر برزمانسنتی، کاری سخت، 

آماری، زمینيابی از سامانه اطلاعات جغرافیايی و ابزارهای درون

هیای  تحلیل و ارزيابی تغییرات مکانی کمیت و کیفیت منابع آب

(. در اين 11و کارآمدتر شده است ) ترآسانس حی و زيرزمینی 

 آنهیا های متعددی انجام گرفته که بیه تعیدادی از   راستا پژوهش

سازی تغییرات مکیانی و زمیانی   ( مدل2. آرکوس )شوداشاره می

يابی و های درونهای زيرزمینی را با استفاده از روشس وح آب

میورد   GISکمیک  ترکییه بیه   هایحلقه چاه در يکی از استان 95

ارزيابی قرار داد. در تحقیق مورد اشاره روند کاهشی سی ا آب  

زيرزمینییی در دوره زمییانی مییورد بررسییی بییا اسییتفاده از روش  

تر از روش وزنی معکوس فاصله ارزيابی شید.  کريجینگ مناسب

ساله بیا اسیتفاده از    32( در يک دوره زمانی 3) و همکاران آناند

ای و سیستم اطلاعات جغرافیايی اقدام به تجزيه چاه مشاهده 57

هیای  های زيرزمینی در يکی از استانو تحلیل مکانی س وح آب

هیای انجیام گرفتیه از رونید     هند پرداخت و بر اسیاس بررسیی  

هیای  (. بررسیی افیت سی ا آب   3کاهش منابع آبیی خبیر داد )  

با استفاده از سیستم اطلاعیات  در آبخوان دشت مشهد زيرزمینی 

هیای  نشیان داد کیه سی ا آب زيرزمینیی در بخیش      جغرافیايی

بررسی . (1است ) يافته کاهشمتر  30مرکزی و غربی آبخوان تا 

روند تغییرات تراز آب زيرزمینی در دشت ارومیه نشیان داد کیه   

 56آب زيرزمینی دارای روند منفی و در ها تراز در همه ايستگاه

درصید معنیادار    1تمال روند منفی در س ا اح هايستگاهادرصد 

هیای تغیییرات زمیانی و مکیانی سی ا آب      (. بررسی20) بودند

نشان آباد و چادگان برخوار، نجف -های اصفهانزيرزمینی دشت

پیزومترهیا رونید تغیییرات     بیشیتر و در ها دشت ۀدر همکه  داد

(. بررسی توزيیع مکیانی و   9س ا آب زيرزمینی کاهشی است )

کشیور هنید    گانگار زيرحوضه وينزمانی س ا آب زيرزمینی د

از توانییايی و  GISنشییان داد کريجینییگ معمییولی در محیییط   

(. 19) اسییتکارآمییدی خییوبی بییرای تعیییین تغییییرات دارا     

(، آمیايش و  1پژوهشگران متعددی همنون اکبری و همکیاران ) 

(، 12(، موکانیا و کویییک )  7(، چیوی و همکیاران )  4همکاران )

(، پیايری و  15زاد و همکیاران ) (، نییل 14بخیت و دلبیری )  نیک

( و صیمدی و صیمدی   18(، رجیايی و پوراصیلان )  17بامری )
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 ی(، پلنگیی5بهمیینش )(، 21(، صییاحب جییلال و همکییاران )20)

(، مومن و همکیاران  8(، دوبوآس و همکاران )2آرکوس )(، 16)

( در 6( و برکییات و همکییاران )10(، حسییین و همکییاران )13)

آمار در بررسی تغییرات زمیانی  مینهای زکارگیری روشهزمینه ب

و کارآمیدی آنهیا    GISو مکانی س ا آب زيرزمینیی در محییط   

متناسب با موقعیت مکانی مناطق مختلف تجارب خوبی را ارایه 

رو با استناد بر پیشینه پژوهش هید  اول تحقییق   ينا ازاند. داده

آمیار  يابی زمیین های درونحاضر معرفی بهترين مدل از بین مدل

مورد بررسی برای تغییرات زمانی و مکانی آب زيرزمینی اسیت.  

زمانی تراز، تعیین  -ی مکانیسازمدلهد  دوم پژوهش حاضر 

در منیاطق  بندی روند افت و تغییرات س ا آب زيرزمینی و پهنه

 .اسیت بیستون کرمانشیاه   -در آبخوان دشت صحنه  GISمحیط 

بیسیتون   -حنه  زم به ذکر است تاکنون در محدوده آبخوان صی 

يیابی  های درونگونه ارزيابی و مقايسه روشاستان کرمانشاه هیچ

ترين روش انجام نشده اسیت. بنیابراين   با هد  انتخاب مناسب

ريزی محی یی و صییانت از   نتايج اين پژوهش در راستای برنامه

توانید مفیید   های منابع طبیعی در من قه مورد م العیه میی  عرصه

 واقع شود.

 

 هاوشمواد و ر
 موقعيت جغرافيايی منطقه

بیسیتون در اسیتان کرمانشیاه شیامل دو دشیت       -دشت صیحنه  

راهیان( و جنیوبی )دشیت خیاوری     شمالی )دشت خاوری مییان 

هیای  طیور تقريبیی بیین عیر     بیستون( اسیت. ايین دشیت بیه    

دقیقه شمالی  31درجه و  34دقیقه و  15درجه و  34جغرافیايی 

 43درجیه و   47دقیقه و  20و درجه  47های جغرافیايی و طول

است. دشت مذکور از شمال به سینقر از   شده واقعدقیقه شرقی 

جنوب به همدان و هرسین، از شرق بیه کنگیاور و از غیرب بیه     

شود. متوسیط ارتفیاد دشیت از سی ا     شهر کرمانشاه محدود می

 295طیور تقريبیی   متر و مسیاحت آن بیه   1320آزاد دريا حدود 

عت حوضییه آبخیییز بیسییتون حییدود  یلومترمربییع اسییت. وسیی ک

درصید مسیاحت آن را دشیت     45هکتار اسیت کیه    17/87634

دهد. دشت مذکور بیه لحیاه هییدرولوژيکی    بیستون تشکیل می

هیايی کیه در   . چشیمه اسیت سیو  بخشی از حوضه رودخانه قیره 

بیسیتون   -دشت مذکور واقع هستند توسط تیوده آهکیی پیرآو    

ب و ديناور از وسیط ايین   های گاماسیاشوند. رودخانهتغذيه می

بررسی س ا ايستابی در دشت صیحنه   برایکند. دشت عبور می

ی بررسی  میورد دينیاور   -بیستون دو آبخوان صحنه و بیسیتون   -

هیای  موقعیت جغرافیايی آبخیوان  2و  1های . شکلاندقرارگرفته

 است. شده ارایهمورد بررسی و در مسیرهای دسترسی به من قه 

 

 روش تحقيق
شرحی که در ادامه آمده است، و به 3ژوهش م ابق شکل اين پ

های سی ا آب زيرزمینیی در   سازی دادهاجرا شد. پس از آماده

منظیور تعییین بهتیرين میدل     و بیه  1399تا  1370سه دهه بین 

يابی و بررسیی تغیییرات سی ا آب زيرزمینیی، نخسیت      درون

تغییرنمیای گوسیی، خ یی، کیروی و تیوانی بیرای       چهار نییم 

ات، مییدنظر قییرار گرفییت. در مرحلییه بعیید بهتییرين   مشییاهد

بندی س ا آب زيرزمینیی در  تغییرنما از بین آنها برای پهنهنیم

ين مقیدار مجمیود مربعیات خ یا و     کمتیر اسیاس   من قیه، بیر  

ين مقیدار همبسیتگی بیا مشیاهدات در هیر سیه دهیه و        بیشتر

میانگین کل دوره انتخاب شید. سی س بیرای انتخیاب بهتیرين      

هیای کريجینیگ معمیولی،    بی با اسیتفاده از روش ياروش میان

، اسیی یلاين و 4تییا  2هییای فاصییله معکییوس مییوزون بییا تییوان

يیابی  ای عمومی، میانگین س ا آب زيرزمینیی مییان  چندجمله

، RMSEهیا، معیارهیای خ یای    منظیور ارزيیابی روش  شد. به

MBE ،MAE   ( 2و مقییدار ضییريب تعیییینRبییه ) نماينییدگی

و برآوردهییا نیییز بییرای هییر روش همبسییتگی بییین مشییاهدات 

بنییدی میییانگین آب هییای پهنییهنقشییهمحاسییبه شیید. درنهايییت 

 تهیه شدند. 1399تا  1370زيرزمینی در سه دهه 
 

 های مکانیسازی دادهوری و آمادهآجمع

آب زيرزمینیی از   منظور بررسی س ا ايسیتابی بهدر اين تحقیق 

 حنه و صیی آبخییواندر سیی ا دو  هییای پیزومتییریهییای چییاهداده
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 ديناور -های صحنه و بيستون . موقعيت جغرافيايی آبخوان1شکل 

 

 
 . مسيرهای دسترسی به منطقه مورد مطالعه2شکل 

 

 
 . نمودار گردشی مراحل انجام پژوهش3شکل 
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هیای ماهانیه   . همننین از دادهاست شده استفاده ديناور -بیستون

ومتیری در دوره  حلقیه چیاه پیز   25ارتفاد س ا ايستابی تعیداد  

شده توسط شرکت ( تهیه 1370-1399ساله ) 30آماری مشترک 

ای استان کرمانشاه استفاده شد. موقعیت جغرافییايی و  آب من قه

شیده  اراییه   1و جیدول   4ترتیب در شیکل  ها بهمشخ ات چاه

حلقه چیاه در   7است. با توجه به شکل و جدول ياد شده تعداد 

ديناور قیرار   -در آبخوان بیستون  حلقه چاه 18آبخوان صحنه و 

حلقه چاه پیزومتری س ا من قه را  25دارند، بنابراين درمجمود 

 دهند.پوشش می

 

 ميانگين و تغييرات سطح ايستابی 

به  1399تا  1370میانگین س ا ايستابی آبخوان از سال در ادامه 

تهیه شید.   بیستون - های پیزومتری در دشت صحنهتفکیک چاه

دارای  ترتییب بیه دهمرادخیان   و چیک چیین، سیه  سنگهای چاه

 و ب یان بلیوردی قیديم، چیم    هیای اهچبا ترين س ا ايستابی و 

ترين س ا ايسیتابی در طیی سیال   دارای پايین ترتیببهنادرآباد 

تغییرات سی ا  همننین  (.5شکل ) هستند 1399تا  1370های 

 - در دشییت صییحنه 1399تییا  1370ايسییتابی آبخییوان از سییال 

بیه   70تغیییرات سی ا ايسیتابی در دهیه     تهیه شید کیه    تونبیس

بیه صیورت نمیايی در حیال      1380تیا   1374خ وص از سال 

تیوجهی تیا سیال    به مییزان قابیل   80 ۀافزايش بوده است. در ده

. از سیال  (6)شیکل   س ا ايستابی نزول پیدا کرده اسیت  1385

صیورت  روند نمودار س ا ايسیتابی آبخیوان بیه   1394تا  1386

 قلیه دو  1394و  1385های کلی سال طوربوده است. به صعودی

 1323و  1321دارای سی ا ايسیتابی    ترتیببهنمودار هستند که 

رونید   1399تیا   1394. از سیال  هسیتند متر از س ا دريای آزاد 

صورت نزولی تغییرات س ا ايستابی آبخوان در من قه م العه به

 (.6)شکل  بوده است

 

 تئوری زمين آمار

ییرنمیا و  تغیمنی ای، شامل متغیر ناحیه آمار ینزمين مفاهیم ترمهم

که با توجه به ماهیت اين پیژوهش، تئیوری    استروش تخمین 

 اخت ار ارایه شده است.های مذکور بهروش

 

 تغييرنما يا واريوگرامنيم

تغییرنما، برای تشريا ارتباط مکانی مقدار يک متغییر در نقیاط   نیم

رود و يک ابیزار اساسیی در   کار میهب هم الع موردمختلف من قه 

گیری تغییرنما همبستگی مکانی بین نقاط اندازهاست. نیم آمارینزم

تغییرنمای دهد. نیمنشان می آنهاشده را با توجه به فاصله و جهت 

دسترس نیست زيرا محاسیبه   واقعی )تئوری(، از لحاه علمی قابل

نهايیت کوچیک محییط    بی یبرداری از همه اجزاآن نیازمند نمونه

و اين در طبیعت غیرممکن است. نود ديگیری   است م العه مورد

تغییرنمای تئوری است ولی تغییرنما وجود دارد که همان نیماز نیم

در  بیاز هیم  شود که تری بررسی میاين بار در يک فضای کوچک

تغییرنمیای  تغییرنمیا، نییم  يابی نیست. به اين نیمطبیعت قابل دست

ی، معمیو    آمار ینزمهای شود، بنابراين در بررسیگفته می مکانی

تغییرنمیای تجربیی نیام دارد،    تغییرنما که نییم از نود ديگری از نیم

 .شوداستفاده می

 

هیا و  پردازش مدل واريوگرام مناسب به ساختار فضايی داده

 تعيين متغيرهای آن

هیا از  ادهمنظور انتخاب واريوگرام مناسب به ساختار فضیايی د به

در محیط اين  شداستفاده شد. در واقع سعی  GS+5.1®افزار نرم

 تغییرنمیای بیرازش داده  افزار برای انتخاب بهترين میدل نییم  نرم

تغییرنمیا بیه مقیدار بهینیه خیود برسید.       هیای نییم  شده، شاخص

افزايش و مجمود مربعیات فاصیله نقیاط از     2Rهرچقدر مقادير 

 يابد.دل برازش يافته افزايش میخط برازش کاهش يابد، دقت م

 

 های زمين آماریروش

تیوان مقیدار   ی است که طی آن میفرايندی آمارینزمگیر تخمین

يک کمیت در نقاطی با مخت یات معلیوم بیا اسیتفاده از مقیدار      

آورد.  دسیت هبی همان کمیت در نقاط ديگری با مخت ات معلوم 

ريیگ کیه يیک    ی به افتخیار آقیای ک  آمارینزم گرینتخمبهترين 

 مهندس معدن طلا در آفريقای جنوبی بوده به نام کريگینیگ يیا   
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 ديناور -های پيزومتری در دو آبخوان صحنه و بيستون . موقعيت چاه4شکل 

 

 در تحقيق استفاده موردهای پيزومتری . مشخصات چاه1جدول 

 زيرزمینی )متر(آب   تراز عر  جغرافیايی )متر( طول جغرافیايی )متر( چاه نام آبخوان

 42/1312 3810991 735426 آبادايلخانی بیستون ی ديناور

 06/1293 3812331 732852 آبادبابان بیستون ی ديناور

 82/1288 3806219 726473 آبادبزن بیستون ی ديناور

 52/1287 3807068 723522 بیستون بیستون ی ديناور

 97/1279 3803177 721715 بلوردی قديم بیستون ی ديناور

 16/1312 3804562 719249 راهیسراه پلسه بیستون ی ديناور

 59/1285 3808357 727159 ب انچم بیستون ی ديناور

 1306 3802083 716553 آبادیحاج بیستون ی ديناور

 66/1304 3807529 730630 سرماج حسین خانی بیستون ی ديناور

 17/1308 3818984 725981 چقا سفید بیستون ی ديناور

 65/1302 3815182 734441 سمنگان با  بیستون ی ديناور

 94/1369 3803007 711852 سه چک بیستون ی ديناور

 11/1293 3816060 729880 شیخی آباد سفلی بیستون ی ديناور

 81/1321 3820388 722512 قشلاق با  بیستون ی ديناور

 91/1293 3815395 724510 کاشانتو بیستون ی ديناور

 39/1302 3813511 737943 گاو کل بیستون ی ديناور

 01/1286 3809760 725894 نادرآباد بیستون ی ديناور

 32/1289 3812979 729154 آبادهريل بیستون ی ديناور

 06/1334 3817169 746302 درکه عین القاص صحنه
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 1ادامه جدول 

 آب  زيرزمینی )متر( تراز ايی )متر(عر  جغرافی طول جغرافیايی )متر( چاه نام آبخوان

 69/1329 3818749 744488 الهیه صحنه صحنه

 81/1325 3820857 740421 آب باريک صحنه

 47/1366 3816972 748733 دهمرادخان صحنه

 96/1372 3823885 734813 ینچسنگ صحنه

 57/1308 3817869 741410 میرعزيزی صحنه

 15/1304 3816729 738880 آبادهاشم صحنه

 

 
 های پيزومتریبه تفکيک چاه 1399تا  1370ميانگين سطح ايستابی آبخوان از سال . 5شکل 

 

 
  1399تا  1370تغييرات سطح ايستابی آبخوان از سال  .6شکل 
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ين و تییرمهییمی شییده اسییت. ايیین روش  نامگییذارکريجینییگ 

هیا و روابیط   يه مدلبر پايابی است که ترين روش درونگسترده

شیده از ايین    یید تولريزی شده اسیت.  يیه رسیتری    ری پايهآما

 .دهدروش، س حی بسیار دقیق را نمايش می

 

 روش کريجينگ

کريجینگ يک روش تخمین است که بیر اسیاس من یق مییانگین     

يیب شیناخته   ناارو اين تخمینگر البته  استدار استوار متحرک وزن

ازای ه بیه های کريجینگ اين اسیت کی  ين ويژگیترمهمشود. از می

توان محاسبه کرد و معمیو    هر تخمین، خ ای مرتبط با آن را می

 دادهنق ه مناسیب تشیخیص    10تعداد نقاط همسايگی در حدود 

توان دامنه ، میشده زدهاست. بنابراين برای هر مقدار تخمین  شده

هیای  کیه در روش  یدرحیال . کیرد اطمینان آن تخمین را محاسیبه  

هیای  ويژگیی  برحسبايی ندارد. کريجینگ کلاسیک اين عمل کار

ساختار مکیانی بیه انیواد کريجینیگ سیاده، کريجینیگ معمیولی،        

کريجینییگ جهییانی يییا عمییومی، کريجینییگ شییاخص و احتمییال  

ينکیه در تحقییق حاضیر از    اشیود. بیا توجیه بیه     بندی میی تقسیم

 دادهکريجینگ معمولی استفاده شد، ايین روش در ادامیه توضییا    

تیرين  (. روش کريجینیگ معمیولی از معیرو    9و  1) اسیت  شده

بیر  انواد کريجینگ است که در آن مقادير متغیر در نقاط فاقد آمار 

گیری متحرک وزنی خ ی از مقادير متغیر در نقیاط  میانگین اساس

 :شوندمعلوم تخمین زده می

   
n

i 1

Z*  X. λi. Z  xi



                                                    )1( 

 که در آن:

(X.)* Z  مقدار برآورد شده متغیرZ  در نق ه نامعلومX. ،Z (Xi) 

 دادهمقیدار وزن نسیبت    λiو  Xiدر نق ه معلیوم   Zمقدار متغیر 

تعیداد کیل مشیاهدات     nو  Xiدر نق ه معلیوم   Zبه متغیر  شده

 يییییبناار. بییییرای نیییییل بییییه يییییک تخمییییین    اسییییت

(𝐸 [𝑍∗(𝑥0)− 𝑍(𝑥0)] =0) های نسیبت  جبری وزن، مقدار جمع

بايستی برابر با يیک شیود. همننیین روش کريجینیگ      شده داده

بهترين تخمین را با حداقل رسیاندن واريیانس کريجینیگ اراییه     

از طريق حل دستگاه معادله خ ی زير  λiدهد. بنابراين اوزان می

 :(9و  1شوند )محاسبه می
n

i 1

λi 1



                                                                         )2( 
 

   
n

i 1

λiγ  Xi, Xj μ γ Xi., Xj , j 1, ., n



               )3( 

 که در آن، γ Xi, Xj  بین تمام نقاط معلوم،رنما ییتغمینمقدار 

ضريب  گرانژين برای به حداقل رساندن واريانس کريجینگ و 

 γ Xi., Xj  بین نق ه مجهیول  رنما ییتغمینمیانگین Xi   و نق یه

 .(9و  1) استام j معلوم 

 

 يابی و انتخاب بهترين روشهای ميانبررسی دقت روش

يیابی و انتخیاب بهتیرين    منظور بررسی خ ای هر روش مییان به

دشیت   بررسیی تغیییرات مکیانی و زمیانی آبخیوان      برایروش 

بیسیییتون کرمانشیییاه در تحقییییق حاضیییر از روش   -صیییحنه 

( اسییتفاده شیید. در  Cross-Validationاعتبارسیینجی متقییاطع ) 

تحقیق حاضر برای ارزيابی میزان خ ا و انتخیاب بهتیرين روش   

 Mean Absoluteاز معیارهای آماری میانگین قیدرم لق خ یا )  

Error (MAE)  ( مجذور میانگین مربعیات خ یا ،)Root Mean 

Square Error (RMSE)( و میانگین انحرا  خ ا )Mean Bias 

Error (MBA)   يیابی،  تیرين روش درون ( اسیتفاده شید. مناسیب

حداقل مقدار را داشیته باشید و مقیادير     RMSEروشی است که 

MAE  وMBE .نزديک به صفر باشند 

 

 روش اجرای تحقيق

آب يابی مربوط بیه سی ا تیراز    پس از تعیین بهترين روش میان

افزار بندی مکانی و زمانی در محیط نرمهای پهنهزيرزمینی، نقشه

ArcGIS®10.6      تهیییه شیید. همننییین در تحقیییق حاضییر از

هیا و  منظور بررسی نرمال بیودن داده به SPSS®26های افزارنرم

برای ترسییم نمودارهیا،    Excel®2013ها، همگن بودن واريانس

®5.1+GS  متغیرنماهیا و برای ترسیم نییم ArcGIS®10.6   بیرای

بندی استفاده شد. با توجه به اينکیه انتخیاب   های پهنهتهیه نقشه
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هیای کمیی   نقشه تغییرات ويژگی ۀبندی و تهیروش مناسب پهنه

های زيرزمینی گامی اساسی و مهم در مديريت منابع و کیفی آب

هییای رود. بییدين منظییور از روشآبییی يییک من قییه بشییمار مییی

بنیدی و تهییه   برای پهنه ArcGIS®10.6فزار اآماری در نرمزمین

های مربوطه از نظر نقشه تغییرات مکانی استفاده شد. تمامی داده

ها نرمال بودن و برازش واريوگرام مناسب به ساختار مکانی داده

میورد   GS+5.1®افیزار  و پارامترهای موردنظر با اسیتفاده از نیرم  

بنییدی و پهنییهتحلییل و بررسییی قییرار گرفتنیید. درنهايیت بییرای   

سازی س ا و تراز آب زيرزمینی در من قه مورد م العیه از  مدل

 بیرای شید. همننیین   آماری کريجینیگ اسیتفاده   گر زمینتخمین

آمیاری و ق عیی و بررسیی    گر زمینارزيابی و دقت مدل تخمین

هیای میورد نظیر از تکنییک     يابی و تعییین شیاخص  خ ای میان

 اعتبارسنجی متقاطع استفاده شد. 

 

 نتايج و بحث
 ميانگين سطح آب زيرزمينی

 زيرزمینیی  تغییرنمای مناسب برای میانگین س ا آبانتخاب نیم

تغییرنمای میانگین سی ا آب زيرزمینیی شیامل    نتايج برازش نیم

چهار مدل گوسی )الف(، خ ی )ب(، کروی )پ( و نمیايی بیر   

و  7هیای میذکور در شیکل    های میدل مشاهدات و مقادير عامل

ها نشیان داد میدل   شده است. نتايج مقايسه عامل ارایه 2جدول 

ين مقیدار  بیشیتر ين مقدار مجمود مربعیات خ یا و   کمترگوسی 

( بیا مشیاهدات را دارا بیوده و    2Rهمبستگی يا ضیريب تعییین )  

يابی میانگین س ا بهترين مدل برازش شده است. لذا برای میان

 شده است. آب زيرزمینی از مدل گوسی استفاده

 

يیابی مناسیب بیرای ميیانگين سیطح آب      تخاب روش ميانان

 زيرزمينی 

تغییرنمییای مناسییب میییانگین سیی ا آب  پییس از انتخییاب نیییم

يیابی  های مختلفی میانزيرزمینی در من قه مورد م العه با روش

يییابی و کیفیییت عملکییرد هییر روش ارزيییابی شیید. نتییايج میییان 

ت. نتیايج  شده اسارایه  8روش مختلف در شکل  6مشاهدات با 

 3يابی برای هیر روش در جیدول   معیارهای ارزيابی کیفیت میان

ارایه شده است. بر اساس نتیايج ايین مرحلیه روش کريجینیگ     

يیابی مییانگین سی ا آب    معمولی بهتیرين عملکیرد را در مییان   

و  RMSEزيرزمینی داشته است. اين روش در دو معیار خ یای  

MAE ه است و فقیط در  های ديگر داشتعملکرد بهتری از روش

ای عمیومی خ یای   روش چندجملیه  MBEمورد معیار خ یای  

 2Rی نسبت بیه کريجینیگ عمیومی داشیته اسیت. مقیدار       کمتر

دهد که روش های مختلف نیز نشان میشده برای روش محاسبه

بیین   6/0معیادل بیا    2Rکريجینگ عمومی با ضیريب تعییین يیا    

کلیی   طیور . بیه ين همبستگی را داردبیشترمشاهدات و برآوردها 

ترين عملکرد را داشته اسیت  ای عمومی ضعیفروش چندجمله

های ديگیر بهتیر بیوده    نسبت به روش MBEو تنها از نظر معیار 

اسییت. بعیید از روش کريجینییگ معمییولی نیییز روش اسیی یلاين 

(. در نتیجیه بهتیرين   9و  2بهترين برآوردها را انجام داده است )

مینیی در آبخیوان دشیت    يیابی سی ا آب زيرز  روش برای مییان 

تغییرنمیای  بیسیتون روش کريجینیگ معمیولی بیا نییم      -صحنه 

اين با توجیه بیه اينکیه مقیدار      شود. علاوه برگوسی ارزيابی می

MBE توان گفیت کیه   ها منفی است. بنابراين میمدل ۀبرای هم

 برآورد هستند.های مورد استفاده کمتمامی مدل

 

نیی در آبخیوان دشیت    بندی ميانگين سیطح آب زيرزمي پهنه

 بيستون -صحنه 

بنیدی مییانگین سی ا آب زيرزمینیی آبخیوان دشیت       نتايج پهنه

بیسیتون در سیه دهیه م العیاتی پیس از انتخیاب نییم        -صحنه 

ارایه شده است. بر  9يابی مناسب در شکل و روش میان نماییرتغ

های انجام گرفتیه، اخیتلا  مییانگین حیداقل و     بندیمبنای پهنه

آب زيرزمینی در من قه مورد م العه در طول سیه   حداکثر س ا

متیر حاصیل شیده     1409تا  1289بین  1399تا  1370دهه سال 

ی سی ا آب زيرزمینیی در جنیوب    کلی  طیور به(. 9است )شکل 

غربییی، شییمال و شییرق من قییه در ارتفییاد بییا تری نسییبت بییه  

ين عمق آب زيرزمینیی نییز در   بیشتری ديگر قرار دارد. هابخش

 یجه هرچه به نیواحی  درنتشود. یمزی و جنوبی ديده نواحی مرک
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مدل  :مدل گوسی، ب :های برازش شده برای ميانگين سطح آب زيرزمينی )الفهای توخالی( و مدلتغييرنمای تجربی )مربع. نيم7شکل 

 نمايی( :کروی و ت :خطی، پ
 

 های برازش شده بر ميانگين سطح آب زيرزمينیهای مدلعامل .2جدول 

 ایاثر ق عه مدل هادهه
)0(C 

 آستانه
+ C) 0(C 

 تأثیرشعاد 
)0(A 

 تناسب مکانی
+ C) 0C/(C 

 مجمود مربعات خ ا
RSS 

 ضريب تعیین
2R 

 میانگین

 کل

 دوره

 9/0 120956 9/0 3/18983 1220 118 گوسی

 87/0 137334 98/0 8/17846 2/1223 8/21 خ ی

 88/0 130518 99/0 27120 1378 1 کروی

 88/0 144121 1 69720 2112 1 نمايی

 دهه

 اول

 9/0 121390 9/0 1/21893 1404 152 گوسی

 9/0 126022 9/0 1/17651 1231 8/18 خ ی

 89/0 123498 99/0 38320 1926 1 کروی

 89/0 155194 1 66300 2212 1 نمايی

 دهه

 دوم

 9/0 120924 91/0 3/18498 1210 115 گوسی

 9/0 141064 98/0 8/17864 3/1229 9/30 خ ی

 88/0 131457 99/0 25620 1329 1 کروی

 88/0 143512 1 68730 2112 1 نمايی

 دهه

 سوم

 9/0 119337 9/0 4/19745 1234 122 گوسی

 9/0 130939 99/0 8/17846 9/1208 1/11 خ ی

 88/0 127413 99/0 29420 1449 1 کروی

 88/0 143078 1 71130 2112 1 نمايی
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فاصله  :، پ2فاصله معکوس موزون با توان  :کريجينگ معمولی، ب :يابی )الفهای مختلف ميانبندی سطح آب زيرزمينی با روش. پهنه8شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( ای عمومی(چندجمله :اسپيلاين و ج :، ث4فاصله معکوس موزون با توان  :، ت3معکوس موزون با توان 
 

 يابی سطح آب زيرزمينی های ميانای ارزيابی کيفيت روشمعياره .3جدول 

 RMSE MBE MAE 2R مدل هادهه

 میانگین
 کل
 دوره

 6/0 2/14 -7/3 3/20 کريجینگ معمولی

 16/0 5/19 -8/7 6/28 2فاصله معکوس موزون با توان 

 19/0 4/19 -6/7 28 3فاصله معکوس موزون با توان 

 2/0 4/19 -5/7 8/27 4فاصله معکوس موزون با توان 

 22/0 4/18 -1/5 1/27 اس یلاين

 17/0 2/26 -7/1 2/35 ای عمومیچندجمله

 5/0 8/16 -8/3 5/23 کريجینگ معمولی دهه اول
 6/0 1/14 -6/3 1/20 کريجینگ معمولی دهه دوم
 6/0 4/14 -7/3 6/20 کريجینگ معمولی دهه سوم
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 بيستون در دوره مطالعاتی -يرزمينی آبخوان دشت صحنه بندی ميانگين سطح آب ز. پهنه9شکل 

 

مرکزی و جنوبی نزديک شیويم سی ا آب زيرزمینیی در عمیق     

 گیرد.یمی قرار بیشتر

 

ل، دوم و سوم های اوهای زيرزمينی در دههميانگين سطح آب

 1370 - 1399های بين سال

ی مناسیب بیرای ميیانگين سیطح آب     رنمیا ييتغانتخاب نیيم 

 در سه دههزيرزمينی 

هیای اول، دوم  برای دهیه  ییرنمای میانگین س ا آب زيرزمینیتغیمن

اسیت. چهیار میدل گوسیی )الیف(،       شده ارایه 10و سوم در شکل 

انید.  خ ی )ب(، کروی )پ( و نمايی بیر مشیاهدات بیرازش شیده    

ه شید ارایه  2ارزيابی در جدول  برایها های مربوط به هر مدلعامل

در دهیه اول میدل گوسیی     شید ها مشیخص  است. با مقايسه عامل

ين مقدار همبسیتگی بیا   بیشترين مقدار مجمود مربعات خ ا و کمتر

مشاهدات را دارا بوده و بهترين مدل برازش شده اسیت. لیذا بیرای    

يابی میانگین س ا آب زيرزمینی در دهیه اول از میدل گوسیی    میان

ر ين مقیدا کمتیر است. در دهیه دوم نییز میدل گوسیی      شده استفاده

ين مقدار همبسیتگی بیا مشیاهدات را    بیشترمجمود مربعات خ ا و 

دارا بوده و بهترين مدل برازش شده است. هرچند میزان همبسیتگی  

مدل خ ی و مدل گوسی به يک اندازه برآورد شده است امیا میدل   

يیت بیرای   نهادرتر مجمود مربعات خ یا،  يینپایل مقدار دلبهگوسی 

 اسیتفاده  میورد رزمینیی در دهیه دوم   يابی میانگین سی ا آب زي میان

ين مقیدار  کمتیر است. در دهیه سیوم نییز میدل گوسیی       قرارگرفته

ين مقدار همبسیتگی بیا مشیاهدات را    بیشترمجمود مربعات خ ا و 

در اين دهه نییز هرچنید    دارا بوده و بهترين مدل برازش شده است.

میزان همبستگی مدل خ ی و مدل گوسی بیه يیک انیدازه بیرآورد     

تیر مجمیود مربعیات    يینپیا یل مقدار دلبهت اما مدل گوسی شده اس

 میورد يابی مییانگین سی ا آب زيرزمینیی    برای میانيت نهادرخ ا، 

 است. قرارگرفته استفاده

 

هیای اول،  بندی ميانگين سطح آب زيرزمينی بیرای دهیه  پهنه

 بيستون -دوم و سوم در آبخوان دشت صحنه 

سی ا آب زيرزمینیی    ، مییانگین نمیا ییرتغپس از انتخیاب نییم  

بیسیتون در دهیه اول، دوم و سیوم بیا      -آبخوان دشت صحنه 

بندی شید و نتیجیه آن در شیکل    روش کريجینگ معمولی پهنه

اول بیین   . میانگین سی ا آب زيرزمینیی در دهیه   شدارایه  10

ی س ا آب زيرزمینی کل طوربهمتر بوده است.  1395تا  1290

ال من قه در ارتفیاد  در جنوب غربی، شمال غربی، شرق و شم

ين عمق آب بیشتری ديگر قرار دارد. هابخشبا تری نسبت به 

شیود.  یمی زيرزمینی نییز در نیواحی مرکیزی و جنیوبی ديیده      

 برای س ا آب در دهیه   شده انجاميابی معیارهای ارزيابی میان
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ه برای ميانگين سطح آب زيرزمينی دهه اول، دوم و های برازش شدی( و مدلتوخالهای ييرنمای تجربی )مربعتغيمن چپسمت  .10شکل 

 بندی ميانگين سطح آب زيرزمينی آبخوان دشت پهنه راستسمت  سوم )الف: مدل گوسی، ب: مدل خطی، پ: کروی و ت: نمايی(

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( های اول، دوم و سوم دوره مطالعاتیبيستون در دهه -صحنه 

 

يیابی  اين جدول میان بر اساساست.  شده ارایه 3اول در جدول 

ی کمتیر و دقیت   بیشترمیانگین س ا آب در دهه اول با خ ای 

اسیت. مییانگین    شیده  انجاميابی میانگین سه دهه نسبت به میان

( در دهییه اول نسییبت بییه RMSEيییابی )مربعییات خ ییای میییان

، میییانگین انحییرا  خ ییا بیشییترواحیید  2/3میییانگین سییه دهییه 

(MBE )1/0 قدر م لق، میانگین بیشترد واح ( خ اMAE )6/2 
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نماينیدگی مییزان   ( بیه 2Rو مقیدار ضیريب تعییین )    بیشترواحد 

بییوده اسییت. میییانگین سیی ا آب  کمتییرواحیید  1/0همبسییتگی 

متیر بیوده اسیت.     1409تا  1288بین  زيرزمینی در دهه دوم نیز

ی س ا آب زيرزمینی در جنوب غربی، شرق و شیمال  کل طوربه

ی ديگیر قیرار دارد.   هیا بخشارتفاد با تری نسبت به من قه در 

ين عمق آب زيرزمینی در اين دهه نیز در نواحی مرکزی و بیشتر

شیود. لیذا در دهیه دوم نییز هرچیه بیه نیواحی        یمجنوبی ديده 

مرکزی و جنوبی نزديک شیده، سی ا آب زيرزمینیی در عمیق     

بیه  يیابی در دهیه دوم نسیبت    گیرد. کیفیت میانیمی قرار بیشتر

يافته است، به نحوی که مقدار  بهبوددهه اول و میانگین سه دهه 

RMSE واحد کیاهش،   2/0يابی میانگین کل دوره نسبت به میان

. مقدار ضريب اندداشتهواحد کاهش  MAE 1/0و  MBEمقدار 

بوده که برابر بیا مقیدار    6/0تعیین بین مشاهدات و برآوردها نیز 

رای کیل دوره اسیت. مییانگین    يابی سی ا آب بی  متناظر در میان

متیر   1408تیا   1289بیین   س ا آب زيرزمینی در دهه سوم نییز 

ی س ا آب زيرزمینی در اين دهیه نییز در   کل طوربهبوده است. 

جنوب غربی، شرق و شمال من قه در ارتفاد با تری نسیبت بیه   

ين عمق آب زيرزمینیی نییز در   بیشتری ديگر قرار دارد. هابخش

شیود. معیارهیای ارزيیابی    یمی نیوبی ديیده   نواحی مرکیزی و ج 

يیابی مییانگین سی ا    دهد که میانیميابی در اين دهه نشان میان

بیه دهیه اول کیفییت بهتیری      تآب زيرزمینی در دهه سوم نسب

داشته است اما نسبت به میانگین سه دهیه و مییانگین دهیه دوم    

نسبت بیه   RMSEنحوی که مقدار تر بوده است بهیفضعاندکی 

 بیشیتر واحید   MAE 2/0واحد و مقیدار   3/0گین کل دوره میان

يابی میانگین کل با مقدار متناظر آن در میان MBE. مقدار اندبوده

واحد افزايش دارد.  1/0دوره برابر است ولی نسبت به دهه دوم 

مقدار همبستگی در دهه سوم برابیر بیا دهیه دوم و    ين اوجود با 

 (.20و  9میانگین کل دوره است )

 

 فاوت دهه اول و دوم ت

از دهیه اول بیه دوم    م العه موردس ا آب زيرزمینی در من قه 

(. سی ا آب  11ل متر داشته است )شک 19تا  -12تغییراتی بین 

درصید از   53درصد از من قه بیا کیاهش و در    47زيرزمینی در 

ين مقیدار  بیشیتر (. 4من قه با افزايش مواجه بوده است )جیدول  

متیر بیوده کیه در     8تیا   12 اندازه بهی کاهش س ا آب زيرزمین

درصد از من قیه را   8/7وقود پیوسته و جنوب و شمال شرقی به

تیا   4درصد از من قه نیز بین  9/11شود. س ا آب در شامل می

نیز در جنوب، شمال شیرقی،   هابخشيافته که اين  کاهشمتر  8

ين مقدار کیاهش کیه بیین    کمترمرکز و شمال من قه قرار دارند. 

وقود پیوسته کیه  درصد از من قه به 3/27متر است در  4تا  صفر

اين نواحی نیز در شمال شرقی، جنوب، مرکیز و شیمال من قیه    

تیا   16ين مقدار افزايش س ا آب که بیین  بیشترشوند. ديده می

 رخدرصید از سی ا آبخیوان     8/1متر بوده است و فقیط در   19

 6تند. در است که در جنیوب غربیی و شیمال من قیه هسی      داده

متر بوده کیه   16تا  12درصد از من قه افزايش س ا آب به بین 

نیز در جنوب غرب، جنوب و شمال آبخیوان قیرار    هابخشاين 

و  8تیا   4درصد از من قه افزايش س ا آب بین  4/13دارند. در 

متر بوده است. ايین منیاطق در    4 صفرتادرصد نیز بین  7/24در 

شرقی و شمال آبخوان دشیت  مرکز، جنوب غرب، شرق، شمال 

ی س ا آب زيرزمینیی در  کل طوربهبیستون قرار دارند.  -صحنه 

جنوب غربی، شیمال غربیی، شیرق و شیمال من قیه در ارتفیاد       

ين عمیق آب  بیشتری ديگر قرار دارد. هابخشبا تری نسبت به 

زيرزمینی نیز در نواحی مرکزی و جنوبی قیرار داشیته اسیت. از    

ی کمترو دقت  بیشتريابی دهه اول خ ای ننظر مقدار خ ای میا

ی نمیا ییرتغنسبت به میانگین کل دوره داشته است. بررسیی نییم  

يابی س ا آب در دهه دوم نیز به برتیری نییم  مناسب برای میان

 ی کروی، نمايی و خ ی انجامید.هامدلی گوسی بر نماییرتغ

 

 تفاوت دهه اول و سوم

از دهه اول بیه سیوم    لعهم ا موردس ا آب زيرزمینی در من قه 

(. سی ا آب  11متر داشته است )شکل  16تا  -11تغییراتی بین 

درصید از   56درصد از من قه بیا کیاهش و در    44زيرزمینی در 

ين مقیدار  بیشیتر (. 4من قه با افزايش مواجه بوده است )جیدول  

 متیر بیوده کیه در     9تیا   11 اندازه بهکاهش س ا آب زيرزمینی 
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 های اول و سوم، اول و دوم، دوم و سومف سطح آب زيرزمينی بين دههاختلا .11شکل 

 

 های اول تا سومييرات سطح آب زيرزمينی بين دههتغ .4جدول 

 مجمود مساحت مساحت تغییرات 

 درصد یلومترمربعک درصد یلومترمربعک مقدار حالت 

  

 کاهش
(8-)-(12-) 7/21 8/7  

3/131 
 

47 
 9/11 5/33 (-8)-(-4) تغییرات س ا

 3/27 1/76 (-4) –(0) آب

  زيرزمینی

 

 

 افزايش

(4)– (0) 8/68 7/24  

 

 

8/147 

 

 

 

53 
 4/13 4/37 (4) –(8) دهه اول و دوم

 (12)– (8) 8/19 1/7 

 (16)– (12) 9/16 6 

 (19)- (16) 9/4 8/1 
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 4ادامه جدول 

 مجمود مساحت مساحت تغییرات 

 درصد یلومترمربعک درصد لومترمربعیک مقدار حالت 

  (9-)-(11-) 3/4 6/1   

 44 5/122 7/6 7/18 (-9)-(-6) کاهش 

   9/10 3/30 (-6)-(-3)  تغییرات س ا

   8/24 2/69 (-3) –(0)  آب

   4/23 3/65 (0) –(3)  زيرزمینی

   1/16 1/45 (3) –(6)  دهه اول و سوم

 56 6/156 7/7 8/21 (6) –(9) افزايش 

  (12)– (9) 4/14 2/5   

  (16)- (12) 10 6/3   

  (3-)-(2/4-) 2/9 3/3   

  (2-)-(3-) 16 7/5 7/118 4/42 

   7/10 9/29 (-2)-(-1) کاهش تغییرات س ا

   7/22 6/63 (-1) –(0)  آب

   7/29 6/82 (0) –(1)  زيرزمینی

 6/57 3/160 2/22 9/61 (1) –(2) افزايش دهه دوم و سوم

  (2/3)- (2) 8/15 7/5   

 

 6/1وقود پیوسیته و  اينجا نیز در مناطق جنوب و شمال شرقی به

درصید از من قیه نییز     7/6شود. در درصد از من قه را شامل می

 بیشیتر نیز  هابخشيافته که اين  کاهشمتر  9تا  6س ا آب بین 

 3تا  0ين مقدار کاهش که بین کمتردر جنوب من قه قرار دارند. 

وقیود پیوسیته کیه ايین     درصید از من قیه بیه    8/24متر است در 

نواحی نیز در شمال شرقی، جنوب، مرکز و شمال من قیه ديیده   

متر  16تا  12ين مقدار افزايش س ا آب که بین بیشترشوند. می

اسیت کیه    داده رخدرصد از س ا آبخوان  6/3بوده است و در 

درصید از   2/5در  .اندشده واقعدر جنوب غربی و شمال من قه 

نییز در   هیا بخیش متر بوده که اين  12تا  9من قه افزايش به بین 

جنوب غرب، جنوب و شمال آبخیوان قیرار دارنید. سی ا آب     

 1/16، در 9تیا   6درصد از من قه افزايش بیین   7/7زيرزمینی در 

متیر بیوده    3 صفرتادرصد نیز بین  4/23متر و در  6تا  3درصد 

ز، جنوب، جنوب غرب، شیرق، شیمال   است. اين مناطق در مرک

بیسیتون قیرار دارنید. در     -شرقی و شمال آبخوان دشت صحنه 

ی س ا آب زيرزمینیی در جنیوب غربیی،    کل طوربهاين دهه نیز 

ی هیا بخیش شرق و شمال من قه در ارتفاد بیا تری نسیبت بیه    

ين عمیق آب زيرزمینیی در نیواحی    بیشیتر ديگر قیرار داشیته و   

معیارهیای ارزيیابی    بیر اسیاس  شیود.  یممرکزی و جنوبی ديده 

از دهیه   بیشتريابی مشخص شد که دقت در اين دهه کیفیت میان

 اول و میانگین کل دوره بوده است.

 

 تفاوت دهه دوم و سوم

از دهه دوم به سوم  م العه موردس ا آب زيرزمینی در من قه 

(. سی ا آب  11متر داشته است )شیکل   3تا  -4تغییراتی بین 

درصد  6/57درصد از من قه با کاهش و در  4/42در زيرزمینی 
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ين بیشیتر (. 4از من قه با افزايش مواجیه بیوده اسیت )جیدول     

متر بیوده کیه    4تا  3 اندازهبهمقدار کاهش س ا آب زيرزمینی 

در اينجا نیز در مناطق شمال و مناطق کیوچکی از جنیوب بیه   

 7/5شیود. در  درصد از من قه را شامل می 3/3وقود پیوسته و 

يافتیه کیه    کاهشمتر  3تا  2درصد از من قه نیز س ا آب بین 

در جنوب، جنوب غرب، شمال و شمال  بیشترنیز  هابخشاين 

 1تا  صفرين مقدار کاهش که بین کمترشرق من قه قرار دارند. 

وقیود پیوسیته کیه ايین     درصد از من قه بیه  7/22متر است در 

جنیوب غربیی   و  نواحی نیز در شمال، شیمال شیرقی، جنیوب   

ين مقدار افزايش س ا آب که بین بیشترشوند. من قه ديده می

 داده رخدرصد از س ا آبخیوان   7/5متر بوده است در  3تا  2

. انید شده واقعاست که در جنوب غربی و شمال شرقی من قه 

درصیید از من قییه )در جنییوب  2/22سیی ا آب زيرزمینییی در 

بیستون( بیه   - غرب، مرکز و شمال شرق آبخوان دشت صحنه

درصد من قه )شمال شرق، شمال،  7/29متر و در  2تا  1میزان 

بیسیتون( نییز    -جنوب و جنوب غرب  آبخوان دشت صیحنه  

 طیور بیه متر افزايش داشته است. در اين دهه نیز  1 صفرتابین 

ی سی ا آب زيرزمینیی در جنیوب غربیی، شیرق و شیمال       کل

ديگیر قیرار دارد.    یهابخشمن قه در ارتفاد با تری نسبت به 

ين عمق آب زيرزمینی نیز در نیواحی مرکیزی و جنیوبی    بیشتر

يابی در دهه سوم نسبت به دهیه اول  شود. کیفیت میانیمديده 

بهتییر ولییی نسییبت بییه دهییه دوم و میییانگین کییل دوره انییدکی 

تییر بییوده اسییت. نتییايج بررسییی تغییییرات سیی ا آب  یفضییع

بیسیتون در هیر    -دهد که در دشت صحنه یمزيرزمینی نشان 

درصید   50از  بیشتردو دهه دوم و سوم نسبت به دهه اول در 

يافته و در دهه سوم نییز   يشافزااز من قه س ا آب زيرزمینی 

درصید از   50همیین شیکل در بییش از    نسبت به دهه دوم بیه 

کیه   یدرحیال شود. یميرزمینی ديده زمن قه افزايش س ا آب 

نواحی دشت  بیشتر( در 15)زاد و همکاران بر اساس نتايج نیل

وقود پیوسیته اسیت.   بیستون افت شديد س ا آب زيرزمینی به

زاد و همکاران ی با نیلبررس مورددلیل اختلا  نتايج در دوره 

( ناشی از آن است کیه تنهیا شیرايط تغیییرات سی ا آب      15)

توسیط ايین    1370نسیبت بیه سیال     1394زيرزمینی در سیال  

 حاضیر که در تحقییق   یدرحالشده است.  یبررس پژوهشگران

است  شده استفادهی برای بررسی تغییرات ادهههای یانگینماز 

توانند با دقت با تری تغییرات را در طیول زمیان نشیان    یمکه 

ی در بررسیی تغیییرات زمیانی مکییانی    بیشیتر داده و از اعتبیار  

 برخوردار باشند.

 

 گيرینتيجه

مکیانی سی ا آب   در اين تحقییق بیه بررسیی تغیییرات زمیانی      

در دشیت   1399تیا   1370هیای  زيرزمینی در سه دهه بین سیال 

بیستون استان کرمانشاه پرداخته شید و مییانگین سی ا     -صحنه 

آب زيرزمینی برای کل دوره ارزيابی، محاسبه و ارایه شد. چهیار  

ی گوسی، خ ی، کیروی و تیوانی بیرای مشیاهدات     نماییرتغنیم

ها مشیخص شید کیه    يسه عاملمورد بررسی قرار گرفت و با مقا

ين بیشیتر ين مقیدار مجمیود مربعیات خ یا و     کمترمدل گوسی 

ی نمیا ییرتغ. لیذا نییم  اسیت مقدار همبستگی با مشاهدات را دارا 

بنیدی مییانگین سی ا آب زيرزمینیی من قیه      گوسی بیرای پهنیه  

تغییرنما انتخاب شد که نتايج غفیاری و  ترين نیمعنوان مناسببه

کند. میانگین يید میأ( را ت15زاد و همکاران )( و نیل9همکاران )

های کريجینگ معمیولی،  س ا آب زيرزمینی با استفاده از روش

، اسیی یلاين و 4و  3، 2ی هییاتییوانفاصییله معکییوس مییوزون بییا 

يابی شد. روش کريجینگ معمیولی بیا   ی عمومی میاناچندجمله

 ا بندی سيابی و پهنهوريوگرام گوسی، بهترين روش برای میان

و  RMSE ،MBEين معیارهای خ ا شامل کمترآب زيرزمینی با 

MAE  بیشترو ( 2ين مقدار ضريب تعییینR   بیین مشیاهدات و )

تیا   1370ی هیا سیال بیسیتون بیین    -در دشت صحنه  برآوردها

( و صییمدی و 15زاد و همکییاران )کییه نتییايج نیییل اسییت 1399

 ا آب يابی س. بهترين کیفیت میانکنديید میأ( را ت20صمدی )

ين خ ا مربیوط  بیشترزيرزمینی در من قه، مربوط به دهه دوم و 

به دهه اول است. هرچند که مقدار خ یا و دقیت در دهیه دوم،    

هیم نزديیک   هم تفاوت دارند ولی به سوم و میانگین کل دوره با

ی متوسیط تغیییرات سی ا آب زيرزمینیی در     طیورکل بههستند. 
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ده اسیت. سی ا آب در   متر بو 24/1409تا  19/1289من قه بین 

جنوب غربی، شمال و شرق من قه در ارتفاد با تری نسیبت بیه   

ين عمق آب زيرزمینیی نییز در   بیشتری ديگر قرار دارد. هابخش

شود. بنیابراين بیا نزديکیی بیه     یمنواحی مرکزی و جنوبی ديده 

ی بیشیتر نواحی مرکزی و جنوبی، س ا آب زيرزمینی در عمیق  

 ورد ا آب زيرزمینیی در من قیه می   گییرد. تغیییرات سی   یمقرار 

، 1379تا  1370در قالب سه دهه شامل دهه اول از سال  م العه

 1399تییا  1390و دهییه سییوم از  1389تییا  1380دهییه دوم از 

تا  1289متر و  1409تا  1288متر،  1395تا  1290ترتیب بین به

متر بوده است. در مجمود تغییرات سی ا آب زيرزمینیی    1408

دوم نسییبت بییه اول، سییوم نسییبت بییه اول و دوم هییای در دهییه

متیر   2/3تا  -2/4متر و  16تا  -11متر،  19تا  -12ترتیب بین به

عبارت ديگر بر مبنای بررسی تغیییرات سی ا آب   بوده است. به

و کیاهش   زانیی م نيبیشیتر زيرزمینی سه دهه نسبت به همديگر، 

ين شیتر بی. متیر بیوده اسیت    19متر و تیا   12تا  ترتیبافزايش به

متیر فقیط در    19تیا   16مقدار افزايش س ا آب زيرزمینی بیین  

چیک و  هیای سیه  درصد از س ا آبخوان در محیدوده چیاه   8/1

چین )در جنوب غربی و شمال من قه میورد م العیه( بیین    سنگ

داده اسیت. همننیین مییزان تیراز آب      هیای اول و دوم رخ دهه

ترتییب بیا   بیه  دهمرادخیان  و چکچین، سهچاه سنگزيرزمینی، 

دارای با ترين س ا ايسیتابی   47/1366و  94/1396، 96/1372

، 97/1279ترتییب بیا   به نادرآباد و ب انو چاه بلوردی قديم، چم

ترين س ا ايسیتابی در طیی   دارای پايین 01/1286و  59/1285

اند. بیا  آمیدن سی ا ايسیتابی در     بوده 1399تا  1370های سال

چیین بیین دهیه اول و دوم    نگچیک و سی  های سهمحدوده چاه

ها برداشت آب در اين سال تيريمدو  تواند ناشی از ترسالیمی

نوعی پايش تغییرات آب زيرزمینیی  نتايج اين تحقیق که به .باشد

ی بیرای  میثثر ه اسیت، کمیک   کیرد در سه دهیه اخییر را رصید    

ريییزی و مییديريت آب بییرداران در برنامییهکارشناسییان و بهییره

 همراه دارد.توسعه پايدار منابع آبی را به منظورزيرزمینی به
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Abstract 

Groundwater is always considered one of the important water resources, especially in arid and semi-arid regions of the 

world, such as Iran. In recent decades, it has decreased drastically due to excessive use. The objective of this study was 

to determine the best interpolation method and evaluation of the spatiotemporal variations for the groundwater level in 

the Sahneh-Biston plain of Kermanshah province during three decades from 1991 to 2020. At first, four Gaussian, 

linear, spherical, and power semi-variograms were obtained for observations. Then, the best semi-variogram and 

interpolation methods were selected among the evaluated methods for zoning the groundwater level in the region. The 

lowest value of the sum of RMSE, MBE, and MAE error criteria and the highest coefficient of determination (R2) 

between observations and estimates in all three decades and the average of the entire period were calculated and 

considered to evaluate the most appropriate semi-variogram and interpolation methods for spatial distribution. The 

results showed that the ordinary kriging method with Gaussian semi-variogram is the best method to estimate the 

groundwater level in the Sahneh-Biston plain. The average difference between the minimum and maximum 

groundwater levels based on the observation wells of the study area and the zonation method is from 1279 to 1372 

meters and 1289 to 1409 meters during the studied period time, respectively. The groundwater level is placed in more 

depth with the proximity to the central and southern regions. The maximum decrease and increase of groundwater level 

variations have been 12 and 19 meters during three decades, respectively. Also, the underground water level variations 

during these three decades showed that both the second and third decades compared to the first decade and the third 

decade compared to the second decade have increased in more than 50% of the region. This increase can be caused by 

the optimum management and water use in these years. Therefore, groundwater level monitoring provides effective help 

for experts and users in planning and optimal management of groundwater for the sustainable development of water 

resources. 
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