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 چکیده

آباد واقع در استان خراسان رضوی به ویژه فیض –ولات منظور بررسی تغییرات کمی آب زیرزمینی محدوده مه این تحقیق به

های زمین به کمک روش( 11-11تا سال آبی  21-22از سال آبی )ساله  11در اراضی تحت کشت پسته در یک دوره آماری 

های کمی آب شامل سطح آب وگرام به ساختار فضایی دادهدر این راستا پس از برازش بهترین مدل واری. آماری انجام شد

، نقشه 5تا  1های کریجینگ و عکس فاصله با توان های یابی شامل روشهای مختلف میانزیرزمینی و ارزیابی دقت روش

عوامل بندی تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی با استفاده از بهترین روش میانیابی تهیه شد، پس از آن به بررسی پهنه

-می 1مدل نمائینتایج حاصل از آنالیز واریوگرافی برای سطح آب زیرزمینی  .محیطی موثر در تغیییرات مکانی آن پرداخته شد

، د که در رابطه با پارامتر سطح آبیج حاصل از تکنیک اعتبارسنجی حذفی برای پارامترهای مورد بررسی نشان دانتا .باشد

بندی مکانی سطح آب زیرزمینی نشان داد که در طول دوره آماری های پهنهبررسی نقشهروش کریجینگ بهترین روش بوده و 

متر پایین  5/1تا مقدار  آندر بخش اعظمی از  مطالعاتیدر محدوده بسیار کوچکی در شمال شرق منطقه بجز سطح آب 

 . آمدگی و افت داشته است
 :لغات کلیدی

  .آمار، واریوگرام، روش کریجینگ، زمین(پسته) ولاتتغییرات کمی، آب زیرزمینی، محدوده مه

 مقدمه

در کشورهای در حال توسعه یا کشورهایی که با خطر کمبود آب مواجه هستند، دسترسی بهینه به منابع آب به منظور تسریع 

توسعه(.  Votruba and Broza,)دهد ها را تشکیل میهای اقتصادی و سیاسی آنریزیبرنامه در امر توسعه، اولویت

به خصوص در مورد مصارف بخش . سریع اقتصاد و افزایش جمعیت باعث ایجاد  تناقض حاد بین منابع آب و تقاضا شده است

چنین سرانه منابع هم(. Li-jang et al)گردد های سطحی و زیرزمینی میرویه از آببرداری بیکشاورزی که باعث بهره

نظر جغرافیایی در منطقه ایران از. (Njamnsi and Mbue, )ر حال کاهش است آب در نتیجه رشد جمعیت د

 (.1321علیزاده، )است ( لانه جهانیک سوم متوسط بارندگی سا)متر میلی 251ای از جهان واقع شده که متوسط بارندگی آن 

های فزاینده و پرهزینه بودن توسعه های اخیر، افزایش مصرف آب، سهولت دسترسی به منابع آب زیرزمینی، محدودیتسالر د

 ولات که راندمان آبیاری سطحی درختانمنابع آب سطحی بویژه در نواحی خشک و نیمه خشک مانند خراسان و منطقه مه

 استفاده از منابع آب، باشدو نیز به کارگیری غیر صحیح آن، پایین میسته در آن به دلیل خصوصیات ذاتی روش های آبیاری پ

-------------------------------------------------

1-Exponential Model.
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بررسی  ، لیکنو موجب تغییرات در سطح آب زیرزمینی شده است( 1311صداقتی و همکاران،)ت اس افزایش دادهرا زیرزمینی 

زمینی های زیرکمیت آبهدف از این مطالعه بررسی روند تغییرات روریات این منطقه به شمار می آید و این تغییرات از ض

برداری بهینه از منابع آب و مدیریت اصولی ریزی برای مدیریت بهرهبه منظور شناخت و برنامه، ولاتمه ومنطقه فیض آباد 

 .باشدمیکشاورزی در این منطقه 

یق از توان با استفاده از آمار و اطلاعات صحرایی، وضعیت کمی آب را گزارش نمود که در این تحقهای مختلف میبا روش

آمار برای اولین بار حدود نیم قرن پیش برای شناسایی الگوهای توزیع تکنیک زمین. آماری استفاده شده استهای زمینروش

آمار قدمت هرچند تکنیک زمین (.1333مدنی،)شد طلا در معادن آفریقای جنوبی توسط یک مهندس معدن به نام کریج آغاز 

ختلف زمین آماری باعث شد تا برخی از مطالعات راجع به سطح آب زیرزمینی، در رابطه های مچندانی ندارد، اما توسعه روش

برداری فاکتورهای مربوط به نقاط نمونه)ای های مشاهدهو حتی گاهی ارزیابی شبکه چاههای زمین آماری با مقایسه انواع روش

ملکی گنادیشی و  ؛1321مشعل و همکاران، ؛ 1321؛ میثاقی و همکاران، 1321صفری، )انجام شود ( کمی آب زیرزمینی

 (.Dick & Gerand, ؛ (1321)؛ نادریان فر (1323)رهنما، 

در مقاله خود به بررسی تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی، در شمال دشت چین با تکنیک زمین ( 2115)و همکاران  1هو

سطح سفره آب  1111ایشان دریافتند در مقایسه با سال . های هم تراز سطح آب زیرزمینی تهیه گردیدآمار پرداخت و نقشه

 .آماری استهای مناسب زمینمتر افت داشته است و روش کریجینگ از روش 1زیرزمینی 

با انتخاب روش  IMDPAدر پژوهش خود تحت عنوان ارزیابی و پایش بیابانزایی براساس مدل ( 2113)زهتابیان و همکاران 

زیرزمینی در دشت گرمسار   هایارامترهای کمی و کیفی آبن روش زمین آماری به پهنه بندی پکوکریجینگ به عنوان بهتری

به این ای که پس از تهیه نقشه کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره. پرداختند 1311تا  1321های در بازه زمانی سال

به این صورت که عمق آب طی این دوره کاهش پیدا کرده افت داشته  کمیت آبساله  1افتند که طی این دوره نتیجه دست ی

های سنتی متر افت داشته است که علت آن را برداشت بیش از حد آب زیرزمینی و سیستم 5/1است و سطح آب زیرزمینی 

 .آبیاری موجود در منطقه دانستند

 

 هامواد وروش

خراسان رضوی و مشرف به کویر نمک شهرستان  تقریبا در مرکز استان ،مه ولات در منطقه شمال شرق کشور محدوده

های داغ و گرم وخشک با بارندگی کم و تابستانمنطقه در  محدودهای از این از نظر آب و هوا بخش عمده .باشدمیبجستان 

دقیقه تا  1درجه و  52های جغرافیایی بین طول کیلومتر مربع  2513با مساحتی در حدود  است، های خشک وسردزمستان

 ،1323اسماعیلی، ) است دقیقه واقع شده  2درجه  35 دقیقه تا 31درجه و  34رافیایی غج های عرض و   دقیقه 5درجه و  51

موقعیت منطقه مطالعاتی را نشان  1شکل . باشدولات بطور کامل منطبق بر زون ایران مرکزی میمنطقه مطالعاتی مه(. 23ص

تحقیق حاضر، اطلاعات سطح آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی مورد نظر از بانک در مرحله اول با توجه به اهداف  .دهدمی

 و استخراج  و همچنین اطلاعاتی هم  تهیه ای استان خراسان رضوی، شرکت آب منطقه دفتر مطالعات پایه منابع آب  اطلاعاتی

و کنترل کیفیت و صحت ( 1321-11تا  1321-21سال آبی )شد و پس از انتخاب پایه زمانی مشترک  بازسازیمحاسبه و 

انجام  SPSS، بازسازی آمار و آزمون نرمالیته در محیط نرم افزار (1321مهدوی، ) 1توالیآمار، آزمون همگنی با روش آزمون 

 های نقشه چاه  استلازم به ذکر   (.2113مورسی ) گردیدلگاریتمی استفاده  از تبدیلاتها سازی مجدد دادهنرمال  جهت . شد

------------------------------------------------------ 
1-Hou & et al.   



 .انتخابی مورد بررسی در تحقیق حاضر در شکل نمایش داده شده است

به همین دلیل ابتدا  (1311مظفری و همکاران )نما است آمار ارائه مدلی مناسب بر نیم تغییر های زمینمهمترین گام در روش

آماری شامل روش های مختلف زمینصورت گرفته و پس از آن روش هاگرام مناسب به ساختار فضایی دادهمدل واریوبرازش 

 .یابی مقایسه گردید، جهت درون5تا  1های با توان (IDW)و روش عکس فاصله ( OK)کریجینگ 

 حسنی پاک،)است ( R)ع تأثیر و شعا( C) 3ای، اثر قطعه(C+C) 2واریوگرام دارای سه مشخصه اصلی است که شامل آستانه

باشد، % 25از  اگر این نسبت کمتر. باشدمکانی میای به سقف معیاری برای بیان استحکام یک ساختار نسبت اثر قطعه(. 1333

باشد نشان دهنده وابستگی میانه متغیر مکانی % 35تا  25اگر این نسبت بین . باشدنشان دهنده وابستگی قوی متغیر مکانی می

 .باشدباشد وابستگی متغیر مکانی بسیار ضعیف می% 35و اگر بزرگتر از است 

استفاده گردید  4متقابل اعتبارسنجی تکنیک مناسبیابی و انتخاب بهترین روش از های میانبرای بررسی دقت روش

استفاده از سایر شود و سپس با گیری حذف میبه این صورت که ابتدا تعدادی از نقاط اندازه(. 2113سیرانو ویسنت، )

در مراحل بعد این گیرد، یابی مورد نظر برای نقاط حذف شده، برآورد آماری صورت میهای دروننقاط و اعمال روش

-ای و برآوردی ارائه میپذیرد و نتایج در قالب دو ستون مقادیر مشاهدهیابی مورد نظر انجام میهای دروناعمال با تمامی روش

5ای و برآوردی از آزمون مقایسه میانگین دو متغیر جفتنگین مقادیر مشاهدهجهت مقایسه میا. گردد
استفاده گردید، در این  

ویژگی دوم  yویژگی اول و  xشوند که در آن گرفته مینظردر  (x,y)گیری شده به صورت زوج مرتب های اندازهآزمون مشخصه

مشخص گردیده که هرچه این  1ضریب همبستگی SPSS  افزارپس از اعمال این روش در محیط نرمدر نهایت  .در نمونه است

 .نزدیکتر باشد یعنی دو متغیر اثر بیشتری روی هم دارند 1عدد به عدد 

 :گردد، که از روابط زیر محاسبه میاستفاده گردید MBE 2و  MAE 3در مرحله نهایی جهت انتخاب بهترین روش از دو معیار 

MBE= 

 MAE= 

 :که در آن

مقدار برآورد شده متغیر مورد نظر؛:  

 گیری شده متغیر مورد نظر؛مقدار اندازه:  

n :باشدمی هاتعداد داده.

 گرنشان MBEمقدار  تر باشد بهتر است و، معرف دقت روش و مقدار متوسط خطا است و هرچه به صفر نزدیکMAEدر واقع 

در عمل مقدار این دو صفر . متر باشد بهتر استمیانگین انحراف مقدار برآوردی از مقدار مشاهده شده است که مسلماً هرچه ک

 گر این مطلب است که دقت روش صد در صد بوده و مقدارشود، از نظر تئوری هرگاه این دو مقدار برابر صفر شوند، نمایاننمی

 .باشدتخمین زده شده یک کمیت، دقیقاً برابر مقدار واقعی آن می

 -------------------------------------------------
1-Run Test 

2-Sill 

Nugget-3 

Cross-validation-4 

Paired-Samples T Test -5  

-correlation6 

-Mean Bias Error7 

- Mean Absolute Error8 



 
 

باشد که در اکثر تحقیقات می  MBEتری نسبت به معیار قوی  MAEشد که  ، متذکر(1124)در مورد این دو معیار ژورنل 

پس از انتخاب بهترین روش  (.1112گالیشان و همکاران، )رود کار مییابی بههای مختلف میانبرای مقایسه دقت روش

های دوره آماری مورد ز سالبندی مکانی سطح آب زیرزمینی برای هریک اهای پهنهبرای سطح آب زیرزمینی، نقشهمیانیابی 

در نهایت . ترسیم گردید و روند تغییرات سطح آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت Arc GIS مطالعه در محیط نرم افزار  

 . بندی مکانی ابتدا و انتهای دوره آماری، نقشه هم افت آب زیرزمینی محدوده بدست آمداز تفاضل دو نقشه پهنه

 

 نتایج

 برازش مدل تبدیلات لگاریتمی اقدام بهآزمون نرمالیته و  آزمون توالی،ها از جمله م کلیه موارد مربوط به آنالیز دادهپس از انجا

و  ها بررسی شدهه و از نظر استحکام ساختار فضایی دادههای آن شدو تعیین عامل هاواریوگرام مناسب به ساختار فضایی داده

 استفاده MBEو  MAEاز مقادیر  ،متقابلتکنیک اعتبارسنجی یابی با کمک تلف میانهای مخسپس به منظور ارزیابی روش

 در متقابلتکنیک اعتبارسنجی  حاصل از نتایج و  1جدول  و 4و  3های شکلگردید که نتایج حاصل از برازش واریوگرام در 

  .استارائه شده  2جدول 

 

 
 1321آب زیرزمینی ابتدای دوره آماری سال  واریوگرام سطح -3شکل            

 
 1311واریوگرام سطح آب زیرزمینی انتهای دوره آماری سال  -4شکل           

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور و استان -1شکل 

 
 های مورد بررسی در پژوهشموقعیت چاه -2شکل           



 های آماریریک از سالمشخصات واریوگرام مناسب برازش شده سطح آب در ه -1جدول 

 (درصد)پایداری ساختارفضایی

+ C 0C \C 
 

 Rدامنه تاثیر 

 (متر)

 C0C+ آستانه 

 (متر مربع)

 0Cای اثر قطعه

 (متر مربع)

 سال مدل واریوگرام

 1321-22 نمایی 15/1 41/1 12513 112/1

 1311 -11 نمایی 11/1 55/1 31113 111/1

  

 

 یابی سطح آب زیرزمینی در دوره آماریهای میانهریک از روش MBEو  MAEمقادیر   -2جدول 

 

-و تهیه نقشه Arc GISبا نرم افزار  یابیترین روش میانو انتخاب مناسب MBEو  MAEبررسی مقادیر معیارهای  پس از

 .ارائه  گردید 1 و 5های بندی مکانی در همین نرم افزار، نتایج حاصل در شکلهای پهنه

-در نهایت با تفاضل دو نقشه تغییرات سطح آب زیرزمینی در ابتدا و انتهای دوره آماری نقشه هم افت سفره که درواقع پهنه

 . ارائه شده است 3باشد در شکل بندی زمانی می

 

 IDW-1 کریجینگ میانگین  سال

 MBE MAE میانگین تخمینی MBE MAE ینیمیانگین تخم ایهای مشاهدهنمونه

1321 12/15 42/11 33/1 5/13 53/11 21/5 13/21 

1311 31/32 41/32 12/1 21/21 11/31 15/2- 33/31 

  IDW-2 IDW-3 

 MBE MAE میانگین تخمینی MBE MAE میانگین تخمینی

1321 12/15 42/51 55/1- 45/11 25/11 23/1 11/22 

1311 31/32 21 22/2 21/25 1/21 11/3 11/23 

  IDW-4 IDW-5 

 MBE MAE میانگین تخمینی MBE MAE میانگین تخمینی

1321 12/15 42/51 55/1- 45/11 53/14 41/1- 12/22 

1311 31/32 34/21 15/1 51/23 33/23 21/3 13/24 

 
 

  
 (  1321)زیرزمینی بندی مکانی سطح آبپهنه -5شکل 

 

 (  1311)بندی مکانی سطح آب زیرزمینیپهنه -1شکل آب زیرزمینی ( مترسانتی)نقشه هم افت  -3شکل 

 



 گیریو نتیجه بحث

 نتایج بدست آمده از آنالیز واریوگرافی مربوط به عامل سطح آب زیرزمینی در هر دو سال سمی واریوگرام مدل نمایی را بعنوان

 شعلت پیدای. ده و در  نزدیکی آن رفتار خطی داردشروع ش  ترین مدل شناسایی گردید که این مدل از مبدا مختصاتمناسب

 

متر در سال  12513 امنه تاثیر آن ازد و تواند به دلیل وجود روند در محدوده مورد بررسی باشدهایی با چنین مدلی میداده

جهانگرد محمدی و های که این مسئله با یافته تنزل یافته است 11-11متر در سال آبی  31113 به میزان 21-22آبی 

 دشت سیلابی چیاناندر  (2111)همکاران  و 1و لیندر دشت بالارود  (1325)ده و همکاران زانظری، (1332) همکاران

دلیل متفاوت احتمالاً به در دشت چمچال مغایرت دارد که( 1321) مهم با نتایج صفریلازم به ذکر است این  .همسویی دارد

  .بودن شرایط حاکم بر منطقه و سطح آب زیرزمینی است

ها ذکر گردید معیاری برای بیان روشکه در بخش مواد و  همانطورکه  (C 0C \C +) ای به سقفقطعه اثر نسبتمعیار از نظر 

و نشان دهنده  از استحکام مکانی بالایی برخودار است هاتمام سال درکه نتایج نشان داد  باشداستحکام یک ساختار مکانی می

 .باشدمی وابستگی قوی متغیر مکانی

کنیک ارزیابی متقابل در مورد عامل سطح آب زیرزمینی حاکی از انتخاب روش کریجینگ بعنوان بهترین نتایج حاصل از ت

توسط سنجی ثبات ایران با روش کریجینگ نتیجه تحقیقی که جهت ارزیابی شبکه بارانباشد که این مهم با یابی میروش میان

با تحقیقات تقی زاده و همکاران  چنینهمو  داده شد صورت گرفت، دقت روش کریجنگ قابل قبول تشخیص( 1321)قهرمان 

ترین روش ترین و گستردهکه کریجینگ را به عنوان قابل اعتمادترین، قوی( 1113) 2نون کرسیک در دشت رفسنجان،( 1323)

ی در هند در غرب دهل( 2111)و همکاران  3ادهیکاری و داندهای زیرزمینی میهای تراز آبیابی و تهیه منحنیبرای درون

      .مطابقت دارد
برای هر سال در طی دوره آمار تهیه شده به کمک زمین بندی مکانی سطح آب زیرزمینیهای پهنهنتایج حاصل از بررسی نقشه

در بخش شرق و شمال شرق که ( سانتیمتر 51بیشتر از )دن سطح آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی حاکی از بالا بوآماری 

 و  باشد بوده و بتدریج به سمت خروجی دشت و مناطق پستمحدوده مطالعاتی میبه  های سطحی از دشت ازغندجریان ورودی

 های زیرزمینی به نواحی کویری سطحآبلیل خروج زهدفرورفته که مناطق کویری و مشرف به کویر نمک شهرستان بجستان به

که این بررسی گویای ناهمــوار بودن سنگ کف و شیب ملایم آن به  است (سانتیمتر 21کمتر از ) آب زیرزمینی رو به کاهش

که روند افت  رسیمهای سطح آب زیرزمینی در ابتدا و انتهای دوره آماری به این نتیجه میبا مقایسه نقشه. باشدمی سمت غرب

 از 21در سطح منطقه مطالعاتی قابل توجه است، به طوریکه متوسط سطح آب زیرزمینی در سال  شدید سطح آب زیرزمینی

همانطور که در نقشه افت سطح آب  .تنزل یافته است( افت مترسانتی 12/14) 11در سالمتر سانتی 54/11به  12/35

فت شدید سطح آب زیرزمینی های دیگر منطقه ادر بخشچکی از شمال شرق زیرزمینی قابل مشاهده است بجز در بخش کو

نقشه کاربری اراضی محدوده مطالعاتی  درنظرگرفتنبا  توان نتیجه گرفتبا توجه به مطالب بیان شده می شود ومشاهده می

-های بهرهرشد تعداد چاهروند رو به  ،در بخش مرکزی محدوده مطالعاتیدر دوره آماری مورد مطالعه دلیل افت شدید آب 

البته کاهش و اراضی زراعی آبی بوده است و ( بویژه باغات پسته)آبیاری باغات اضافه برداشت بمنظور  برداری و بدنبال آن

 های سطحی و آب باعث کاهش جریان   بر علت بوده که در درجه اول  مزید  های منطقه نیزمیانگین میزان بارش و خشکسالی

 -------------------------------------------
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سطحی، کاهش تغذیه منابع آب های بدنبال کاهش جریان آب. شودبرداری از آب زیرزمینی میان به بهرهسپس هجوم انس

از عوامل دیگر موثر در افت سطح آب . شمالی و غربی نیز دلیل بر افت سطح آب زیرزمینی بوده است هایدر بخشزیرزمینی 

که تا حدودی مانع نفوذ آب و کاهش  بندهای انحرافی ی از جمله؛یهاتواند اثرات منفی اجرای پروژهزیرزمینی در این مناطق می

 مانند سد مخزنی ازغند سدهای مخزنی ، شودسفره آب زیرزمینی مؤثرند می ها که در تغذیه ها و آبراههجریان زیر بستری کال

و افزایش تغذیه   انه ازغندبهینه از آورد رودخ برداری آن هر چند سبب بهره  مطالعاتی که احدث محدوده  در بالادست 

، ولات و محیط زیست اطراف آن داردهای محدوده مهشود ولی اثر منفی بر وضعیت کیفی و کمّی آبدشت ازغند می آبخوان

در ( 1321)در دشت مشهد، محمدی ( 1324)، لشکری پور در دشت قم (1321)خلیل پور  هاین مهم با یافتهای .باشدمی

 .مطابقت دارد در دشت گرمسار( 2113)زهتابیان و همکاران و  در منطقه بنگلادش( 2111)1ازریکاشاهید و ه ،دشت کرمان

ها خیز و شود بلکه سطح آب این چاهمشاهده نمیتنها افت سطح آب در بخش کوچکی از شمال شرق منطقه مطالعاتی نه

های سطحی در سرشاخه مهار جریان ازغند ودشت های سطحی از جریان تواند ورودبالاآمدگی داشته است که دلیل آن می

بر پائین دست و هم اغلب اثر منفی که  در ناحیه شمال شرق منطقه مطالعاتی و جمع شدن آب باشدهای ها و کالرودخانه

 .های آب زیرزمینی داردتغذیه سفره

های آب زیرزمینی باید مدیریت بهره برداری بهینه جایگزین سیاست بهره در جهت حفظ آبخوان از نظر کمی و نجات سفره

طوریکه ادامه گونه اضافه برداشت در منطقه جداً جلوگیری گردد بهگردد از هردر این راستا پیشنهاد می. برداری فعلی گردد

های فراوانی را برای کشاورزان منطقه در پی خواهد داشت که در این راستا بایستی ضمن ارائه برداری فعلی خسارتوضع بهره

و ارائه آموزش   مناسب امکانات  ئه الگوی کشت مناسب و سازگار با اقلیم منطقه، افزایش راندمان آبیاری با تشویق زارعین، ارا

کشاورزی نسبت به مشخص نمودن ارزش واقعی آب جهاد   بر از طرف سازمانآبمحصولات کم توسعه کشت   لازم در جهت

 .اقدامات لازم صورت گیرد
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