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چکیده
این پژوهش با هدف آگاهی از تغییر زمانی و مکانی تراز آب زیرزمینی در آبخوان دشــت مشــگین در اســتان اردبیل بر پایه ی 
تحلیل  های آمار فضایی و وایازی )رگرســیون( زمانی و با داده  های ژرفای آب زیرزمینی در مقیاس ســالانه در 20 چاه نمونه در 
دهه ی 1395-1386 انجام شــد. برای دست یابی به روش بهینه ی پهنه بندیِ تغییرهای مکانی تراز آب زیرزمینی از مقایسه ی 
روش هــای گوناگــون درون یابی مانند تابع های شــعاعی پایه، وزن دهــی معکوس فاصله و کریجینگ بر پایه ی اعتبارســنجی 
 متقاطع بهره گیری شــد. رابطه های وایازی میان تراز آب زیرزمینی و سال  های بررسی، برای شناخت شیوه ی افزایش و کاهش 
مجموعه ی زمانی داده  ها برازش داده شــدند. نتیجه ی مقایسه ی روش  های درون یابی بر پایه ی اعتبارسنجی متقاطع نشان داد 
که ریشــه ی دوم میانگین مربع های خطا به دســت آمده از کاربرد روش  های تابع های شــعاعی پایه، وزن دهی معکوس فاصله و 
کریجینگ به ترتیب 21/98، 22/85 و 22/57 در 1386، و 23/45، 27/88 و 26/25 در 1395 بود. بنابراین، به دلیل توان به کار 
برده شــده بر داده های پراکنده، و کم بودن جا های نمونه برداری در هر دو ســال، خطای برآورد روش تابع شعاعی پایه کم ترین 
بود، و روش بهینه ی برآورد تراز آب زیرزمینی در آبخوان دشت مشگین دانسته شد. میانگین وزنی افت در کل آبخوان در این 
دهه نهُ متر محاســبه شد. افزون بر این، نقشه ی هم افت تراز آب زیرزمینی نشان گر کاهش تراز آب زیرزمینی در نیمه ی غربی، 
و افزایش آن در نیمه ی شرقی آبخوان بود، که با عامل های انسانی )برداشت آب از چاه ها در زمین های کشاورزی( مرتبط است. 
در مجموع به نظر می رســد که دقت و کارآیی روش های درون یابی به ویژگی های منطقه و داده های بررسی شــده بستگی دارد. 
در آبخوان دشــت مشگین، بیش تر بودن تخلیه از تغذیه در افت وخیزهای سالانه ی تراز آب زیرزمینی مؤثر بوده است. بنابراین، 
برقرار کردن توازن میان الگوی کشــت و آبیاری، و الگوی تغییر زمانی-مکانی تراز آب زیرزمینی در طرح های مدیریت آبخوان 

دشت مشگین ضروری است. 
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مقدمه
منابــع آب زیرزمینــی، مهم تریــن بخش از آب  های شــیرین 
بهره دهنده و دست رس انسان در بسیاری از کشور ها است )کاراد 
و همکاران 2019؛ رهنما و همکاران 2020(. این منبعِ به ظاهر 
پایدار، به ویژه در خشکســالی  ها منشأ حیات است و برای تداوم 
آن، و ســامتی و مدیریت بوم نظام ضروری اســت. با این حال، 
امروزه به دلیل رشــد بیش از اندازه ی جمعیت، توسعه ی شهری، 
و صنعتی شــدن، تقاضا برای آب بسیار افزایش یافته، و در این 
میان، آب زیرزمینی بیش ترین تأثیر گرفته اســت )بیســواس و 
همــکاران 2018(. افت کمی و کیفی آب، فرونشســت زمین، 
و شــوری از دشــواری های عمده ی اندوخته های آب زیرزمینی 
اســت که وضعیت حاد و نگران کنند ه یی در منطقه های خشک 
 و نیمه خشــک به وجود آورد ه  اســت. بیش تــر پژوهش های در 
زمینه ی روند تغییر زمانی آب زیرزمیني در ایران نشان دهنده ی 
کاهش تراز آب زیرزمیني در دشــت  هاي گوناگون کشــور است 
)دانشــور وثوقي و همکاران 2012؛ زارعیان و همکاران 2021؛ 
غفــاری و همــکاران 2021(. پی آمدهای زیان بــار اقتصادی و 
اجتماعی این پدیده با در نظر گرفتن وابستگی جدی بخش  های 
کشاورزی به اندوخته های ارزشمند آب زیرزمینی ایجاب می کند 
که توجهــی بنیادین به پایش و پیش بینی دقیق تغییرهای تراز 
آب زیرزمینی شود. بررســی تغییرهای مکانی و زمانی تراز آب 
زیرزمینی یکی از گام  های مؤثر در شناخت توان مندی آبی منطقه 
 برای برنامه ریزی اســت )دهقانــی و نورعلیئی 2016( که خود 

نشان دهنده ی برتری حفاظت و احیای سرزمین است. 
اندازه گیــری کمیت آب  هــای زیرزمینی به دلیــل نگرش های 
اقتصادی و نیاز به وقت و هزینه ی زیاد در پهنه ی پیوسته ممکن 
نیســت، و بیش تر در چهارچوب داده  های نقطه یی و گسسته ی 
چاه  های مشاهد ه یی است. در همین حال، برای تصمیم گیری و 
برنامه ریزی محیطی به نقشــه  های سطحی و پیوسته نیاز است 
)ییلماز و همــکاران 2020؛ آرکوچ 2021(. از این رو روش  های 
تحلیل فضایی به نام روش  های درون یابی بسط و توسعه یافته اند 
که شبیه ســازی ریاضی-آماری داده  های کمــی از جمله ژرفا و 
تراز آب زیرزمینی را در نقشــه  های پهنه بندی ممکن کرده اند. 
این روش  های درون یابی  جبری و زمین آمار بر پایه ی رابطه های 
مکانی و ســاختار فضایی ســنجه های اندازه گیری شــده است، 
و برای منطقه های گوناگون بســته به شــرایط گیتاشناســی و 
ویژگی  های داده  های آن  ها متفاوت است )اسفندیاری و همکاران 
2018؛ کاراد و همکاران 2019(. این موضوع منجر به گسترش 
و توســعه ی پژوهش هایی در زمینه ی ارزیابی تغییرهای مکانی 
تراز ایست آبی زیرزمینی شده است تا از این راه مدل  های بهینه 
و مفید درون یابی و تعمیم منطقه یی انتخاب شــود و در دست 
مدیران و برنامه ریزان باشد. سان و همکاران )2009( در واحه ی 
مین کین در شــمال غــرب چین، رحب و همــکاران )2011( 

در نــوار غزه ی فلســطین، اســفندیاری و همــکاران )2015( 
 در دشــت اردبیل، احمدیــان و همکاران )2015( در دشــت 
کبودرآهنگ فامنین، خزاز و همکاران )2015( در  هائوز مراکش، 
دلبری و همکاران )2016( در آبخوان کوهپایه-ســگزی استان 
اصفهان، اســفندیاری و همکاران )2018( در دشــت ســراب، 
عبادی و همکاران )2019( در دشــت شبســتر، اسفندیاری و 
همکاران )2019( در دشــت بروجن، اســفندیاری و همکاران 
)2020( در دشت تبریز، آرکوچ )2021( در حوضه ارگن ترکیه 
و اصغری سراسکانرود و همکاران )2021( در دشت اردبیل دقت 
و کارآیی روش  های گوناگون درون یابی را در زمینه ی برآورد تراز 

ایست آبی زیرزمینی مقایسه کرده اند.
عاوه بر تغییرهــای مکانی تراز آب زیرزمینی، تغییرهای زمانی 
آن نیز بسیار مهم است و بررسی یکی بی دیگری نارسا و ناقص 
اســت. در این پژوهش هــا بیش تر به اثرهــای دوگانه ی تغذیه 
)بارندگی( و تخلیه )اســتخراج و بهره برداری( اندوخته های آب 
زیرزمینی توجه می شــود. برای نمونــه تحلیل تغییرهای زمانی 
ژرفای آب زیرزمینی در واحه ی مین کین چین )سان و همکاران 
2009( نشــان داد که افت سریع تراز ایست آبی در 22 سال به 
استخراج فزاینده و کاهش نشت از آب راه  های آبیاری مربوط بود. 
با بررسی تاثیر هم بستگی فضایی داده های تراز آب زیرزمینی بر 
انتخاب روش مناسب درون یابی )ژی و همکاران 2013( مشخص 
شد که فعالیت های انسانی تأثیر ناچیزی بر ژرفای آب زیرزمینی 
دارد. تغییرهــای مکانی تراز آب زیرزمینــی در بنگال غربی در 
هند بــر پایه ی 16 مجموعه از داده های مشــاهده یی در بازه ي 
زمانی 2004 تا 2011 بررسی شد )چودوری و همکاران 2016(. 
از میان چهار روش زمین آماری به کار برده شــده ی کریجینگ 
خطی، کروی، گوســی و نمایی، دو روش کروی و نمایی بهترین 
برازش را نشــان داد. کاهــش معنی دار تــراز آب زیرزمینی )با 
میانگیــن 0/228 و 0/267 متر در ســال( در منطقه ی آگرای 
هند )بیسواس و همکاران 2018( به عامل های طبیعی )کاهش 
بارندگی( و انســانی )تمرکزگرایی شدید جمعیتی، بهره برداری 
ناصحیح و فزاینده، و کم بود روش  های مدیریت آب( نسبت داده 
شد. بررسی روند زمانی تراز آب زیرزمینی در دشت  های اصفهان-

برخوار، نجف آباد و چادگان با آزمون  های من-کندال نشــان داد 
که روند کاهشــی تغییر تراز آب زیرزمینی در سال  های گذشته 
به دلیل عامل های انسانی )غفاری و همکاران 2018( بوده است. 
مقامی مقیم و تقی پور )2019( عامل های انســانی مانند افزایش 
جمعیت، شهرنشینی و ناآگاهی فرهنگی را در بروز تغییر منفی 
تراز آب زیرزمینی در دشــت صفی آباد اسفراین مؤثر دانستند. 
ییلماز و همکاران )2020( تقاضای روزافزون آب برای کشاورزی 
را دلیل کاهش فزاینده ی تراز آب زیرزمینی در شارجه، امارات، 
دانســتند. چراغی و همکاران )2020( نیز بهره برداری بی رویه و 
نااصولــی از اندوخته های آب زیرزمینــی را عامل اصلی افزایش 
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ژرفای آب زیرزمینی در دشــت سروستان استان فارس گزارش 
کردند. آرکوچ )2021( نیز دریافت که افت تراز آب زیرزمینی در 
حوزه ی ارگن ترکیه ناشــی از آب کشیدن فزاینده در منطقه های 
صنعتی و کشت زار ها بوده است. به تازگی نیز اصغری سراسکانرود 
و همکاران )2021( در بررسی تغییر تراز آب زیرزمینی در دشت 
اردبیل در ســال  های 1366 تا 1394 نشان دادند که بیش ترین 

افت در زمین های کشت آبی بوده است.
شهرستان مشگین شــهر به دلیل داشتن رتبه ی دوم جمعیت در 
اســتان اردبیل، بودن بخش بزرگی از مرتع های اســتان اردبیل 
در آن، قطب بودن در دام داری، بــاغ داری پررونق، اندوخته های 
هنگفت معدنی، گردشگاه ها و زیستگاه های ارزشمند مانند دره ی 
شیروان و موییل، و چشمه ها و رودهای فراوان جایگاه ویژه یی در 
طرح های آمایش و عمران منطقه یی دارد )شورای برنامه ریزی و 
توسعه ی استان اردبیل 2012(. دشت مشگین که در کانون این 
هدف های اقتصادی اســت، یکي از دشت  هاي حاصل خیز استان 
اردبیل است که آبخوان  هاي زیرزمیني بسیار خوبي دارد. در این 
جا مانند دیگر منطقه های ایــران، بهره گیری از چاه  ها از دیرباز 
عامل ایجاد سکونت گاه  های انسانی و رونق زندگی بوده است. از 
آب این چاه  ها برای مصرف خانگی، دام داری، و کشــاورزی بهره 
گرفته می شود. از ســوی دیگر، بودن بخش بزرگی از منطقه در 
اقلیم نیمه خشــک باعث شده است که سفره  هاي آب زیرزمیني 
به انــدازه ی زیادی بهره برداری شــوند )واحدی 2016(. همین 
حساســیت اقلیمی به گوا هی کاهش بارندگی  ها و اثر آن بر افت 
تراز آب زیرزمینی، ضرورت آگاهــی از تغییرهای مکانی-زمانی 
تــراز آب زیرزمینــی را ضروری می کند. بر همین اســاس، این 

پژوهش برای شناسایی این تغییرها با روش  های تحلیل آماری-
فضاییِ مناســب اســت. یافته  های این پژوهش ممکن است به 
برنامه ریزان و تصمیم گیرندگان برای مدیریت بهتر اندوخته های 

آب آبخیزها یاری برساند.

مواد و روش  ها
آبخوان دشت مشگین با مساحت 1460 کیلومترمربع در نیمه ی 
جنوبی شهرســتان مشگین شــهر، 38 % از مساحت شهرستان  
اســت که از کوه پایه های سبان )در جنوب( تا بستر رود قره سو 
)در شــمال( گسترش دارد )شــکل 1(. بخش بزرگ آبخوان در 
مرکــز شهرســتان، و با شــیب جنوبی-شــمالی در دامنه  های 
شمالی رشته کوه ســبان و قوشه داغ اســت. بیشینه ی بلندی 
m 2120 در جنوب آبخوان در کوه پایه ها و تپه  های کوهســتان 
ســبان، و کمینه ی بلندی m 760 در شــمال و کرانه  های رود 
قره سو اســت. منطقه  در اقلیم نیمه خشک ســرد است )شبانی 
و همــکاران 2019(، اما در جنوب و جنــوب غرب )دامنه  های 
شــمالی کوهستان سبان( اقلیم نیمه مرطوب نیز دیده می شود. 
میانگین بارش ســالانه ی ایستگاه هم دید مشگین شهر در 1386 
 تــا 1395، حــدود mm 392 و میانگین دمای ســالانه ی آن

°C 11/3 اســت. ویژگی  های اقلیمی منطقــه نقش مؤثری در 
کمیت و کیفیت آب  های ســطحی و تغذیه ی آب  های زیرزمینی 
دارد. به دلیــل رطوبــت بیش تر در جبهه ی شــمالی ســبان، 
و مانــدگاری بیش تر برف در این جبهه، در جنوب شهرســتان 
مشگین شبکه ی آب  های سطحی گسترده تر و اندوخته های آب 

همیشگی تر از شمال آن است )احداوغلی 2020(.

 
 .آبخوان دشت مشگین یی در محدودهیههای مشاهدموقعیت چاه -2کل ش .موقعیت جغرافیایی آبخوان دشت مشگین در استان اردبیل و ایران -1شکل 

 
 یآماری پهنه ی. جامعهبودی یههای مشاهدآب زیرزمینی در چاهژرفای  هایداده با های آماریتحلیل یبر پایهاین پژوهش 

کافی و  هاهای آندادهمناسب و ها آنپراکنش  چونکه  ،های نمونه در آبخوان بودنمونه چاه یو جامعه ،آبخوان دشت مشگین
شد. پس از  انجام Excel 2019 و ArcGIS 10.8 ،IBM SPSS Statistics 24های افزارنرمبا ها انتخاب شد. تحلیلبود  نئطمم

، ی شخصی(، مکاتبهی استان اردبیلیشرکت آب منطقه)آب زیرزمینی شهرستان مشگین ژرفای  هایداده کردندریافت
. انجام شدزمانی  یبازهدر  هانمودار پراکنش داده کردنرسم از راه ،های مشکوک و پرتداده کردنحذف برایبازبینی اولیه 

برای  5533تا  5521 ی. دههشد ی انتخابیههای مشاهدو پراکنش مناسب چاه ،موجود هایداده بازمانی مشترک  یپایه
 .(2شکل )بود  کافی یدادهچاه  24برای شد. برگزیدهآبخوان  یآب زیرزمینی در محدوده تراززمانی -تحلیل مکانی

ی شعاع ییهتابع پایابی جبری )درون گوناگونهای های نمونه از روشهای چاهدادهبا آب زیرزمینی  تراز کردن بندیپهنه برای
(RBF)، وزن( دهی معکوس فاصلهIDW))، کریجینگ، و زمین( آمارKRG )در روش جبری یک یا طور کلی شد. به گیریبهره

 ممکن استهای جبری یابشود. درونمعلوم برازش داده می هایه( در مختصzی )یمشاهده هاینقطهچند رویه به مجموعه 
 گرفتهقطعیت(  بیخطا یا  ی)ب گیری دقیقهای نمونهی در محلیمشاهده هایاندازهکه اگر طوریبه ،دقیق یا تقریبی باشد

 ،برای متغیر در نظر گرفته شود یقطعیتبی یی ازاندازهولی اگر  ،شودیابی توصیه میدقیق برای درون یاز روش گیریبهرهشود، 
 هایسطح دادنی برای برازشگوناگونریاضی  هایتابعتوان از میدر این دسته  ،رواز اینهموار انتخاب شود.  یممکن است روش

نمونه روی  هایقطهنوزن  IDW. در روش (2424و  2453اسفندیاری و همکاران )گرفت  بهرهمعلوم  هاینقطهیابی به درون
-به کند،می تنظیمدهی توان وزن راها شود. این وزنمجهول محاسبه می هایمیان نقطه یفاصلهی بر پایهی مجهول نقطه

ها را به طول تر وزنهای کوچکو توان ،دهندرا کاهش می زدهی تخمیندورتر از نقطه هاینقطهتر، های بزرگکه توانطوری
ی را هایسطحتوانایی ایجاد نیز  RBF(. روش 2452کنند )ثقفیان و همکاران همسایه توزیع می هایمیان نقطه ترییکنواخت

. این روش در باشدشده کار بردهبهها محلی در آن تغییرهای همو  ،گرفته شده نظر ا درهنهای عام در آروندهم دهد که می
. دهددقت نمایش نمیشده سطح را بهبردارینمونه هایاندازهشده بر حسب ازشبر یننده خواهد بود که رویهککهایی کمنمونه
 در آن گذاشته شود هادادهی لازم است که همهو کار کند،  یفلزی نازک یهورق مانندکه  استتابعی در جستجوی  RBFروش 

 .(2424و  2453اسفندیاری و همکاران ؛ 2453)اسفندیاری  و همکاران 
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این پژوهش بر پایه ی تحلیل  هــای آماری با داده  های ژرفای آب 
زیرزمینی در چاه  های مشــاهد ه یی بود. جامعه ی آماری پهنه ی 
آبخوان دشــت مشــگین، و جامعه ی نمونه چاه  هــای نمونه در 
آبخوان بــود، که چون پراکنش آن ها مناســب و داده های آن ها 
 کافــی و مطمئن  بــود انتخاب شــد. تحلیل  ها بــا نرم افزار های
 Excel و   ArcGIS 10.8، IBM SPSS Statistics 24  
2019 انجام شــد. پــس از دریافت کردن داده  هــای ژرفای آب 
زیرزمینی شهرســتان مشــگین )شــرکت آب منطقه یی استان 
اردبیــل، مکاتبه ی شــخصی(، بازبینی اولیه بــرای حذف کردن 
داده  های مشــکوک و پرت، از راه رســم کردن نمــودار پراکنش 
داده ها در بــازه ی زمانی انجام شــد. پایه ی زمانی مشــترک با 
داده های موجود، و پراکنش مناسب چاه  های مشاهد ه یی انتخاب 
شــد. دهه ی 1386 تا 1395 برای تحلیل مکانی-زمانی تراز آب 
زیرزمینی در محدوده ی آبخوان برگزیده شد. برای 20 چاه داده ی 

کافی در دسترس بود )شکل 2(.
بــرای پهنه بندی کردن تراز آب زیرزمینــی با داده های چاه های 
نمونه از روش های گوناگون درون یابی جبری )تابع پایه ی شعاعی 
)RBF(، وزن دهــی معکــوس فاصلــه )IDW((، و زمین آمار 
)کریجینــگ، KRG( بهره گیری شــد. به طور کلــی در روش 
 )z( جبــری یک یا چند رویه به مجموعه نقطه های مشــاهده یی
در مختصه های معلوم برازش داده می شود. درون یاب های جبری 
ممکن اســت دقیق یا تقریبی باشــد، به طوری که اگر اندازه های 
مشــاهده یی در محل هــای نمونه گیری دقیق )بــی خطا یا بی 
قطعیت( گرفته شــود، بهره گیری از روشی دقیق برای درون یابی 
توصیه می شــود، ولی اگــر اندازه یی از بی قطعیتــی برای متغیر 
در نظر گرفته شــود، ممکن است روشــی هموار انتخاب شود. از 
این رو، در این دســته می توان از تابع های ریاضی گوناگونی برای 
برازش دادن سطح های درون یابی به نقطه های معلوم بهره  گرفت 
)اســفندیاری و همکاران 2019 و 2020(. در روش IDW وزن 
نقطه هــای نمونه روی نقطه ی مجهول بــر پایه ی فاصله ی  میان 
نقطه های مجهول محاسبه می شود. این وزن ها را توان وزن دهی 
تنظیم می کند، به طوری که توان هــای بزرگ تر، نقطه های دورتر 
از نقطه ی تخمیــن زده را کاهش می دهند، و توان های کوچک تر 
وزن ها را به طول یکنواخت تری میان نقطه های همســایه توزیع 
می کننــد )ثقفیان و همــکاران 2012(. روش RBF نیز توانایی 
ایجاد سطح هایی را می دهد که هم روند های عام در آن ها در نظر 
گرفته شده، و هم تغییرهای محلی در آن ها به کار برده شده باشد. 
ایــن روش در نمونه هایــی کمک کننده خواهد بــود که رویه ی 
برازش شده بر حسب اندازه های نمونه برداری شده سطح را به دقت 
نمایش نمی دهد. روش RBF در جستجوی تابعی است که مانند 
ورقه ی فلزی نازکی کار کند، و لازم اســت که همه ی داده ها در 
آن گذاشته شود )اســفندیاری  و همکاران 2015؛ اسفندیاری و 

همکاران 2019 و 2020(.

روش زمین آماری بر پایه ی ویژگی های آماری مجموعه ی مکانی 
متغیــر مانند میانگین و انحــراف معیار اســت. در این روش ها 
افزون بــر فاصله، به موقعیــت مکانی و هم بســتگی تغییرهای 
مکانی نقطه های نمونه نیز توجه می شــود. این روش تغییرهای 
فضایــی متغیر را با مدل های گوناگــون نیم تغییرنما )واریوگرام( 
برای رســیدن بــه بهترین تخمین گر خطی نااریــب از داده  های 
 IDW شبیه به روش KRG وابســته به فضا تحلیل می کند. در
وزن های اندازه گیری شده ی کناری برای پیش بینی کردن در هر 
موقعیت به کار برده می شــود، با این تفاوت که وزن ها تنها مبتنی 
بر فاصله ی میان نقطه های اندازه گیری شــده و موقعیت دل خواه 
بــرای پیش بینی اختصاص داده نمی شــود، بل که آرایش مکانی 
سرتاسری میان نقطه های اندازه گیری شده نیز بر آن ها تأثیرگزار 
است )ترابی آزاد و همکاران 2010؛ اسفندیاری و همکاران 2019 

و 2020(.
 پس از به کاربــردن روش  های گوناگــون درون یابی بر داده  های 
ژرفــای آب زیرزمینی در چاه  های مشــاهد ه یی، برای رســیدن 
بــه مدل بهینه ي بــرآورد تغییرهای فضایی تــراز آب زیرزمینی 
در پهنه ي آبخوان مشــگین، این روش  ها با روش اعتبارســنجی 
متقاطع مقایســه کرده شد )دلبری و همکاران 2016(. مدلی که 
کم ترین خطا را در تخمین داشت، بهترین دانسته شد. معیار های 
اعتبارســنجی متقاطع )ایساک و اسریواســتاوا 1989( ریشه ي 
دوم میانگیــن مربع هــای خطــا )RMSE( و میانگین خطای 
اریب )MBE( بــود )رابطه ی 1 و 2(. هــر چه RMSE کم تر 
باشد، خطای مدل کم تر است. MBE نشان گر میانگین انحراف 
اندازه ی برآوردشــده از اندازه ی مشاهده شده است، که هرچه به 
صفر نزدیک تر باشد بهتر اســت. این آماره ممکن است مثبت یا 
منفی باشــد. اگر برآورد بیش تر بوده باشــد مثبت، و بر عکس آن 
منفی اســت )ایساک و اسریواســتاوا 1989؛ ثقفیان و همکاران 

2012؛ دی پیازا و همکاران 2011(.
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)xi( z، اندازه ی برآوردشــده ی متغیــر در xi؛ ẑ )xi(، اندازه ی 
مشاهد ه شــده ی متغیــر در xi؛ و n، تعداد نقطه هــای با متغیر 

مشاهد ه یی است.
رونــد مجموعه ی زمانی متغیر هــای مکانی نیــز از راه برقراری 
رابطه هــای وایازی میان متغیر دل خواه )متغیر وابســته( و زمان 

 افزونها در این روش .استمیانگین و انحراف معیار  مانندمکانی متغیر ی مجموعه های آماریویژگی یآماری بر پایهروش زمین
فضایی متغیر را  تغییرهایاین روش  شود.نمونه نیز توجه می هاینقطهمکانی  تغییرهایبستگی بر فاصله، به موقعیت مکانی و هم

های وابسته به فضا تحلیل گر خطی نااریب از دادهرسیدن به بهترین تخمین برایتغییرنما )واریوگرام( نیم گوناگونهای مدلبا 
-برده میکار در هر موقعیت بهکردن بینی برای پیش کناری یشدهگیریهای اندازهوزن IDWروش به شبیه  KRG درد. کنمی

بینی اختصاص برای پیشخواه دل شده و موقعیتگیریاندازه هایمیان نقطه یها تنها مبتنی بر فاصلهوزن با این تفاوت که ،شود
آزاد و همکاران ار است )ترابیزها تأثیرگبر آنشده نیز گیریاندازه هاینقطهآرایش مکانی سرتاسری میان  کهبل ،شودداده نمی

 .(2424و  2453اسفندیاری و همکاران ؛ 2454
رسیدن به مدل  برای، ییهمشاهدهای آب زیرزمینی در چاهژرفای  هاییابی بر دادهدرون وناگونگهای روشکاربردن بهپس از  

روش اعتبارسنجی متقاطع با ها ی آبخوان مشگین، این روشآب زیرزمینی در پهنه ترازفضایی  تغییرهایی برآورد بهینه
های شد. معیاردانستهترین خطا را در تخمین داشت، بهترین (. مدلی که کم2451)دلبری و همکاران کرده شد مقایسه 

( و میانگین خطای اریب RMSEخطا ) هایمربعی دوم میانگین ( ریشه5323ایساک و اسریواستاوا اعتبارسنجی متقاطع )
(MBEهر چه 2و  5 ی( بود )رابطه .)RMSE استتر تر باشد، خطای مدل کمکم .MBE یاندازهگر میانگین انحراف نشان 

مثبت یا منفی  ممکن است باشد بهتر است. این آماره ترکه هرچه به صفر نزدیک ،شده استمشاهده یاندازهاز  شدهبرآورد
؛ 2452ن ؛ ثقفیان و همکارا5323ایساک و اسریواستاوا منفی است ) آن عکسبرو  ،باشد مثبتبودهتر اگر برآورد بیش .باشد
 (.2455پیازا و همکاران دی
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          (2 )
         
z )xi( ،متغیر در  یبرآوردشده یاندازهxi؛ )xi( ẑ ،متغیر در  یشدههمشاهد یاندازهxi ؛ وn همشاهدبا متغیر  هاینقطه، تعداد-

 است. یی
های و زمان )سال (متغیر وابسته) خواهدلمتغیر میان وایازی های برقراری رابطه از راههای مکانی نیز زمانی متغیری مجموعه روند

ست ا هازمانی دادهی افزایش و کاهش مجموعه یشیوهگر که نشان ،و ایجاد خط برازش مناسب (،متغیر مستقل)( گوناگون
 (5ی هرابط)ی یتابع چندجملهاز برازش  خط روند کشیدنو  ،آب زیرزمینی تراز یسالانه تغییرهایبررسی  برایمشخص شد. 

 (.2454)مؤمنی و قیومی شد  گیریبهره
(5)                                                                                 2

1 2Y a b x b x    
 

 نتایج 
آورده  5( در جدول 5533) پایان( و 5521) آغازدو سال در  آب زیرزمینی در کل آبخوان مشگینژرفای های توصیفی آماره

به نمایش درآمد.  5شکل  در ییهای مشاهدهچاهمیان  آب زیرزمینی درهای ژرفای اندازهمیانگین  تغییرهایشده است. نمودار 
افزایش به  m 5 با پایانبود و در سال  m 0/21 آغازآب زیرزمینی در سال ژرفای  دهد که میانگیننشان می هاهنتایج محاسب

یک دهه در  را m 1 یاندازهآب زیرزمینی به  ترازو کاهش  است،میانه، معرف بهتری از این تفاوت  هایاندازهمتر رسید.  3/25
 ترازگر روند مشخص کاهش آب زیرزمینی نیز نشانژرفای  زمانی میانگین تغییرهایاست. نمودار  بسیار زیادکه  ،دهدنشان می

آب زیرزمینی در هر دو تغییرهای ژرفای ی زمانی است. دامنه وایازیخط  زیادبه ضریب تعیین  نگاهزمینی آبخوان با آب زیر
پراش و انحراف معیار  هایاندازه. بودآب زیرزمینی در آبخوان منطقه  ترازمکانی زیاد  تغییرهای یدهندهو نشان ،سال زیاد بود
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تغییر مکانی و زمانی تراز ایست آبی زیرزمینی در آبخوان...



پژوهش های آبخیزداری 49

دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

 افزونها در این روش .استمیانگین و انحراف معیار  مانندمکانی متغیر ی مجموعه های آماریویژگی یآماری بر پایهروش زمین
فضایی متغیر را  تغییرهایاین روش  شود.نمونه نیز توجه می هاینقطهمکانی  تغییرهایبستگی بر فاصله، به موقعیت مکانی و هم

های وابسته به فضا تحلیل گر خطی نااریب از دادهرسیدن به بهترین تخمین برایتغییرنما )واریوگرام( نیم گوناگونهای مدلبا 
-برده میکار در هر موقعیت بهکردن بینی برای پیش کناری یشدهگیریهای اندازهوزن IDWروش به شبیه  KRG درد. کنمی

بینی اختصاص برای پیشخواه دل شده و موقعیتگیریاندازه هایمیان نقطه یها تنها مبتنی بر فاصلهوزن با این تفاوت که ،شود
آزاد و همکاران ار است )ترابیزها تأثیرگبر آنشده نیز گیریاندازه هاینقطهآرایش مکانی سرتاسری میان  کهبل ،شودداده نمی

 .(2424و  2453اسفندیاری و همکاران ؛ 2454
رسیدن به مدل  برای، ییهمشاهدهای آب زیرزمینی در چاهژرفای  هاییابی بر دادهدرون وناگونگهای روشکاربردن بهپس از  

روش اعتبارسنجی متقاطع با ها ی آبخوان مشگین، این روشآب زیرزمینی در پهنه ترازفضایی  تغییرهایی برآورد بهینه
های شد. معیاردانستهترین خطا را در تخمین داشت، بهترین (. مدلی که کم2451)دلبری و همکاران کرده شد مقایسه 

( و میانگین خطای اریب RMSEخطا ) هایمربعی دوم میانگین ( ریشه5323ایساک و اسریواستاوا اعتبارسنجی متقاطع )
(MBEهر چه 2و  5 ی( بود )رابطه .)RMSE استتر تر باشد، خطای مدل کمکم .MBE یاندازهگر میانگین انحراف نشان 

مثبت یا منفی  ممکن است باشد بهتر است. این آماره ترکه هرچه به صفر نزدیک ،شده استمشاهده یاندازهاز  شدهبرآورد
؛ 2452ن ؛ ثقفیان و همکارا5323ایساک و اسریواستاوا منفی است ) آن عکسبرو  ،باشد مثبتبودهتر اگر برآورد بیش .باشد
 (.2455پیازا و همکاران دی

       (5  )
        

          (2 )
         
z )xi( ،متغیر در  یبرآوردشده یاندازهxi؛ )xi( ẑ ،متغیر در  یشدههمشاهد یاندازهxi ؛ وn همشاهدبا متغیر  هاینقطه، تعداد-

 است. یی
های و زمان )سال (متغیر وابسته) خواهدلمتغیر میان وایازی های برقراری رابطه از راههای مکانی نیز زمانی متغیری مجموعه روند

ست ا هازمانی دادهی افزایش و کاهش مجموعه یشیوهگر که نشان ،و ایجاد خط برازش مناسب (،متغیر مستقل)( گوناگون
 (5ی هرابط)ی یتابع چندجملهاز برازش  خط روند کشیدنو  ،آب زیرزمینی تراز یسالانه تغییرهایبررسی  برایمشخص شد. 

 (.2454)مؤمنی و قیومی شد  گیریبهره
(5)                                                                                 2

1 2Y a b x b x    
 

 نتایج 
آورده  5( در جدول 5533) پایان( و 5521) آغازدو سال در  آب زیرزمینی در کل آبخوان مشگینژرفای های توصیفی آماره

به نمایش درآمد.  5شکل  در ییهای مشاهدهچاهمیان  آب زیرزمینی درهای ژرفای اندازهمیانگین  تغییرهایشده است. نمودار 
افزایش به  m 5 با پایانبود و در سال  m 0/21 آغازآب زیرزمینی در سال ژرفای  دهد که میانگیننشان می هاهنتایج محاسب

یک دهه در  را m 1 یاندازهآب زیرزمینی به  ترازو کاهش  است،میانه، معرف بهتری از این تفاوت  هایاندازهمتر رسید.  3/25
 ترازگر روند مشخص کاهش آب زیرزمینی نیز نشانژرفای  زمانی میانگین تغییرهایاست. نمودار  بسیار زیادکه  ،دهدنشان می

آب زیرزمینی در هر دو تغییرهای ژرفای ی زمانی است. دامنه وایازیخط  زیادبه ضریب تعیین  نگاهزمینی آبخوان با آب زیر
پراش و انحراف معیار  هایاندازه. بودآب زیرزمینی در آبخوان منطقه  ترازمکانی زیاد  تغییرهای یدهندهو نشان ،سال زیاد بود
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)سال  های گوناگون( )متغیر مستقل(، و ایجاد خط برازش مناسب، 
که نشــان گر شــیوه ی افزایش و کاهش مجموعه ی زمانی داده  ها 
اســت، مشخص شــد. برای بررسی تغییرهای ســالانه ی تراز آب 
زیرزمینی، و کشــیدن خط رونــد از برازش تابــع چندجمله یی 

)رابطه ي 3( بهره گیری شد )مؤمنی و قیومی 2010(.
                                                          )3(

                         
نتایج 

آماره  های توصیفی ژرفای آب زیرزمینی در کل آبخوان مشــگین 
در دو سال آغاز )1386( و پایان )1395( در جدول 1 آورده شده 
اســت. نمودار تغییرهای میانگین اندازه های ژرفای آب زیرزمینی 
در میان چاه های مشــاهده یی در شکل 3 به نمایش درآمد. نتایج 
محاسبه ها نشان می دهد که میانگین ژرفای آب زیرزمینی در سال 

آغــاز m 26/4 بــود و در ســال پایان بــا m 1 افزایش به 27/5 
متر رســید. اندازه های میانه، معرف بهتری از این تفاوت است، و 
کاهش تراز آب زیرزمینی به اندازه ی m 6 را در یک دهه نشــان 
می دهد، که بســیار زیاد اســت. نمودار تغییرهای زمانی میانگین 
ژرفای آب زیرزمینی نیز نشــان گر روند مشخص کاهش تراز آب 
زیرزمینــی آبخوان با نگاه به ضریب تعیین زیاد خط وایازی زمانی 
است. دامنه ی تغییرهای ژرفای آب زیرزمینی در هر دو سال زیاد 
بود، و نشــان دهنده ی تغییرهای مکانی زیاد تراز آب زیرزمینی در 
آبخــوان منطقه بود. اندازه های پــراش و انحراف معیار نیز گویای 
این ناهم خوانی است، اما اندازه های چولگی داده  ها فاصله ی توزیع 
متغیــر از توزیع بهنجار را نشــان می دهد. چولگــی مثبت توزیع 
داده  ها در هر دو ســال نشــان گر فراوان تر بودن اندازه های کم از 

اندازه های زیاد متغیر است.
 . چولگیدهدرا نشان می توزیع بهنجارتوزیع متغیر از  یها فاصلهچولگی داده هایاندازه اما خوانی است،ناهم ایننیز گویای 

 متغیر است. زیاد هایاندازه ازکم  هایاندازه بودن ترگر فراوانها در هر دو سال نشانمثبت توزیع داده
 

 .آبخوان مشگین یهای نمونهآب زیرزمینی )متر( در چاهژرفای های آماره -1جدول 
 کشیدگی چولگی انحراف معیار پراش بیشینه کمینه میانه میانگین سال
5521 0/21 0/55 5/0 5/22 150 2/20 55/5 52/4 
5533 3/25 3/53 0/0 1/25 325 5/20 55/5 12/4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .(1331-1331آب زیرزمینی در کل آبخوان مشگین )ی ژرفای سالانه تغییرنمودار  -3شکل 
 

روش به اطمینان آزمون بهنجاری  برایاما  نیست،ها بهنجار توزیع داده نشان داد کهو ضریب چولگی  پراش هایاندازه
 هاینابهنجار بودن توزیع داده یدهندهنشان 43/4تر از داری کممعنی تراز. (2جدول )اسمیرنوف نیز انجام شد -کلموگروف

 .است پایانو  آغازآب زیرزمینی در دو سال ژرفای 
 

 .آب زیرزمینیژرفای  هایاسمیرنوف برای داده-آزمون کلموگروف یهنتیج -2جدول 
 داریمعنی تراز آزادی یدرجه آماره یاندازه سال
5521 205/4 24 445/4 
5533 255/4 24 452/4 

 
 

های زیرزمینی در آبخوان دشت آب تراز کردن بندیپهنه برایآماری( یابی )جبری و زمیندرون گوناگونهای روشکاربرد 
 بندیپهنه برای(. 5های خروجی انجامید )جدول های اعتبارسنجی و نقشهآماره از هر دو دیدگاهمشگین به نتایج متفاوت 

د ترین بواعتبارسنجی متقاطع کمی ها بر پایهی آنکه خطا ،همسایگی ینقطه 53 تا 54از  IDWروش آب زیرزمینی بهژرفای 
 آغازدر سال  RMSEتر خطای کم یدهندهنشاناین روش  هایهشد. نتیج گیریبهره، بودندپوشش بیضی چهارقاچی در و 
شده نسبت بینیپیش هایاندازهکه انحراف یا اریب  دادنشان  MBE هایاندازهاما  ،( بود22/25) پایان( نسبت به سال 23/22)

 برآوردبینی گرایش به کمعلاوه، در هر دو سال آماری مدل پیشاست. به پایانتر از سال بیش آغازواقعی در سال  هایاندازهبه 
  .داشتمتغیر  کردن

 
 
 

 . چولگیدهدرا نشان می توزیع بهنجارتوزیع متغیر از  یها فاصلهچولگی داده هایاندازه اما خوانی است،ناهم ایننیز گویای 
 متغیر است. زیاد هایاندازه ازکم  هایاندازه بودن ترگر فراوانها در هر دو سال نشانمثبت توزیع داده

 
 .آبخوان مشگین یهای نمونهآب زیرزمینی )متر( در چاهژرفای های آماره -1جدول 
 کشیدگی چولگی انحراف معیار پراش بیشینه کمینه میانه میانگین سال
5521 0/21 0/55 5/0 5/22 150 2/20 55/5 52/4 
5533 3/25 3/53 0/0 1/25 325 5/20 55/5 12/4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .(1331-1331آب زیرزمینی در کل آبخوان مشگین )ی ژرفای سالانه تغییرنمودار  -3شکل 
 

روش به اطمینان آزمون بهنجاری  برایاما  نیست،ها بهنجار توزیع داده نشان داد کهو ضریب چولگی  پراش هایاندازه
 هاینابهنجار بودن توزیع داده یدهندهنشان 43/4تر از داری کممعنی تراز. (2جدول )اسمیرنوف نیز انجام شد -کلموگروف

 .است پایانو  آغازآب زیرزمینی در دو سال ژرفای 
 

 .آب زیرزمینیژرفای  هایاسمیرنوف برای داده-آزمون کلموگروف یهنتیج -2جدول 
 داریمعنی تراز آزادی یدرجه آماره یاندازه سال
5521 205/4 24 445/4 
5533 255/4 24 452/4 

 
 

های زیرزمینی در آبخوان دشت آب تراز کردن بندیپهنه برایآماری( یابی )جبری و زمیندرون گوناگونهای روشکاربرد 
 بندیپهنه برای(. 5های خروجی انجامید )جدول های اعتبارسنجی و نقشهآماره از هر دو دیدگاهمشگین به نتایج متفاوت 

د ترین بواعتبارسنجی متقاطع کمی ها بر پایهی آنکه خطا ،همسایگی ینقطه 53 تا 54از  IDWروش آب زیرزمینی بهژرفای 
 آغازدر سال  RMSEتر خطای کم یدهندهنشاناین روش  هایهشد. نتیج گیریبهره، بودندپوشش بیضی چهارقاچی در و 
شده نسبت بینیپیش هایاندازهکه انحراف یا اریب  دادنشان  MBE هایاندازهاما  ،( بود22/25) پایان( نسبت به سال 23/22)

 برآوردبینی گرایش به کمعلاوه، در هر دو سال آماری مدل پیشاست. به پایانتر از سال بیش آغازواقعی در سال  هایاندازهبه 
  .داشتمتغیر  کردن

 
 
 

اندازه های پراش و ضریب چولگی نشــان داد کــه توزیع داده  ها 
بهنجــار نیســت، اما برای اطمینــان آزمون بهنجــاری به روش 
کلموگروف-اسمیرنوف نیز انجام شد )جدول 2(. تراز معنی داری 

کم تر از 0/05 نشان دهنده ی نابهنجار بودن توزیع داده  های ژرفای 
آب زیرزمینی در دو سال آغاز و پایان است.
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کاربرد روش  هــای گوناگون درون یابی )جبــری و زمین آماری( 
برای پهنه بندی کردن تراز آب  های زیرزمینی در آبخوان دشــت 
مشگین به نتایج متفاوت از هر دو دیدگاه آماره  های اعتبارسنجی 
و نقشه  های خروجی انجامید )جدول 3(. برای پهنه بندی ژرفای 
آب زیرزمینی به روش IDW از 10 تا 15 نقطه ی همســایگی، 
که خطای آن ها بر پایه ی اعتبارســنجی متقاطع کم ترین بود و 
در پوشــش بیضی چهارقاچی بودند، بهره گیری شد. نتیجه های 

این روش نشــان دهنده ی خطای کم تر RMSE در ســال آغاز 
)22/85( نســبت به ســال پایان )27/88( بود، امــا اندازه های 
MBE نشــان داد که انحراف یا اریب اندازه های پیش بینی شده 
نســبت به اندازه های واقعی در ســال آغاز بیش تر از سال پایان 
اســت. به عاوه، در هر دو سال آماری مدل پیش بینی گرایش به 

کم برآورد کردن متغیر داشت. 

 .یابیدرون گوناگونهای اعتبارسنجی متقاطع برای روش یهنتیج یمقایسه -3جدول 
 RMSE MBE روش سال
5521 RBF 32/25 25/4- 

IDW 23/22 51/4- 
KRG 35/22 35/4 

5533 RBF 03/25 50/4 
IDW 22/25 52/4- 
KRG 23/21 53/4 

 
-اندازهتفاوت محسوس در آرایش مکانی بودن گویای  (0شکل ) IDWروش ی بر پایهآب زیرزمینی ژرفای  بندیهای پهنهنقشه
های شمال شرق، جنوب شرق و موضعی در بخشآب زیرزمینی در  ترازبالاترین  5521. در بوددو سال آماری در متغیر  های

 ییک دهه، مساحت پهنهدر  ویژه جنوب آن پایین بود.میانی آبخوان به در بخشآب زیرزمینی  ترازو  ،شد دیدهشمال آبخوان 
همتای آن در شمال شرق آبخوان تغییر  یکه پهنه، در حالییافتبالای آب زیرزمینی در جنوب شرق آبخوان کاهش  تراز با
که تا حدودی از مساحت کاسته شد، از جنوب به شمال علاوه بر این ،پایین آب زیرزمینی ترازهای با پهنهدر . نکردندانی چ

-میانی آبخوان و گسترش پهنه بخشآب زیرزمینی در  تراز. بالا آمدن کشیده شدو به سمت شرق نیز  ،آبخوان گسترش یافت
 .زیاد بود بخشین آب زیرزمینی در اژرفای میانگین  های با

 

  
 .)چپ( 1331)راست( و  1331در  IDWآب زیرزمینی در آبخوان مشگین به روش  ترازبندی پهنه ینقشه -4شکل 

 
 ینقطه 53 یبیشینهو  54 یکمینهآب زیرزمینی از تعداد ژرفای  بندیپهنه برای RBF گوناگونهای روشکاربرد در 

با  (Multiquadricی دو )درجه مدل آغازهمسایگی بهره گرفته شد. در سال  هاینقطههمسایگی با پوشش بیضوی چهارقاچی 
 آغازشعاعی در سال  هایتابعهای مدل یهمه. در کل، داشتدقت تخمین  ترینبیش( 32/25بینی )ترین خطای پیشکم

گر نشان پایانشعاعی در سال  هایبعتا گوناگونهای اما مقایسه مدل داشت،آب زیرزمینی  تراز کردنبرآوردگرایش به کم
در سال  RBFها بود. روش مدل از دیگر( 03/25تر )بینی کمو خطای پیش زیاددقت  دلیلبه ی دو درجهمدل  یبرتری دوباره

  .کردبرآورد بیشتر بیش آغازبرخلاف سال  پایان
این میان  زیادآورده شده است. تفاوت  3شکل در  RBFروش منتخب ی بر پایهآب زیرزمینی ژرفای  بندیهای پهنهنقشه
ها در متر( است. این پهنه 23تا  53آب زیرزمینی )ژرفای میانگین  های باپهنه درتر بیش IDWهای روش ها با نقشهنقشه
 .داشتشرقی آبخوان  یتری در نیمهمساحت بیش پیشینهای نقشه در مقایسه با ماهای نقشه

 

 .یابیدرون گوناگونهای اعتبارسنجی متقاطع برای روش یهنتیج یمقایسه -3جدول 
 RMSE MBE روش سال
5521 RBF 32/25 25/4- 

IDW 23/22 51/4- 
KRG 35/22 35/4 

5533 RBF 03/25 50/4 
IDW 22/25 52/4- 
KRG 23/21 53/4 

 
-اندازهتفاوت محسوس در آرایش مکانی بودن گویای  (0شکل ) IDWروش ی بر پایهآب زیرزمینی ژرفای  بندیهای پهنهنقشه
های شمال شرق، جنوب شرق و موضعی در بخشآب زیرزمینی در  ترازبالاترین  5521. در بوددو سال آماری در متغیر  های

 ییک دهه، مساحت پهنهدر  ویژه جنوب آن پایین بود.میانی آبخوان به در بخشآب زیرزمینی  ترازو  ،شد دیدهشمال آبخوان 
همتای آن در شمال شرق آبخوان تغییر  یکه پهنه، در حالییافتبالای آب زیرزمینی در جنوب شرق آبخوان کاهش  تراز با
که تا حدودی از مساحت کاسته شد، از جنوب به شمال علاوه بر این ،پایین آب زیرزمینی ترازهای با پهنهدر . نکردندانی چ

-میانی آبخوان و گسترش پهنه بخشآب زیرزمینی در  تراز. بالا آمدن کشیده شدو به سمت شرق نیز  ،آبخوان گسترش یافت
 .زیاد بود بخشین آب زیرزمینی در اژرفای میانگین  های با

 

  
 .)چپ( 1331)راست( و  1331در  IDWآب زیرزمینی در آبخوان مشگین به روش  ترازبندی پهنه ینقشه -4شکل 

 
 ینقطه 53 یبیشینهو  54 یکمینهآب زیرزمینی از تعداد ژرفای  بندیپهنه برای RBF گوناگونهای روشکاربرد در 

با  (Multiquadricی دو )درجه مدل آغازهمسایگی بهره گرفته شد. در سال  هاینقطههمسایگی با پوشش بیضوی چهارقاچی 
 آغازشعاعی در سال  هایتابعهای مدل یهمه. در کل، داشتدقت تخمین  ترینبیش( 32/25بینی )ترین خطای پیشکم

گر نشان پایانشعاعی در سال  هایبعتا گوناگونهای اما مقایسه مدل داشت،آب زیرزمینی  تراز کردنبرآوردگرایش به کم
در سال  RBFها بود. روش مدل از دیگر( 03/25تر )بینی کمو خطای پیش زیاددقت  دلیلبه ی دو درجهمدل  یبرتری دوباره

  .کردبرآورد بیشتر بیش آغازبرخلاف سال  پایان
این میان  زیادآورده شده است. تفاوت  3شکل در  RBFروش منتخب ی بر پایهآب زیرزمینی ژرفای  بندیهای پهنهنقشه
ها در متر( است. این پهنه 23تا  53آب زیرزمینی )ژرفای میانگین  های باپهنه درتر بیش IDWهای روش ها با نقشهنقشه
 .داشتشرقی آبخوان  یتری در نیمهمساحت بیش پیشینهای نقشه در مقایسه با ماهای نقشه

 

نقشــه  های پهنه بنــدی ژرفــای آب زیرزمینی بــر پایه ی روش 
IDW )شکل 4( گویای بودن تفاوت محسوس در آرایش مکانی 
اندازه های متغیر در دو ســال آماری بود. در 1386 بالاترین تراز 
آب زیرزمینی در بخش  های شمال شرق، جنوب شرق و موضعی 
در شمال آبخوان دیده شد، و تراز آب زیرزمینی در بخش میانی 
آبخوان به ویژه جنوب آن پایین بود. در یک دهه، مساحت پهنه ی 
با تراز بالای آب زیرزمینی در جنوب شرق آبخوان کاهش یافت، 

در حالی که پهنه ی همتای آن در شــمال شــرق آبخوان تغییر 
چندانــی نکرد. در پهنه  های با تراز پاییــن آب زیرزمینی، عاوه 
بر این که تا حدودی از مســاحت کاسته شد، از جنوب به شمال 
آبخوان گســترش یافت، و به سمت شــرق نیز کشیده شد. بالا 
آمــدن تــراز آب زیرزمینی در بخش میانی آبخوان و گســترش 
پهنه  های با ژرفای میانگین آب زیرزمینی در این بخش زیاد بود.

در کاربــرد روش  های گوناگون RBF بــرای پهنه بندی ژرفای 
آب زیرزمینــی از تعداد کمینه ی 10 و بیشــینه ی 15 نقطه ی 
همسایگی با پوشش بیضوی چهارقاچی نقطه های همسایگی بهره 
 )Multiquadric( گرفته شد. در ســال آغاز مدل درجه ی دو
بــا کم ترین خطای پیش بینی )21/98( بیش ترین دقت تخمین 

داشــت. در کل، همه ی مدل  های تابع های شــعاعی در ســال 
آغــاز گرایش به کم برآوردکردن تراز آب زیرزمینی داشــت، اما 
مقایســه ی مدل  های گوناگون تابع های شــعاعی در سال پایان 
نشــان گر برتری دوباره ی مدل درجه ی دو بــه دلیل دقت زیاد 
و خطای پیش بینی کم تــر )23/45( از دیگر مدل  ها بود. روش 

تغییر مکانی و زمانی تراز ایست آبی زیرزمینی در آبخوان...
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RBF در سال پایان برخاف سال آغاز بیش تر بیش برآورد کرد. 
نقشه  های پهنه بندی ژرفای آب زیرزمینی بر پایه ی روش منتخب 
RBF در شکل 5 آورده شده است. تفاوت زیاد میان این نقشه  ها 
با نقشه  های روش IDW بیش تر در پهنه  های با ژرفای میانگین 

آب زیرزمینی )15 تا 25 متر( اســت. این پهنه  ها در نقشه  های 
ما در مقایســه با نقشه  های پیشین مساحت بیش تری در نیمه ی 

شرقی آبخوان داشت.

  
 .)چپ( 1331)راست( و  1331در  RBFآب زیرزمینی در آبخوان مشگین به روش  ترازبندی پهنه ینقشه -1شکل 

 
  ما هایکه توزیع دادهجااز آنست. ا هابهنجار دادهبهتوزیع بهنجار یا نزدیک بودنِآمار زمین از روش گیریبهره هاییکی از شرط

شد. پس از تبدیل  گرفتهبهرهها به توزیع بهنجار توزیع داده کردننزدیک  برای لوگ بهنجار بهنجار و یکنواخت نبود از روش
. کار برده شدبهتغییرنما نیم هاینقطه دادنبرازش برای KRGها( )مدل گوناگونریاضی  هایتابعها، آزمون لگاریتمی داده

ی خطای دلیل داشتن کمینهمدل گوسی به آغازسال  نما نشان داد که درتغییربرازش نیم برایآزمون پنج مدل مهم  یهنتیج
ها بود. مدل دیگر از( بهتر RMSE=26.25مدل کروی ) کارآیی پایان. برای سال بود( بهترین مدل RMSE=22.57برآورد )

سازی مکانی یهشبی برای گوناگونبرازش  هایتابعدر نتیجه،  بود.ها در دو سال متفاوت بستگی فضایی دادهساختار مکانی و هم
که  استهای زیرزمینی آب کردندر برآورد KRGهای ترین مدلشده. در هر حال، دو مدل گوسی و کروی از شناختهلازم است

( مدل 2451ن )ا( و دلبری و همکار2453های بهینه شد. احمدیان و همکاران )( مدل2451چودوری و همکاران ) پژوهشدر 
 . کردندهای زیرزمینی گزارش ترین دقت تخمین آب( مدل گوسی را با بیش2425همکاران )و اصغری سراسکانرود و  ،کروی

مشخص و  دادنتر این روش در نمایشبیش مندیتوان که آیدبر می (1شکل ) KRGروش کاربرد از  آمدهدستبهبندی از پهنه
اند، گویای این واقعیت ارتفاعی شده هایخطکه شبیه به  هاهتیز مرز طبق هایآب زیرزمینی است. خط تراز تغییرهایتر جزئی
 پیشینهای با روش را های متمایز و پیوسته، تفاوت آنی در این روش به شکل پهنهیهای نقطهتر دادهبیش دادن. تعمیماست

 ترازهای با شدن گسترش پهنه، بارزتر پیشینهای دو روش نقشه باخروجی این روش  یهای دیگر نقشهدهد. از تفاوتنشان می
 آب زیرزمینی است.تراز میانگین های با پهنه در مقایسه بابالا و پایین 

  
 .)چپ( 1331)راست( و  1331در  KRGآب زیرزمینی در آبخوان مشگین به روش  ترازبندی پهنه ینقشه -1شکل 

  
 .)چپ( 1331)راست( و  1331در  RBFآب زیرزمینی در آبخوان مشگین به روش  ترازبندی پهنه ینقشه -1شکل 

 
  ما هایکه توزیع دادهجااز آنست. ا هابهنجار دادهبهتوزیع بهنجار یا نزدیک بودنِآمار زمین از روش گیریبهره هاییکی از شرط

شد. پس از تبدیل  گرفتهبهرهها به توزیع بهنجار توزیع داده کردننزدیک  برای لوگ بهنجار بهنجار و یکنواخت نبود از روش
. کار برده شدبهتغییرنما نیم هاینقطه دادنبرازش برای KRGها( )مدل گوناگونریاضی  هایتابعها، آزمون لگاریتمی داده

ی خطای دلیل داشتن کمینهمدل گوسی به آغازسال  نما نشان داد که درتغییربرازش نیم برایآزمون پنج مدل مهم  یهنتیج
ها بود. مدل دیگر از( بهتر RMSE=26.25مدل کروی ) کارآیی پایان. برای سال بود( بهترین مدل RMSE=22.57برآورد )

سازی مکانی یهشبی برای گوناگونبرازش  هایتابعدر نتیجه،  بود.ها در دو سال متفاوت بستگی فضایی دادهساختار مکانی و هم
که  استهای زیرزمینی آب کردندر برآورد KRGهای ترین مدلشده. در هر حال، دو مدل گوسی و کروی از شناختهلازم است

( مدل 2451ن )ا( و دلبری و همکار2453های بهینه شد. احمدیان و همکاران )( مدل2451چودوری و همکاران ) پژوهشدر 
 . کردندهای زیرزمینی گزارش ترین دقت تخمین آب( مدل گوسی را با بیش2425همکاران )و اصغری سراسکانرود و  ،کروی

مشخص و  دادنتر این روش در نمایشبیش مندیتوان که آیدبر می (1شکل ) KRGروش کاربرد از  آمدهدستبهبندی از پهنه
اند، گویای این واقعیت ارتفاعی شده هایخطکه شبیه به  هاهتیز مرز طبق هایآب زیرزمینی است. خط تراز تغییرهایتر جزئی
 پیشینهای با روش را های متمایز و پیوسته، تفاوت آنی در این روش به شکل پهنهیهای نقطهتر دادهبیش دادن. تعمیماست

 ترازهای با شدن گسترش پهنه، بارزتر پیشینهای دو روش نقشه باخروجی این روش  یهای دیگر نقشهدهد. از تفاوتنشان می
 آب زیرزمینی است.تراز میانگین های با پهنه در مقایسه بابالا و پایین 

  
 .)چپ( 1331)راست( و  1331در  KRGآب زیرزمینی در آبخوان مشگین به روش  ترازبندی پهنه ینقشه -1شکل 

یکی از شــرط های بهره گیری از روش زمین آمــار بودنِ توزیع 
بهنجار یــا نزدیک به بهنجــار داده  ها اســت. از آن جا که توزیع 
داده  های ما  بهنجار و یکنواخت نبود از روش لوگ بهنجار برای 
نزدیک کــردن توزیع داده  ها به توزیع بهنجار بهره گرفته شــد. 
پس از تبدیل لگاریتمی داده  ها، آزمون تابع های ریاضی گوناگون 
)مدل  ها( KRG برای برازش دادن نقطه های نیم تغییرنما به کار 
برده شد. نتیجه ی آزمون پنج مدل مهم برای برازش نیم تغییر نما 
نشان داد که در سال آغاز مدل گوسی به دلیل داشتن کمینه ی 
خطای برآورد )RMSE=22.57( بهترین مدل بود. برای سال 
پایــان کارآیی مدل کــروی )RMSE=26.25( بهتر از دیگر 
مدل  ها بود. ســاختار مکانی و هم بســتگی فضایی داده  ها در دو 
ســال متفاوت بود. در نتیجه، تابع های بــرازش گوناگونی برای 
شبیه ســازی مکانی لازم اســت. در هر حال، دو مدل گوسی و 
کروی از شناخته شــده ترین مدل  هــای KRG در برآوردکردن 
آب های زیرزمینی اســت که در پژوهش چــودوری و همکاران 

)2016( مدل  های بهینه شــد. احمدیان و همکاران )2015( و 
دلبری و همکاران )2016( مدل کروی، و اصغری سراســکانرود 
و همکاران )2021( مدل گوســی را با بیش ترین دقت تخمین 

آب های زیرزمینی گزارش کردند. 
از پهنه بندی به دســت آمده از کاربرد روش KRG )شکل 6( بر 
می آید که توان مندی بیش تر این روش در نمایش دادن مشخص 
و جزئی تــر تغییرهــای تراز آب زیرزمینی اســت. خط های تیز 
مرز طبقه ها که شــبیه به خط های ارتفاعی شده اند، گویای این 
واقعیت است. تعمیم دادن بیش تر داده  های نقطه یی در این روش 
به شــکل پهنه  های متمایز و پیوسته، تفاوت آن را با روش  های 
پیشــین نشــان می دهد. از تفاوت  های دیگر نقشــه ی خروجی 
 این روش با نقشــه  های دو روش پیشین، بارزتر شدن گسترش 
پهنه  هــای با تراز بالا و پایین در مقایســه بــا پهنه  های با تراز 

میانگین آب زیرزمینی است.
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از آن جا که هدف روش  های درون یابی تعمیم دادن منطقی داده  های 
نقطه یی گسســته به داده  های پیوسته ی فضایی است، روشی که 
در آن تابــع ریاضی در مدل درون یابی بتواند دقیق تر رفتار پدیده 
را پیش بینی کند بهترین تعمیم را خواهد داد. مقایســه ی دقت و 
کارآیــی روش  های گوناگون درون یابی بر پایه ی خطای ریشــه ی 
میانگین مربع ها )RMSE( )جدول 3( نشــان می دهد که روش 
RBF بر دو روش دیگر برتری دارد. بنابراین مدل درجه ی دو در 
روش RBF مدل بهینه برای پیش بینی کردن تراز آب زیرزمینی 

در آبخوان دشت مشگین دانسته شد.
برای آشکارســاختن و دانســتن تغییر زمانی تراز آب زیرزمینی 
هم زمــان دو روش تفاضل نقشــه  های درون یابی و تحلیل وایازی 
زمانی به کار برده شــد. در این بخش از تفاضل نقشه ی درون یابی 
روش منتخب RBF در ســال آغاز از همتای خود در سال پایان، 
نقشــه ی هم افت تراز آب زیرزمینی به دست آمد )شکل 7(. در این 
نقشــه، عددهای منفی نشــان گر اندازه ی افت تراز آب زیرزمینی 

و افزایــش ژرفای آب زیرزمینی اســت. در برابر، عددهای مثبت 
نشــان گر بالا آمدن تراز آب زیرزمینی است. به دلیل اهمیت افت 
تراز آب  هــای زیرزمینی، طبقه بندی مفصل تــری از این افت در 
آبخوان انجام شــد و پهنه  های بی افت در مرکز، جنوب و شــرق 
آبخوان با رنگ کرمی نمایش داده شد. بررسی نقشه ی هم افت تراز 
آب زیرزمینی نشــان داد که اگر از پهنه ی شمال شرق آبخوان که 
با کاهش تراز آب زیرزمینی روبه رو است چشم پوشی شود، سطح 
آبخوان به دو بخش تقریباً مساوی با راستای شمال شرقی-جنوب 
غربی جدا می شــود: بخش شرقی افزایش و بخش غربی افت تراز 
آب زیرزمینی دارد. بیشــینه ی افزایش و افت تراز آب زیرزمینی 
به ترتیب  55+ متر و 51- متر بود. میانگین وزنی اندازه ی افت تراز 
 20 m 9 محاسبه شد. پهنه  هایی با افت بیش از m آب زیرزمینی
محلی اســت و گسترش آن محدود است. در برابر، پهنه  های دیگر 

به سوی شرق آبخوان گسترش بسیار دارد.

 
فضایی است، روشی  یهای پیوستهی گسسته به دادهیهای نقطهمنطقی داده دادنیابی تعمیمهای درونجا که هدف روشاز آن

 یبهترین تعمیم را خواهد داد. مقایسه کندبینی پیش راتر رفتار پدیده دقیق بتواندیابی که در آن تابع ریاضی در مدل درون
دهد که نشان می (5جدول )( RMSE) هاربعممیانگین  یخطای ریشهی بر پایهیابی درون گوناگونهای روش کارآییدقت و 
آب  تراز کردنبینیمدل بهینه برای پیش RBFروش  دردو  یبر دو روش دیگر برتری دارد. بنابراین مدل درجه RBFروش 

 .شد دانستهزیرزمینی در آبخوان دشت مشگین 
وایازی یابی و تحلیل های درونضل نقشهزمان دو روش تفاآب زیرزمینی هم تراززمانی  تغییر دانستنو  ختنآشکارسا برای

 شد. کار بردهبهزمانی 
 ترازافت هم ی، نقشهپایاناز همتای خود در سال  آغازدر سال  RBFیابی روش منتخب درون یدر این بخش از تفاضل نقشه

آب ژرفای  آب زیرزمینی و افزایش ترازافت  یاندازهگر منفی نشان عددهای(. در این نقشه، 5)شکل آمد دستبهآب زیرزمینی 
های زیرزمینی، آب ترازدلیل اهمیت افت . بهاستآب زیرزمینی  ترازگر بالا آمدن مثبت نشان عددهای، برابر. در استزیرزمینی 

افت در مرکز، جنوب و شرق آبخوان با رنگ کرمی  بیهای و پهنه انجام شدتری از این افت در آبخوان بندی مفصلطبقه
آب  ترازشمال شرق آبخوان که با کاهش  یاز پهنه اگرآب زیرزمینی نشان داد که  ترازافت هم یهبررسی نقشنمایش داده شد. 

جدا  جنوب غربی-شود، سطح آبخوان به دو بخش تقریباً مساوی با راستای شمال شرقی پوشیچشمست ا روزیرزمینی روبه
 ترتیب آب زیرزمینی به ترازافزایش و افت  ی. بیشینهداردآب زیرزمینی  ترازبخش شرقی افزایش و بخش غربی افت  شود:می
 m 24 هایی با افت بیش ازمحاسبه شد. پهنه m 3آب زیرزمینی  ترازافت  یاندازه. میانگین وزنی بودمتر  -35+ متر و 33

 گسترش بسیار دارد. شرق آبخوان ویبه س ی دیگرها، پهنهبرابر. در استمحدود آن و گسترش  است محلی
 

 
 .1331-1331 یدورهدر  آب زیرزمینی در آبخوان دشت مشگین ترازافت هم ینقشه -7شکل 

 
. باشد موثر یگوناگون هایعامل ممکن استآب زیرزمینی در دشت مشگین  ترازمثبت و منفی  تغییرهایدر آرایش فضایی 

آب زیرزمینی  ترازجنوب و جنوب شرق آبخوان در روند مثبت در های شمالی سبلان نخست، تأثیر شرایط رطوبتی دامنه
خورد، یکی دیگر از خیزی کشاورزی آن پیوند میکه با تشکیل خاک و حاصل هاها و ضخامت رسوب. نوع سازنداستار زتاثیرگ

در آرایش فضایی تغییرهای مثبــت و منفی تراز آب زیرزمینی 
در دشت مشگین ممکن اســت عامل های گوناگونی موثر باشد. 
نخســت، تأثیر شــرایط رطوبتی دامنه  های شــمالی سبان در 
جنوب و جنوب شــرق آبخوان در روند مثبت تراز آب زیرزمینی 
تاثیرگزار اســت. نوع سازند ها و ضخامت رسوب ها که با تشکیل 
خاک و حاصل خیزی کشــاورزی آن پیوند می خورد، یکی دیگر 
از عامل های مؤثر بر تغییرهای زمانی تراز آب زیرزمینی اســت. 
بودنِ سازند های سخت آذرین در جنوب آبخوان که به تدریج به 

سوی شــمال تا کرانه  های رود قره سو با کنگلومرای درشت بافت 
متشــکل از مواد آذرآواری جای گزین می شود، شرایط مساعدی 
برای توســعه ی خاک  های حاصل خیز فراهم نکرده است، و برای 
کشــت آبی مناسب نیســت. نقشــه ی کاربری و پوشش زمین 
آبخوان مشگین )ســازمان جنگل  ها، مراتع و آبخیزداری کشور( 
این واقعیت را تا حدودی نشــان می دهد )شکل 8(، به طوری که 
غلبه ی زمین  های کشــاورزی دیم بر زراعت آبــی و باغ در این 
بخش از آبخوان در نقشــه دیده می شود. در برابر، در بخش  های 
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جنوب غربی و به ویژه شــمال شــرقی آبخوان که از رسوب های 
آب رُفتی قدیمی است، کشــاورزی آبی و باغ توسعه  یافته است. 
دلیل رخ داد پهنه ی متمایز هم افت در شمال شرق آبخوان که به 
زمین های پایاب سد سبان پیوسته اند، متأثر از همین همراهی 

عامل های زمین شناسی با کاربری زمین است. 
نتیجه ی تحلیل آماری تغییر ســالانه ی ژرفای آب زیرزمینی در 
چاه  های منتخب در 10 ســال در قالب نمودار های توالی زمانی 
با روند های آن بررســی شــد. تحلیل وایازی زمانی )جدول 4( 
نشــان دهنده ی تراز معنی داری کم تــر از 5% در همه ی رابطه ها 
است. روند های زمانی چاه های مشاهده یی با کاربری زمین برای 
آشکارســازی ارتباط تغییرهای مثبت و منفی تراز آب زیرزمینی 
با نوع کاربری و پوشــش زمین هم پوشــانی داده شد )شکل 8(. 
شکل 9 نمونه یی از شیوه ی برازش دادن وایازی چندجمله یی به 
مجموعــه ی زمانی ژرفای آب زیرزمینی در چاه زمین های پایاب 
سد سبان را نشان می دهد، که نشان گر روند کاهشی آشکار تراز 
آب زیرزمینی از آغاز تا پایان دوره ی آماری اســت. این افت در 

10 ســال  51/2 متر بود که بسیار زیاد است. کاهش زیادی در 
اندازه ی افت تراز آب زیرزمینی در 1387 دیده می شود. داده های 
بارندگی نزدیک ترین ایستگاه هم دید کاهش اندازه ی بارندگی در 
این ســال را نشان می دهد، اما به دلیل اثرگزاری دیگر عامل های 
محیطی و انسانی نمی توان علت آن را به طور کامل به آن نسبت 

داد، و دانستن آن نیازمند بررسی و پژوهش بیش تر است. 
نتیجه ها نشــان داد که اولاً تعداد روند های کاهشــی و افزایشی 
تقریباً برابر بود، و می توان در این آبخوان تعادل دید. دوم، ضریب 
تعییــن بیش تر معادله های وایازی زمانی بیــش از 0/9 بود، که 
تــوان پیش بینی زیاد آن ها و قطعیت روندها را نشــان می دهد. 
هم پوشــانی لایه ي کاربــری زمین با لایــه ي روند های تراز آب 
زیرزمینی نشــان می دهد که بیش تر چاه  هــای با روند منفی در 
زمین های باغی و کشــاورزی یا مخلوط کشت آبی و دیم است. 
در برابر، بیش تر چاه  های با روند مثبت در زمین های دیم است و 

تعدادی نیز در پهنه  های مرتعی است.  
 

 .در آبخوان مشگین آب زیرزمینی تراز تغییرزمانی و روند  تحلیل وایازی یهنتیج -4جدول 
 زمانی مدل وایازی (R2ضریب تعیین ) روند نام چاه

 y = -0.1457x2 + 8.0588x + 17.795 30/4 منفی پایاب سد سبلان هایزمین
 y = -0.1413x2 + 0.65x + 87.428 23/4 مثبت لخت هایزمین
 y = -0.0074x2 - 5.9727x + 76.858 44/5 مثبت آلنی

 y = 0.0074x2 - 0.0128x + 10.359 35/4 منفی آوراسین
 y = -0.0086x2 + 0.2694x + 11.152 33/4 منفی بیجق
 y = -0.0043x2 - 0.183x + 13.015 33/4 مثبت بنزین فخرآبادپمپ

 y = -0.0143x2 - 0.1484x + 10.235 32/4 مثبت جبدرق
 y = -0.0062x2 - 0.1959x + 6.986 33/4 مثبت چپقان
 y = 0.0384x2 - 0.3823x + 4.8313 55/4 نامشخص خراوان
 y = 0.0572x2 + 1.3596x + 6.4737 33/4 منفی دوشانلو
 y = 0.0027x2 + 2.1177x + 29.271 33/4 منفی دیوانصاحب

 y = -0.0455x2 + 1.9728x + 52.864 30/4 منفی باغلارقره
 y = -0.0247x2 - 4.8479x + 67.722 44/5 مثبت دوریشقره

 y = -0.0083x2 - 0.204x + 10.956 33/4 مثبت آسفالت یکارخانه
 y = -0.037x2 + 3.3519x + 10.418 32/4 منفی گوزدرک

 y = 0.0011x2 - 1.8326x + 42.745 44/5 مثبت درقگئن
 y = 0.0606x2 - 1.9503x + 21.947 32/4 مثبت لعل گنج

 y = -0.0324x2 + 2.9168x + 7.6533 33/4 منفی خلفمزرعه
 y = 0.009x2 - 1.381x + 35.746 44/5 مثبت میرکندی
 y = 0.0119x2 - 0.0168x + 21.46 30/4 منفی نصیرآباد
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 .آبخوان دشت مشگین گوناگونهای آب زیرزمینی در کاربری ترازپراکنش مکانی روند زمانی  -3شکل 

 

 
 .(1331-1331پایاب سد سبلان ) هایزمینآب زیرزمینی در چاه ی ژرفای سالانه تغییرنمودار  -3شکل 

 
 گیری بحث و نتیجه

مکانی و  تغییرداشتن شناخت کافی از  از راهآب زیرزمینی تنها  هایاندوختهبرداری از بندی حفاظت و مدیریت بهرهاولویت
آب زیرزمینی در  ترازمکانی و زمانی  تغییراین پژوهش نشان داد که  هایهپذیر است. نتیجآب زیرزمینی امکان تراززمانی 

یابی درون گوناگونهای روش کارآییدقت و  یسهمقایمکانی،  تغییرهایآبخوان مشگین درخور توجه اساسی است. در  یپهنه
برای  RBFروش  یدو یهای دیگر برتری نسبی دارد. مدل درجهروش( بر RBFشعاعی پایه ) هایتابعکه روش  دادنشان 
( و اسفندیاری و 2452های این پژوهش با نتایج آرکوچ )شد. یافته دانسته آبخوان بهینهاین آب زیرزمینی در  ترازبینی پیش

نشان دادند  (KRGکریجینگ )و ( IDWدهی معکوس فاصله )های وزنروش ازرا  RBFبهتر روش  کارآیی که( 2453همکاران )

بحث و نتیجه گیری 
اولویت بنــدی حفاظــت و مدیریت بهره بــرداری از اندوخته های 
آب زیرزمینی تنها از راه داشــتن شــناخت کافی از تغییر مکانی 
و زمانی تراز آب زیرزمینی امکان پذیر اســت. نتیجه  این پژوهش 
نشــان داد که تغییر مکانی و زمانی تراز آب زیرزمینی در پهنه ي 
آبخوان مشــگین درخور توجه اساسی است. در تغییرهای مکانی، 
مقایسه ي دقت و کارآیی روش  های گوناگون درون یابی نشان داد 
که روش تابع های شعاعی پایه )RBF( بر روش  های دیگر برتری 

نسبی دارد. مدل درجه ی دوی روش RBF برای پیش بینی تراز 
آب زیرزمینی در این آبخوان بهینه دانســته شــد. یافته های این 
پژوهش با نتایج آرکوچ )2012( و اسفندیاری و همکاران )2015( 
که کارآیی بهتــر روش RBF را از روش  های وزن دهی معکوس 
فاصلــه )IDW( و کریجینگ )KRG( نشــان دادند، هم خوانی 
دارد. پژوهش هــای دیگری نیز مانند ســان و همکاران )2009(، 
رحب و همــکاران )2011(، خزاز و همــکاران )2015(، دلبری 
و همــکاران )2016(، احمدیان و همــکاران )2015(، و اصغری 
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سراســکانرود و همکاران )1400( کارآیی بهتر روش  KRG را 
در برابــر دیگر روش  های درون یابی در بــرآورد کردن تراز آب 
زیرزمینی نشــان دادند. دلایل پرشماری برای این یافته هست. 
ویژگی  های منطقه   )پســتی بلندی، زمین شناســی و خاک( بر 
دقت روش  های درون یابــی، و در نتیجه انتخاب روش بهینه ی 
درون یابــی تاثیرگزار اســت، و نمی توان یــک روش را بر دیگر 
روش  ها در همه ي منطقه های گوناگون جغرافیایی برتر دانست 
)رحب و همــکاران 2011، دلبری و همکاران 2016(. توجه به 
این نکته ضروری اســت که پراکنــش و آرایش فضایی نقطه ها 
تاثیــر زیادی بر دقت و کارآیــی روش زمین آمار دارد )دلبری و 
همــکاران 2016، عبادی و همــکاران 2019(. کم بودن تعداد 
نقطه هــای اندازه گیری نمونــه و فاصله ي زیــاد آن  ها )که در 
چاه  های مشــاهد ه یی آبخوان دشت مشــگین همین گونه بود( 
از ارتبــاط فضایی داده  ها می کاهد، و خودهمبســتگی مکانی را 
تضعیف می کند. این عامل ممکن است تاثیر زیادی بر نتیجه ی 
روش KRG داشــته باشــد. ژی و همکاران )2013( دریافتند 
که اگر همبســتگی  های فضایی زیاد باشد روش KRG ممکن 
اســت روشــی مطمئن در درون یابی برای برآوردکردن ژرفای 
آب زیرزمینــی باشــد. افزون بر ایــن  ، روش RBF این برتری 
را به روش  های دیگــر دارد که بر داده  های پــراش داری به کار 
برده می شــود که نامنظمانه در منطقه پراکنده اند، و درون یابی 
چندمتغیر یِ همواری بر داده  ها انجام می دهد. از ســوی دیگر، 
این روش می تواند سطح هایی با درستی کافی، حتا از نقطه های 
نمونــه ي اندک و بــا حفظ عوارض کوچک، تولید کند )ســلها 

.)2010
تاثیر ویژگی های داده  های نمونه و منطقه بر نتیجه ی روش  های 
درون یابی را می توان با مقایســه ي انــدازه ی دقت درون یابی  ها 
 RBF اعتبارسنجی متقاطع( ســنجید. اندازه ی خطای روش(
برای دو ســال 21/98 تا 23/45 به دســت آمد. اندازه ی خطای 
به دســت آمده از کاربرد همین مدل در پژوهش اســفندیاری و 
همکاران )2015( کم تر )8/21( بود. اندازه ی خطای این مدل در 
پژوهش احمدیان و همکاران )2015( برای چهار ســال 13/38 
تا 31/26 متغیر بود. آرکــوچ )2021( کم ترین اندازه ی خطای 
روش RBF را  6/04 و 6/55 به ترتیب برای ماه  های زمســتان 
و تابســتان به دســت آورد. همین اختاف ها در اندازه ی خطای 
روش KRG نیز دیده می شود. اندازه ی خطای به دست آمده از 
کاربرد این روش برای دو ســال آغاز و پایان به ترتیب 22/57 و 
26/25 بود، که بیش تر از خطای به دســت آمده در پژوهش های 
پیشین است. ســان و همکاران )2009( کم ترین دامنه ي خطا 
)1/86 تا 4/23( را به دســت آوردند. خزاز و همکاران )2015( 
اندازه ی خطا را 14/68 به دســت  آوردند. اندازه ی خطای برآورد 
این روش در پژوهش آرکوچ )2021( برای ماه  های زمســتان و 
تابستان به ترتیب 8/75 و 9/53 بود. عبادی و همکاران )2019( 

نیز به اندازه ی خطایی حدود 2 رسیدند. 
در کل، نتیجه هــای به دســت آمده از پهنه بنــدی تغییر زمانی 
تراز آب زیرزمینی نشــان می دهد که بخش شــرقی آبخوان با 
 افزایش، و بخش غربی آن با افت تراز آب زیرزمینی در یک دهه 
)1395-1386( روبه رو بــود. تغییرهای مثبت و منفی تراز آب 
زیرزمینی در آبخوان مشگین به عامل های طبیعی و انسانی پیوند 
دارد. هم خوانی میان موقعیت مکانی باغ ها و زمین های کشــت 
آبی و پهنه  های هم افت تراز آب زیرزمینی در منطقه بهره برداری 
نامناسب و بی رویه از سفره  های آب زیرزمینی را نشان می دهد. 
بررســی روند تغییرهای ســالانه ی تراز آب زیرزمینی بر پایه ی 
وایازی نشان گر این اســت که تعداد روند های کاهشی )9 چاه( 
و افزایشی )10 چاه( تقریباً برابر است، و می توان از این دیدگاه 
تعادلــی در آبخوان مشــگین دید. گذشــته از این، پی گیری و 
هم خوانی اثرهای کاربری زمین در روند های ســالانه ی تراز آب 
زیرزمینی گویای این است که بیش تر چاه  های با روند منفی در 
زمین های باغی و کشــاورزی یا زمین های مخلوط کشت آبی و 
دیم است. در برابر، بیش تر چاه  های با روند مثبت در زمین های 
دیم است و تعدادی نیز در پهنه  های مرتعی است. بنابراین معلوم 
می شــود که در جا هایی که نیاز به آب باران چندان محسوس 
نیســت و به دیم زار داده شــده است، یا کشــاورزی محدودی 
می شــود، سفره ي آب زیرزمینی دســت کم از دید اندازه ی کم 
تخلیه در وضعیت خوبی اســت، امــا در عرصه  هایی که به زیر 
کشــت آبی و باغی رفته اســت، وضعیت سفره ي آب زیرزمینی 
از دید اضافه برداشت، نامناســب و نگران کننده است. نوراللهی 
و همکاران )2020( توسعه ي بی رویه ي زمین های کشاورزی را 
در منطقه نشــان داده اند، که منجر به نامناسب شــدن کیفیت 
آب های زیرزمینی شده اســت. بیش تر محصول های کشاورزی 
در دشــت آبخوان گندم، جو و یونجــه و محصول های باغی نیز 
سیب، شلیل و هلو گزارش شــده است )قابل نظام 2021(. نیاز 
آبی این محصول های کشاورزی از 1060 تا m3ha-1 4023، و 
نیاز آبی محصول های باغی از 7455 تا m3ha-1 8304  است، 
که نشــان دهنده ي مصرف زیاد آب اســت )صالح نیا و باستانی 
2017(. ارتباط زمین های کشــاورزی و بهره برداری فزاینده از 
اندوخته های آب با کاهش تراز آب زیرزمینی در آبخوان دشــت 
مشــگین با یافته  های بســیاری از محققان در جاهای گوناگون 
جهان )ســان و همکاران 2009، بیســواس و همکاران 2018، 
غفاری و همکاران 2018، مقامی مقیم و تقی پور 2019، چراغی 
و همــکاران 2020، ییلماز و همــکاران 2020، آرکوچ 2021، 

اصغری سراسکانرود و همکاران 2021( هم خوانی دارد.
با درنظــر گرفتن اهمیت ایــن موضوع، بر لــزوم برقرارکردن 
توازن میان الگوی کشــت و آبیاری کشــاورزی و الگوی تغییر 
زمانی-مکانی در آبخوان دشــت مشــگین تأکید می شود، تا از 
این راه بتوان به تأمین شــدن آب پایدار در این آبخوان امیدوار 
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Abstract
This study was conducted with the aim of understanding the temporal and spatial variations 
of groundwater levels in the Meshgin Plain Aquifer, located in Ardabil Province, with the  
application of spatial statistics and temporal regression and using groundwater depth data on 
an annual scale from 2007 to 2016. In order to achieve the optimal method of zoning spatial  
changes in groundwater level, a comparison of different interpolation methods including  
Radial Basis Functions (RBFs), Inverse Distance Weighted (IDW), and Kriging (KRG) based on  
cross-validation was used. In addition, regression relationships between groundwater level and the 
study years were fitted to determine how the data series ascended or descended. A comparison of 
interpolation methods based on cross-validation showed that the root mean square error (RMSE) 
of RBF, IDW, and KRG methods were 21.98, 22.85, 22.57 in 2007; and 23.45, 27.88, 26.25 in 
2016, respectively. Therefore, the RBF method with the lowest estimation error due to the power 
applied to scattered data and low sampling points in both years was selected as the optimal method 
for estimation of groundwater level in the aquifer. The weighted average of groundwater table 
loss was calculated as equal to nine meters. Furthermore, the iso-decline map of groundwater 
level was indicative of a decrease in groundwater level in the western half and its increase in the 
eastern half of the aquifer which is related to anthropogenic factors (withdrawal of groundwater in  
agricultural lands). In general, it can be stated that the accuracy and efficiency of interpolation  
methods depend on the region and data characteristics. In the case of Meshgin Plain Aquifer, the discharge  
factor has been more effective than the recharge factor in annual fluctuations of groundwater level.  
Accordingly, it is necessary to establish a balance between the pattern of cultivation and irrigation 
and the pattern of spatio-temporal variations of groundwater level in managerial plans for Meshgin 
Plain Aquifer.
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