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 چکیده
-عمق از عوامل مهم و تاثیرگذار در مطالعه و مدیریت منابع آب زیرزمینی بویژه در مسائل کشـاورزي و زهکشـی مـی   ات سطح آب ایستابی کمتغییر

ین بنـابرا . باشددر عمل به دلیل کمبود تعداد نقاط برداشت و کمبود تعداد قرائت، در اثر مشکلات مالی و فنی، دسترسی به این اطلاعات محدود می. باشد
در ایـن پـژوهش   . اي در مطالعات منابع آب زیرسطحی برخوردار اسـت جوار از جایگاه ویژهتخمین سطح آب در نقاط مشخص براساس اطلاعات نقاط هم

 هکتـار از  1700عمق در سـطح  ترین روش براي تعیین تغییرات مکانی و زمانی سطح ایستابی کم هاي قطعی و زمین آمار جهت تعیین مناسب دقت روش
نتـایج ایـن پـژوهش    . متر، مورد ارزیابی قـرار گرفـت   500در  500چاهک مشاهداتی با شبکه منظم  81اراضی شرکت سهامی زراعی دشت ناز ساري در 

 انگینیممتر، سانتی 9/55 تا 54به مقدار  با جذر میانگین مربعات عکس فاصله و توابع پایه شعاعیهاي قطعی، روش وزن دهیدهد، از بین روشنشان می
 سـایر نسـبت بـه    بهتـري دي از دقـت   21فـروردین و   15 هايداده ، براي 27/0و  21/0 میزانبه  همبستگی ضریبدرصد و  45 تا 1/42 مطلق يخطا

مکـانی   با توجه به تغییـرات . باشدهاي قطعی میتغییرنماي گوسی نیز از دقت کمی بهتر از روشروش کریجینگ با مدل نیم. باشدمیبرخوردار   هاروش
براي قرائت سطح . باشندهاي قطعی و روش کریجینگ از دقت لازم برخوردار نمیزیاد سطح ایستابی بدلیل مشکل موضعی زهکشی در این اراضی روش

متـر و  تیسـان  34و  7/26 جذر میانگین مربعـات با ) با متغیر کمکی سطح آب در نوبت قبلی(فروردین، روش کوکریجینگ  15دي و  21ایستابی در تاریخ 
نیـز از   K-Besselمدل نیم تغییرنمـا  . باشندتري برخوردار میاز دقت بیش 75/0و  83/0همبستگی  متر و ضریبسانتی 24و  17مطلق  خطاي میانگین

کی تاثیر قابـل  آمار کوکریجینگ با کمک یک متغیر کمدر شرایطی که تغییرات سطح آب زیاد باشد، روش زمین. ترین ساختار مکانی برخوردار استقوي
و  44کـاهش   و جذر میـانگین مربعـات   مقداردرصدي  50و  37اي در افزایش دقت توزیع مکانی سطح ایستابی کم عمق دارد و منجر به کاهش ملاحظه
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 ـ یـاز از ن یبخش ـ ینتام  Calzolari and( باشـد یهـا مهـم م ـ  آن یآب

                                                             
 منابع و کشاورزي علوم دانشگاه زهکشی، و آبیاري دکتريدوره  دانشجوي-1

  مازندران. ساري طبیعی
   استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري- 2
 منابع و کشاورزي علوم دانشگاه زهکشی، و آبیاريدانشجوي کارشناسی ارشد  - 3

  مازندران. ساري طبیعی
  )Email:ma.gholami@sanru.ac.ir                  :نویسنده مسئول-(*

Ungaro., 2012(. خشـک، مشـارکت آب   هاي خشک و نیمهدر اقلیم
توانـد احتیاجـات آبـی گیـاه را     زیرزمینی بر نیاز تبخیر و تعرق گیاه می

بدون ایجاد اثر منفی بر محصول، کاهش داده و حتی در برخی شرایط 
در نتیجه مقـدار آب جـذب شـده از خـاك و     . بطور کامل برطرف کند

قمرنیـا و  (یابـد  ن دور و عمق آبیاري مورد نیاز آن کـاهش مـی  همچنی
  ).1392فرمانی فرد، 

اما در حالتی که سطح ایستابی، در عمق کمی قرار داشـته باشـد،   
اثر منفی بر روي گیاه خواهد داشت و حتی سبب تخریب اراضـی نیـز   

زمانی که ). 1393؛ حمزه و همکارن، Nosetto et al., 2009( شودمی
عمق است، ماندابی و زهدار بودن خاك، رشـد  ستابی خیلی کمسطح ای

ریشه گیاهانی مانند گندم را محدود کـرده و باعـث کـاهش غلظـت و     
بـالا بـودن   . )1392قمرنیا و فرمانی فرد، (شود مقدار اکسیژن خاك می

عمق علاوه بر تاثیر بر رشد گیاهان، منجر به محدود سطح ایستابی کم
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ت کشاورزي جهـت برداشـت محصـولات، در    شدن فعالیت ماشین آلا
بنابراین سطح ایستابی کم عمـق  . انتهاي فصل مرطوب نیز خواهد شد

مناطق بحرانی مـورد نیـاز بـه نصـب سیسـتم زهکشـی سـطحی یـا         
بر اساس گزارش . )Ritzema., 1994(نماید زیرزمینی را مشخص می

-کمسطح ایستابی  ) Manzione et al.,2010 (مانزیونه و همکاران 
  . شوندمتر جز مناطق بحرانی براي گیاهان محسوب می 5/0تر از 

عمـق  از طرفی وضعیت تغییرات مکانی و زمانی سطح ایستابی کم
سـطح  . )Lyon et al., 2006( طور کامل شناخته شده نیسـت هنوز به

ویژه در مناطق مرطوب از نظـر زمـانی و مکـانی    ایستابی کم عمق، به
بینـی  ین تغییرپذیري مشکلاتی را از نظـر پـیش  ا. باشدبسیار متغیر می

واکنش سطح ایستابی نسبت به بارنـدگی و تعیـین منـاطق اشـباع در     
  . )Lyon et al., 2006(نماید هنگام افزایش سطح آب، ایجاد می

 بینـی پیش آن تبع به و زیرزمینی آب سطح مکانی توزیع از اطلاع
 مطالعـات  سـی، مهند مسـائل  از بسـیاري  در عمـق ایستابی کـم  سطح

 زهکشـی  مسائل در ویژهبه و کشاورزي هیدروژئولوژي، هیدرولوژیکی،
یابی ي درونهاامروزه استفاده از روش .است برخوردار بالایی اهمیت از

 همکـاران،  و فـر زاهـدي (از مسائل علـوم آب کـاربرد دارد    یاريدر بس
اده بـه اسـتف  جغرافیـایی   اطلاعات يها یستمرواج استفاده از س). 1392

 ینامکان استفاده از ا یراها کمک کرده است، زروش ینتر از اگسترده
وجود دارد و   ArcGIS یرنظ GIS ياز نرم افزارها یاريها در بسروش

 یمرا ترس ـ هـا نقشه مناسب دقت با و ها روش ینبا استفاده از ا توانیم
  . دکر

 يدارنمونه بر يهاها در مکانیدهیابی روش برآورد ارزش پددرون
صـحت   یزانم. است یهمعلوم در نقاط همسا یرنشده با استفاده از مقاد

معلوم و مدل مورد  نقاط یعتعداد و توز ی،یابی به دقت مکاندرون یجنتا
 يهـا یـابی بـه دو دسـته روش   درون ياه ـروش .دارد یاستفاده بستگ

-بر نقاط اندازههاي قطعی روش .شوندیم یمتقس 2آمار ینو زم 1یقطع
-یاستفاده م یاضییابی از توابع ردرون ياست و برا یشده متک یريگ

انجام  یمورد نظر قطع یدهپد ینکند که تخمیفرض م این روش. کند
اي ، چند جمله3دهی عکس فاصلهوزن. یستو با خطا مواجه ن شودیم

تـرین انـواع   از مهـم  6اي موضعیو چند جمله 5یشعاع یهتوابع پا، 4عام
 همکـاران،  و ؛ زهتابیان1389 تالی، قهروردي(تند یابی قطعی هسدرون
1389.(   

هـا و  در جامعه نمونه یتکم یک یرمقاد ینب انتویآمار م یندر زم
در . ها نسبت به هم ارتباط برقرار کردفاصله و جهت قرار گرفتن نمونه

                                                             
1 - Deterministic 
2 - Geostatistics  
3 - Inverse Distance Weighting (IDW) 
4 - Global Polynomial (GP) 
5 - Radial Basis Functions (RBF) 
6 - Local Polynomial(LP) 

است،  یتصادف یرمتغ یک یريپذییرشود که تغیفرض م یکآمار کلاس
آن  یگـر و بخـش د  یاز آن تصادف یآمار بخش ینکه در زم یدر صورت

 ـ يدارا کریجینـگ یـک   روش  .باشـد یساختار و تابع فاصله و جهت م
دار روش تخمین زمین آماري است که بر منطق میانگین متحرك وزن

خطـی   گـر تخمـین  بهتـرین  روش، این گفت توانمی. باشداستوار می
   .)1386 پاك، حسنی(است  نااریب

هـــاي کریجینـــگ و روش )1388(ن جـــزي و همکـــاراســـالار
آب زیرزمینی در سطح دشت  کوکریجینگ را براي محاسبه تراز سطح

بیانگر این بـود کـه هـر دو روش،     نتایج حاصل. آب به کار بردندمیان
تـر از مقـدار واقعـی    اي بیشنقطه تراز سطح آب زیرزمینی را در حالت

 یو زمـان  یکـان م ییراتتغ ،)1391(و همکاران  محمدي. کندبرآورد می
 و بـا  ده سـاله  يدوره آمار یکدر را دشت کرمان  یرزمینیسطح آب ز
هـا  آن یجنتـا . آمار، بررسی کردندین مختلف زم هايیکتکناستفاده از

مـدل بـرازش    ینبه عنوان بهتـر  یتغییرنما مدل گوسنشان داد که نیم
روش  ینهـا و روش عکـس فاصـله بهتـر    داده ییشده به ساختار فضا

نشـان داد کـه    هـا یبررس ینهمچن. اشدبیعامل سطح آب م بییامیان
   .دهدیه میرا ارا یقابل قبول یجنتا یزن یجینگروش کوکر

ــا تحقیقــات ــ ییطباطب ــرا) 1390( یو غزال ــابیارز يب روش  12 ی
-فارسـان  يهـا در دشت یرزمینیسطح آب ز ینیابی جهت تخمدرون

عکـس فاصـله و    یدهکه توان دهدینشان م یزدشت نیدجونقان و سف
سـان و   بررسـی . باشندیها م روش ینبهتر یباصلاح شده شپارد به ترت

چاهـک نشـان داده کـه روش     48 یمکـان  ییـرات تغ يبر رو همکـاران  
دهی نسبت به کریجینگ معمولی و عام و روش وزن 7سادهینگ جیکر

یـابی عمـق آب   عکس فاصله و توابع پایه شـعاعی روش بهینـه میـان   
نتایج بررسی   .(Sun et al., 2009)باشد ن منطقه میزیرزمینی در ای
-نشان داد که روش کریجینگ معمولی با نـیم ) 1393(پیري و بامري 

آمار، بـراي  هاي قطعی و زمینتغییرنما گوسی در مقایسه با سایر روش
-برآورد عمق سطح ایستابی آب زیرزمینی دشت سیرجان دقـت بـیش  

پـایش    بر روي شبکه )1393(گی توسط هوشن اولیه بررسی. تري دارد
گـوي   توانند پاسخ ها نمی که این شبکه استحاکی از آن آب زیرزمینی 

ي  بـا اسـتفاده  بنـابراین  یـابی باشـند،    هـا در درون استفاده مستقیم آن
یـابی، خطـاي    هـاي درون  هـا در روش  هاي این شـبکه  مستقیم از داده

گیـري   اجـرا و بهـره  دهد کـه   تایج نشان مین. گردد بندي زیاد می پهنه
باشـد کـه    صحیح از هر روش، نیازمند بهینه کردن پارامترهاي آن می

. گـردد  هاي مختلـف مـی   درصدي نتایج روش 8-20موجب همگرایی 
از کریجینگ نشانگر براي تعیین تغییـرات مکـانی و    لیون و همکاران،

  . Lyon et al., 2006)(عمق استفاده نمودند زمانی سطح ایستابی کم
هـایی کـه   شاکیس و هریستوپلاس نشان دادند که در حوضـه ورو

هـا کـم اسـت، روش کریجینـگ     آن) گیـري نقاط انـدازه (تعداد نمونه 
                                                             
7 -Simple kriging 
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تر و خطـوط کنتـور   هاي قطعی نتایج دقیقمعمولی در مقایسه با روش
هموارتر براي تهیه نقشه تغییرات فضایی سطح آب زیرزمینـی فـراهم   

وروشاکیس و . (Varouchakis and Hristopulos., 2013)کنندمی
هـاي کریجینـگ   ها انواع روشهمکاران نشان دادند که در این حوضه

تري براي تعیین مناطق ریسک سطح آب زیرزمینی فراهم نتایج دقیق
  .(Varouchakis et al., 2016)کنندمی

سیو و همکاران نیز نشـان دادنـد کـه روش کریجینـگ سـاده در      
ي آنالیز مکانی و زمـانی سـطح آب   بهترین روش برا  ArcGISمحیط

هـاي انسـانی   علاوه بر این فعالیـت . باشدزیرزمینی در شمال چین می
هـا  اي و کـاهش همبسـتگی مکـانی داده   منجر به افزایش اثـر قطعـه  

  .(Xiao et al., 2016)شد
هاي اخیر اراضی شرکت دشت ناز ساري دچـار مشـکلات   در سال

-انـد بـه  اي شـده ت لکـه افزایش سطح آب زیرزمینی کم عمق بصـور 
از طرفـی تـاکنون   . که منجر به کـاهش محصـول شـده اسـت    طوري

هاي معـدودي در خصـوص بررسـی تغییـرات مکـانی سـطح       پژوهش
بـه منظـور    پژوهش اینبنابراین ، عمق صورت گرفته استایستابی کم

 ـو آمار ینزمیابی هاي درونو تحلیل دقت روش ارزیابی جهـت   ی،قطع
عمـق در اراضـی کشـاورزي    کم یستابیسطح ا نیبررسی تغییرات مکا

و بررسی  بنديپهنه يبرا ترین روشمناسبانتخاب و  دشت ناز ساري
، محدوده مورد پژوهشدر عمق کم یرزمینیسطح آب زتغییرات زمانی 

   .گردیدانجام 
 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 شرقی شهرسـتان کیلومتري شمال 16شرکت زراعی دشت ناز در 
 3100اراضی این شـرکت بـا وسـعت تقریبـی     . ساري واقع شده است

 36 و شـرقی  طـول  دقیقه 11 درجه و 53 جغرافیایی موقعیت هکتار با

 قـرار  دریـا  سـطح  متـر از  16دقیقه عرض شمالی و ارتفاع  37درجه و 
 شـمار  بـه  مرطـوب  منـاطق  جز اقلیمی لحاظ از ناز دشت اراضی. دارد
 13منطقه در طول یک دوره  این در لیانهسا بارندگی رود و متوسطمی

 سویا، گندم، اراضی این محصولات عمده .باشدمی مترمیلی 766ساله 
متفـاوت از جملـه    یـل بـه دلا  یردر چند سال اخ .باشدمی برنج و ذرت
 ايعمده يهابخش ی،و بافت خاك رس یزاسیونمکان یاتعمل یشافزا
و بـه   یسـتابی بودن سطح ابا مشکل بالا  یطور موضعهب یاراض یناز ا

  .دنبال آن با کاهش محصول مواجه شده است
 یـک  ی،اراض ـ یـن ا یرزمینیسطح آب ز یتمنظور مطالعه وضع به

متر  3متر و در عمق  500در  500به فواصل  یشبکه چاهک مشاهدات
هـا در  چاهک یرزمینیآمار سطح آب ز. )1شکل (ید حفر و استفاده گرد

از . یـد قرائـت گرد  1389 یبهشتارد 16ا ت 1388ماه  يد 6نوبت از  7
 حلقه چاهک  81شده، اطلاعات مربوط به  یريگاندازه يهاداده یانم

داده شـد و مـورد   یص مناسب تشخ یتاز نظر صحت و کفا یمشاهدات
هـاي سـطح   آمـاره  1در جـدول  . قـرار گرفـت   يآمار یلو تحل یهتجز

  .گیري درج شده استعمق در دوره اندازهایستابی کم
هـا و تعیـین ضـریب همبسـتگی     راي بررسی نرمـال بـودن داده  ب

 یبررس ـ منظـور و بـه  SPSS Statistics 17.0پیرسون از نـرم افـزار   
 ©ESRIافزارنرم  یطمح ازها هیابی دادو درون يآمار ینزم يهایژگیو

ArcMapTM v10.2  استفاده شد.  
ن فروردی 15و ) نوبت دوم( 88دي  21آمار برداشت شده در تاریخ 

در حـالی کـه    طور کامل در یک روز قرائـت شـده  به) نوبت ششم( 89
طـور آمـار   انـد و همـین  مابقی طی دو تا سه روز طـول برداشـت شـده   

ها کامل بوده و نیاز بـه بازسـازي نداشـتند،    برداشت شده در این زمان
یـابی  بعنوان مبنا جهـت تعیـین دقـت و انتخـاب بهتـرین روش درون     

 .انتخاب شدند
  

  
 گیري عمق در دوره اندازهنتایج تجزیه آماري سطح ایستابی کم - 1 جدول

  حداکثر  پارامتر
(cm)  

 حداقل
(cm)  

 میانگین
(cm)  

 میانه
(cm)  

 مد
(cm)  

انحراف 
 معیار
(cm)  

ضریب   کشیدگی  چولگی
  تغییرات

  42/0  3/2  12/0  06/60  126  154  38/160  46  291  88دي  6  نوبت اول
  43/0  4/2  29/0  51/63  135  135  46/146  28  289  88دي  21 ت دومنوب

  30/0  2/2  37/0  04/53  229  165  72/176  79  302  88بهمن  4 نوبت سوم
  42/0  4/2  - 50/0  34/74  218  191  41/175  12  315  88بهمن  20 نوبت چهارم
  42/0  2  - 13/0  58/70  101  180  59/169  28  302  88اسفند  24 نوبت پنجم

  41/0  12/2  30/0  54/62  110  145  47/153  40  289  89فروردین  15 شمنوبت ش
  30/0  17/2  12/0  75/53  122  168  99/177  60  302 89اردیبهشت  16 نوبت هفتم

  
  



  195     ...مارهاي قطعی و زمین آبا استفاده از روش عمقسطح ایستابی کمبررسی تغییرات مکانی و زمانی 

  
  هاي مشاهداتیمحدوده اراضی مورد مطالعه و موقعیت چاهک - 1شکل 

  
دهـی عکـس   براي تعیین بهتـرین تخمـین در روش قطعـی وزن   

در روش چنـد  . مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد     5تـا   1اي هفاصله، توان
و در روش  5تـا   1بـین   1هـاي اي با مرتبهایی کلی، از چند جملهجمله
 03/0برابـر   3مختلف و پارامتر کرنـل  2شعاعی، از تابع کرنل پایه توابع

-اي بـا مرتبـه  محلی نیز از چند جمله ايجمله و در روش چند) بهینه(
  .بع کرنل مختلف، ارزیابی شدندو تا 4تا  1هاي بین 

 یـان م ییوجود سـاختار فضـا   یآمار مستلزم بررس یناستفاده از زم
 ـ یبررس ـ تغییرنمانیم یلو تحل یهامر توسط تجز ینا. ها استداده -یم
 ـ با استفاده از نیم ینهمچن. شود  یشـعاع همبسـتگ   تـوان یتغییرنمـا م
سـپس  . کـرد  یرس ـهـا را بر عدم وجود روند در داده یاو وجود  یرهامتغ

شده برازش داده تغییرنماهاي محاسبه  نیممختلف نظري به  هايمدل
، 4 (C0)ايآن شـامل اثـر قطعـه    يو مدل مناسب انتخاب و پارامترها

 دهنـده  نشـان  اياثر قطعـه . تعیین شد 6 (C)و سقف 5 (R)دامنه تاثیر
 در باشـد مـی  متغیرو بدون ساختار فضایی تغییرات یک  تصادفی مولفه

 را متغیـر  یـک ) تصـادفی  غیـر  و تصادفی( تغییرات کل سقف کهلیحا
 مقـادیر  کـه  است ايفاصله دهنده نشان نیز تاثیر دامنه. دهدمی نشان
   .دارند فضایی همبستگی فاصله آن در مطالعه مورد متغیر

 اعتبـار  طریـق  از تجربـی،  تغییرنماي نیم به داده برازش هايمدل
بـه ایـن   ). 1385 مهـدیان، ( گرفتنـد  ارقر ارزیابی مورد متقاطع، سنجی

                                                             
1- Order of polynomial 
2 -Kernel Function 
3 - Kernel Parameter 
4 - Nugget Effect 
5 - Range of Influence 
6 - Sill 

 یـک  هر و انتخاب متفاوت پارامترهاي با مختلف هايصورت که مدل
برآورد بود بـه عنـوان    خطايترین کم داراياز اجرا  پس که هامدل از

 يهـا روش ییکـارا  یـابی ارز يبـرا  .شودمیتغییرنما انتخاب  نیممدل 
جـذر   ،)R2(7یبسـتگ از ضـریب هم با روش ارزیابی متقـاطع  یابی درون

ــات ــانگین مربع ــانگینو م )RMSE( 8می ــا ی ــق يخط  )MAE( 9مطل
  .شد انجام Excel افزار نرم در مربوطه محاسبات .گردیداستفاده 

  
  و بحث یجنتا

 و فروردین 15 قرائت براي درج گردید، 1 جدول در گونه کههمان
-مـی  مترسانتی 261 و 249 ترتیب به ایستابی سطح تغییرات دي 21
 متوسـط  تغییرات ضریب و 63 متوسط معیار انحراف که،طوريشد بهبا

بالا بـه  نسبتا این دامنه تغییرات . ستا واقعیت این مبین نیز درصد 42
 زهکشی در محدوده و بالا بودن سـطح ایسـتابی   مشکل ماهیت دلیل

نتایج  .نمایدمی مشکلرا بالا به دقت  یابیدست و بوده ايبصورت لکه
درج  2یابی قطعی در جدول هاي روش درونبهترین مدلنهایی تعیین 

  .شده است
و در روش توابـع پایـه    4/2عکس فاصله تـوان  دهیدر روش وزن

در  .بهترین نتیجه را حاصل نمـود  03/0نیز پارامتر کرنل برابر  شعاعی
دي بـه   21فـروردین و   15ایی کلی نیز براي قرائـت  روش چند جمله

و در روش ) خطـی (و یـک  ) مکعبی(تبه سه اي از مرترتیب چند جمله
اي از مرتبه یک و تـابع کرنـل نـوع    اي محلی نیز چند جملهچند جمله

                                                             
7 - Correlation coefficient (R2) 
8 - Root Mean Squared Error (RMSE) 
9 - Mean Absolute Error (MAE) 



  1396 تیر - خرداد،  11جلد ،  2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      196

  .نمایی از بهترین دقت برخوردار بودند
  

  عمق سطح ایستابی کم یابی قطعیهاي درونروشدقت  ارزیابی مقدار -2جدول

  یابیروش درون
)مترسانتی( RMSE )درصد( MAE R2 

 دي 21  فروردین 15  دي 21  فروردین 15  دي 21  نفروردی 15
  24/0  21/0  6/42  45  2/55  7/55  دهی عکس فاصلهوزن

  02/0  02/0  3/51  52  2/63  8/62 ایی کلیچند جمله
  27/0  21/0  1/42  7/44  54  9/55  توابع پایه شعاعی

  12/0  11/0  8/48  49  7/59  6/59 اي محلیچند جمله
  

عکـس  دهـی  روش وزن ،ي قطعیهااز میان روش 2مطابق جدول
 متر بـراي سانتی 2/55و  7/55به مقدار  با جذر میانگین مربعات فاصله

-روش سـایر نسبت به  بهتريدي از دقت  21فروردین و  15هاي ماه
 6/42 و 45 مطلـق  يخطا یانگینمقادیر م. هاي قطعی برخوردار است

 بسـتگی هم و ضریبدي  21فروردین و 15 متر به ترتیبب برايسانتی
نشان دهنده دقت نامناسـب ایـن    ،24/0و  21/0 میزانپایین به  بسیار

 روش توابع پایه شعاعی. باشندهاي قطعی میروش و در مجموع روش
 دهـی عکـس فاصـله   وزن از روش تـر کماز دقت مشابه و اندکی  نیز

جـذر میـانگین   اي کلی نیـز بـا   روش قطعی چند جمله .برخوردار است
 يخطـا  یـانگین مقـادیر م  متـر، سـانتی  2/63و  8/63به مقدار  مربعات
 میزانپایین به  بسیار همبستگی ضریبمتر و سانتی 3/51 و 52 مطلق

-از کـم  دي 21فروردین و  15هاي ماه به ترتیب براي 02/0و  02/0
  .یابی قطعی برخوردار استهاي درونترین دقت در بین روش

سـطح ایسـتابی    یابی قطعی براي تخمـین هاي دروندر بین روش
بـین   جذر میانگین مربعـات  کم عمق در اراضی دشت ناز ساري مقدار

 49تـا   1/42بـین   مطلـق  يخطـا  یـانگین ممتر، سانتی 7/59تا  2/55
. باشـد متغیر می 21/0تا  02/0همبستگی  نیز بین  ضریبمتر و سانتی

هـاي قطعـی از مقـدار    زده شـده در بـین روش  بنابراین مقادیر تخمین
  . باشندبستگی خیلی پایین و غیرقابل قبول برخوردار میهم ضریب

حسنی پـاك،  (ها است شرط استفاده از زمین آمار نرمال بودن داده
اسمیرنوف جهت بررسـی   -بدین منظور از آزمون کولموگروف). 1386

داري با توجه بـه اینکـه سـطح معنـی    . ها استفاده شدنرمال بودن داده
هـا  باشد، توزیـع داده درصد می 5تر از یشبراي هر دو متغیر انتخابی ب

با توجه به  .باشدها به توزیع نرمال نمینرمال بوده و نیاز به تبدیل داده
 ـنروند وجود داشـت، رونـد موجـود     هاهر دو سري دادهدر  نکهیا در  زی

  .شد حذفمرحله تهیه نقشه 
آمار عملیات واریوگرافی انجـام  منظور تعیین بهترین روش زمینبه

هـاي کریجینـگ معمـولی، سـاده و عـام و      د براي این منظور روشش
 یهمبسـتگ  یبضـر جـا کـه   از آن. روش کوکریجینگ انتخاب شـدند 

عمـق در نوبـت   متغیرهاي مورد نظر و سطح ایستابی کم ینب یرسونپ
باشـد، بنـابراین بـراي    داري مـی درصد معنی01/0در سطح  قبل از آن

آب در نوبـت قبلـی یعنـی     فـروردین از سـطح   15متغیر سطح آب در 
-و سـطح معنـی   788/0ضریب همبستگی پیرسون (اسفند  24قرائت 

دي، قرائت در نوبـت   21و براي متغیر سطح آب در ) داري صفر درصد
 963/0ضریب همبستگی پیرسـون  (دي  6قبلی آن یعنی از قرائت در 

عنـوان متغیـر کمکـی در روش    بـه ) درصـد  صـفر  داريو سطح معنـی 
  .کوکریجینگ استفاده شد

تغییرنماي تجربی نیم ،براي بررسی تغییرات مکانی سطح ایستابی 
. درجه محاسـبه گردیـد   135و  90، 45مورد نظر در چهار جهت صفر، 

بنـابراین  . اي را نشان نـداد گردي قابل ملاحظهناهمسان نتایج حاصل،
بـه   گرد ترسیم و بهتـرین مـدل تئـوري   همساننیم تغییرنماي تجربی 

نهایی بهترین مدل نیم تغییرنمـاي   نتایج نقاط تجربی برازش داده شد
و مدل نیم تغییرنمـاي مربـوط بـه     3در جدول آمار تجربی روش زمین

  . گردید درج 2دي در شکل  21هاي قرائت داده
 دهدمی نشان نیم تغییرنما تحلیل و تجزیه ، نتایج3جدول  مطابق

-Kو در روش کوکریجینگ مدل  گوسی در روش کریجینگ، مدل که
Besselباشـند بـراي انتخـاب    می برخوردار فضایی بهترین ساختار ، از

 ـ .شـد استفاده به آستانه  اياثر قطعه بهترین مدل از نسبت  یـن ا یوقت
 ـ ي،قـو  یباشد ساختار مکـان  درصد 25تر از نسبت کم  75تـا   25 ینب

 یفضع ییساختار فضا 75/0تر از متوسط و بزرگ یساختار مکاندرصد 
در روش کریجینـگ   3مطـابق جـدول   . (shi et al., 2006)باشد یم

درصد از همبستگی مکـانی   24و  36اي تابع گوسی با نسبت اثر قطعه
کوکریجینـگ و بـا    روش با ایـن وجـود در  . قابل قبولی برخوردار است

-Kتغیرنماي بلی مدل نیماستفاده از متغیر کمکی سطح آب در دوره ق
Bessel تـرین  درصـد، از قـوي   9/4و  4اي برابـر  ، با نسبت اثر قطعه

اي میزان اثر قطعه. باشدمی برخوردارساختار مکانی براي هر دو متغییر 
این . درصد بدست آمد 5تر از نما نیز کمهاي نیم تغییربراي سایر مدل

تـاثیر هـر دو متغیـر    شـعاع  .  باشدنیز مشخص می 2موضوع در شکل 
هـاي  نتیجه ارزیابی دقـت روش . متر تعیین گردید 993سطح ایستابی 

  .آمده است 4زمین آمار در جدول 
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  دي  21عمق در تاریخ هاي سطح ایستابی کمبراي داده K-Besselمدل نیم تغییرنما  - 2شکل 
  

  عمقکم ترین مدل نیم تغییرنماي سطح ایستابیهاي مناسبویژگی -3جدول

-میان روش
  یابی

  اي قطعه اثر  مدل
 )مترمربعسانتی(

  سقف 
  )مترمربعسانتی(

  شعاع تاثیر
 )متر( 

  اينسبت اثر قطعه
 (%) 

15 

 فروردین
 دي 21

15 

 فروردین
21 
 دي

15 

 فروردین
21 
 دي

15 

 فروردین
21 

 دي
15 

 فروردین
21 

 دي
  Gaussian Gaussian 1480  1002  4093  4130  1237  1112  36  24 کریجینگ ساده

  Bessel-K  Bessel-K  165  204  4107  4134  993  993  4  9/4 *کوکریجینگ
  .عنوان متغییر کمکی استفاده گردیددي به 6هاي دي از داده 21اسفند و براي قرائت  24هاي فروردین از داده 15براي قرائت * 

  
 خطـایی  میـزان هاي زمین آمار، روش کریجینگ بـا  روش در بین

 و دهـی عکـس فاصـله   هاي وزنخطاي روش نزدیک به هتر و کمی ب
تـرین  مهم. استبرخوردار کمی، بهتر از دقت بوده و  توابع پایه شعاعی

علت این امر تغییرات مکانی زیـاد سـطح آب در محـدوده و تغییـرات     

طوري کـه بـا ایـن تعـداد     باشد، بهعمق میموضعی سطح ایستابی کم
اي طور قابل ملاحظهینگ نتوانست بهنقاط نمونه برداري، روش کریج

  .یابی قطعی این تغییرات را نشان دهدهاي دروننسبت به روش

  
  هاي زمین آمار جهت تخمین سطح ایستابی کم عمقنتایج ارزیابی دقت روش -4جدول

  روش
  زمین آمار

RMSE   
 )مترسانتی(

MAE   
 R2 )مترسانتی(

  دي 21  روردینف 15  دي 21  فروردین 15  دي 21  فروردین 15
  29/0  25/0  3/41  4/44  2/53 1/54 کریجینگ ساده
  83/0  75/0 17  25  7/26  34 کوکریجینگ

  
جـذر میـانگین    مقـدار فـروردین،   15دي و  21هـاي  براي قرائت

متـر و  سـانتی  17و  25 مطلـق  يخطـا  یانگینو م 7/26 و 34مربعات 
آورد در بـر بـالایی را  دقـت   83/0و  75/0 همچنین ضریب همبستگی

اسـتفاده از یـک   . دهـد ه مـی ایعمق ارتوزیع مکانی سطح ایستابی کم
جـذر میـانگین    مقداردرصدي  50و  37متغییر کمکی منجر به کاهش 

ترتیـب  بـه  مطلـق  يخطا یانگینم درصدي 59و  44، وکاهش مربعات

نیـز  ) 1393(هوشنگی . خرداد گردید 21فروردین و  15هاي براي داده
 زایش دقت سـطح ایسـتابی، در عـوض افـزایش    بیان کرد که براي اف

هاي کمکـی   استفاده از داده ،هاي پایش ها در شبکه دادهو تعداد  تراکم
-هاي کوکریجینگ، فازي، عصبی و فـازي  با همبستگی بالا در روش

 دقت سطح تخمینی کمک کـرد و مقـدار   توجهی به عصبی مقدار قابل
RMSE    10-51 مکـی هـاي ک  را با توجه بـه میـزان همبسـتگی داده 

)10-3*متر(فاصله  
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تـالی و بابـایی    بنابراین مطابق نتـایج قهـروردي  . دهدمی درصد بهبود 
یک  یمکان ییراتتغچه مشابه شرایط این پژوهش، چنان )1389( فینی

 ـ يهاباشد، مدل یادزیلیخمتغیر  هـاي  نسـبت بـه روش   يآمـار  ینزم
  . دهندمی ريبهت یجنتاقطعی 

ه میزان کـاهش خطـا   علاوه بر این نتایج این تحقیق نشان داد ک
طوریکـه  ارتباط مستقیمی با مقدار ضریب همبستگی پیرسون دارد بـه 

تـر باشـد میـزان دقـت     هرچه ضریب همبستگی بـین متغیرهـا بـیش   
  .تغییرات مکانی نیز افزایش خواهد داشت

در مطالعات خود گـزارش کردنـد    نیز )1391(همکاران  و محمدي
بی، روش کوکریجینـگ و  که براي بررسی تغییرات مکانی سطح ایستا

سالارجزي . دهدمتغیر کمکی ارتفاع نقاط نتایج قابل قبولی را ارایه می
ــاران ــدقامیز  )1388( و همکـ ــدي و صـ  Ahmadi and(، احمـ

Sedghamiz., 2008(  و مودیس و صـیدريModis and Sideri., 
نیز گزارش کردند کـه روش کوکریجینـگ نسـبت بـه روش      )(2015

بینـی عمـق آب زیرزمینـی    ري را براي پیشتکریجینگ تخمین دقیق
  .دهدنتیجه می

هاي عمق نقشهبه منظور بررسی تغییرات زمانی سطح ایستابی کم
و بـر  ) در طـول یـک سـال آمـاري    (تغییرات مکانی براي هفت نوبت 

. نشـان داده شـد   3اساس روش گوگریجینگ تهیه شد کـه در شـکل   
سـطح ایسـتابی از    گـردد، تغییـرات زمـانی   طور که ملاحظه میهمان

هاي نوبت اول، دوم، چهارم و در قرائت. کندالگوي خاصی پیروي نمی
 5/0تر از عمق کممرکزي محدوده سطح ایستابی کم پنجم، در مناطق

باشد، که از نظر رشد گیاهان، این منـاطق در شـرایط بحرانـی    متر می
مانی ، تغییرات ز3مطابق شکل ). Manzione et al, 2010( قرار دارند

-هنگام است بهعمق با فواصل حدود یک ماهه، زودسطح ایستابی کم
هـاي  متر و در قرائـت  5/0طوریکه در قرائت ششم سطح آب بالاتر از 

این . باشدمتر می 1سوم و هفتم نیز سطح آب در همه مناطق بالاتر از 
تغییرات تحت تاثیر بارندگی بوده و با افزایش و کاهش بارندگی سطح 

  .کندتغییر می آب نیز
غـرب تـا   بطور کلی بعد از مناطق مرکزي محدوده، مناطق شـمال 

غربی، در شرایط نزدیـک بـه بحرانـی    مرکز، جنوب و بخشی از جنوب
هستند و در اولویـت دوم از نظـر ایجـاد مشـکلات زهکشـی و رشـد       

 5/0سطح ایستابی در این منـاطق عمـق بـالاتر از    . گیاهان قرار دارند
این نقشه براي تعیـین دقیـق منـاطق زهـدار، تعیـین      . باشدمتري می

  .ها و مدیریت آب درخاك مفید خواهد بودفواصل زهکش

  

  
  )88بهمن 20(نوبت چهارم -د    )88بهمن 4(نوبت سوم - ج     )88دي  21(نوبت دوم - ب        )88دي  6(نوبت اول-الف    

  
  )89اردیبهشت 16(نوبت هفتم -ز)                     89فروردین 15(نوبت ششم -ه)                  88اسفند 24(نوبت پنجم -و     

سطح ایستابی کم عمق(سانتی متر) 28 – 50 50 – 100 100 – 150 150 – 200 200 – 291   محدوده مطالعاتی
  هاي مختلفعمق در زمانسطح ایستابی کم نقشه تغییرات مکانی - 3شکل 
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  گیرينتیجه

آمار براي تعیین تغییـرات  هاي قطعی و زمیندر این پژوهش روش
رد ارزیـابی  عمق در اراضی دشت ناز ساري مومکانی سطح ایستابی کم

دهـی  هـاي قطعـی، وزن  نتایج نشان داد که در بین روش. قرار گرفتند
اي هـاي چنـد جملـه   عکس فاصله و توابع پایه شعاعی نسبت به روش

بـا توجـه بـه     در مجموع. محلی و کلی از دقت بالاتري برخوردار بودند
اسـتفاده  عمق در منطقه مورد پژوهش، تغییرات زیاد سطح ایستابی کم

آب در یـک  کمکـی سـطح    متغیـر کوکریجینگ با  زمین آمار شاز رو
بهترین روش براي تعیین تغییرات سطح ایستابی کم عمـق   دوره قبل،

روش کوکریجینگ نسـبت بـه روش کریجینـگ منجـر بـه       .باشدمی
و  44، و کـاهش  جذر میانگین مربعات مقداردرصدي  50و  37کاهش 

 15هـاي  داده ترتیـب بـراي  بـه  مطلـق  يخطـا  یانگینم درصدي 59
بهتـرین   K-Besselنماي مدل نیم تغییر. خرداد گردید 21فروردین و 

بنابراین درصورتی کـه تغییـرات مکـانی    . ساختار فضایی را ایجاد نمود
-آماري کوکریجینگ بـه عمق زیاد باشد، روش زمینسطح ایستابی کم

اي در افزایش دقت توزیـع  همراه یک متغیر کمکی تاثیر قابل ملاحظه
  .کانی سطح ایستابی کم عمق خواهد داشتم

مرکزي محـدوده،   هايبخشدر بندي نیز نشان داد که نقشه پهنه
هـاي شـمال غـرب تـا     سطح آب در شرایط بحرانی بوده و در قسـمت 

غربی، در شرایط نزدیـک بـه بحرانـی    مرکز، جنوب و بخشی از جنوب
  . باشندمی

  
  منابع 
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انتشارات دانشـگاه  ). ژئواستاتیستیک(زمین آمار . 1386.ا.پاك،عحسنی
 .تهران

-مـدل . 1393. ك و مجـردي،ب .پناه،س، علوي.، ناصري،ع.حمزه،س
 ابرطیفـی  تصاویر از استفاده با عمقکم زیرزمینی آب سطح سازي

 .119-99: 4 .2 آوري اطلاعات مکانی،مجله فن .هایپریون

 هايویژگی بنديپهنه. 1392.ا و رجبی،م.ع.، موسوي،س.م،فر زاهدي
-روش از استفاده با فسا دشت زیرزمینی هايآب کیفیت شیمیایی

) کشـاورزي  صـنایع  و علوم(خاك  و آب نشریه. زمین آماري هاي
27,4 :822-812. 

. 1389. ج.الهـی،م ، محمد عسگري،ح و نعمت.، جان فزاع،ا.زهتابیان،غ

هـاي  سازي توزیع مکانی برخی از خصوصـیات شـیمیایی آب  مدل
نامـه  فصـل ). مطالعه موردي در حـوزه آبخیـز گرمسـار   (زیرزمینی 

 .61-73: 17,1پژوهشی تحقیقات مرتع و بیابان ایران  –علمی

هاي روش ارزیابی و کاربرد. 1388. یان،مفو تق زارعی،ح ،.جزي،مسالار
آب در سـطح   کریجینگ وکوکریجینگ در محاسـبه تـراز سـطح   

همایش ملی اثـرات   دومین). 86-1385سال آبی (دشت میان آب 
، 1388اردیبهشـت  26و  25،کارهاي مدیریت آنسالی و راهخشک

  .اصفهان
 یـابی میان هايروش دقت ارزیابی. 1390. ح و غزالی،م.طباطبایی،س

-آبخـوان : موردي مطالعه(آب زیرزمینی  ایستابی سطح تخمین در
 فنـون  و علـوم  مجلـه ). دشـت  سـفید  و جونقـان  - فارسان هاي

 .11-22: 15,57). خاك و آب علوم(طبیعی  منابع و کشاورزي

 آبی نیاز بر تکمیلی آبیاري تاثیر ارزیابی. 1392.فرد،مفرمانی ه وقمرنیا،
 پژوهشی علمی نامهفصل. عمق کم ایستابی سطح حضور در گندم

 .112-99 :4,14 آب، و آبیاري مهندسی

هـاي  درآمـدي بـر سیسـتم   . 1389. ا.قهروردي تالی،م و بابایی فینی،ا 
 .انشگاه پیام نورانتشارات د). رشته جغرافیا(اطلاعات جغرافیایی 

ــدي،ص ــلاجقه،ع.محم ــاقري،ر.، س ــدوي،م و ب ــی . 1391. ، مه بررس
تغییرات مکانی و زمـانی سـطح آب زیرزمینـی دشـت کرمـان بـا       

 10طـی یـک دوره آمـاري    (استفاده از روش زمین آماري مناسب 
پژوهشـی تحقیقـات    –ي علمـی نامهفصل). 1385 – 1375ساله، 

 . 60-71: 19,1مرتع و بیابان ایران 

اولین همـایش  . شناسیکاربرد زمین آمار در خاك. 1385. ح.مهدیان،م
 .دانشگاه تهران. خاك، توسعه پایدار و محیط زیست

یابی براي تخمـین   ارزیابی هشت روش رایج درون. 1393.،نهوشنگی
دانشـگاه  نامـه کارشناسـی ارشـد،    پایـان . هاي زیرزمینی سطح آب

 .ه نقشه برداريدانشکد ،صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
Ahmadi,S.H., Sedghamiz,A. 2008. Application and 

evaluation of kriging and cokriging methods on 
groundwater depth mapping, Environmental 
Monitoring Assessment, 138:357-368. 

Calzolari,C and Ungaro,F. 2012. Predicting shallow 
water table depth at regional scale from rainfall and 
soil data. Journal of Hydrology. 414-415:374-387. 

Lyon,S.W., Seibert,J., Lembo,A.J., Walter,M.T., 
Steenhuis,T.S. 2006. Geostatistical investigation into 
the temporal evolution of spatial structure in a 
shallow water table. Hydrology and Earth System 
Sciences, 10.113-125. 

Modis,K., Sideri,D .2015. Spatiotemporal estimation of 
land subsidence and ground water level decline in 



  1396 تیر - خرداد،  11جلد ،  2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      200

West Thessaly basin, Greece. Natural Hazards, 76. 
2:939-954. 

Manzione,R.L., Knotters.M., Heuvelink,G.B.M., Von 
Asmuth,J.R and Camara,G. 2010. Transfer function-
noise modeling and spatial interpolation to evaluate 
the risk of extreme (shallow) water-table levels in 
the Brazilian Cerrados. Hydrogeology Journal, 
Volume, 18. 8: 1927-1937. 

Nosetto,M.D., Jobbagy,E.G., Jackson,R.B and 
Sznaider,G.A. 2009. Reciprocal influence of crops 
and  shallow ground water in sandy landscapes of 
the inland pampas. Field Crop Researches, 113: 138-
148. 

Ritzema,H.P. 1994. Drainage Principles and 
Applications. ILRI Publication 16. Second Edition 
(Completely Revised). International Institute for 
Land Reclamation and Improvement, Wageningen, 
The Netherlands. 

Shi,J., Wang,H., Xu,J., Wu,J., Liu,X., Zhu,H., Yu,Ch. 
2007. Spatial distribution of heavy metals in soils: a 
case study of changxing, china. Environmental 

Geology. 52:1-10. 
Sun,Y., Kang,Sh., Li,F.,  Zhang,L.  2009. Comparison 

of interpolation methods for depth to groundwater 
and its temporal and spatial variations in the Minqin 
oasis of northwest China. Environmental Modelling 
and Software. 24.10:1163-1170. 

Varouchakis,E.A., Kolosionis,K and Karatzas,G.P. 
2016. Spatial variability estimation and risk 
assessment of the aquifer level at sparsely gauged 
basins using geostatistical methodologies  . Earth 
Science Informatics: 1-12. 

Varouchakis,A and Hristopulos,D.T. 2013. Comparison 
of stochastic and deterministic methods for mapping 
groundwater level spatial variability in sparsely 
monitored basins. Environmental Monitoring and 
Assessment. 185.1:1-19. 

Xiao,Y., Gu,X., Yin,S., Shao,J., Cui,Y., Zhang,Q and 
Niu,Y. 2016. Geostatistical interpolation model 
selection based on ArcGIS and spatio-temporal 
variability analysis of groundwater level in piedmont 
plains, northwest China. Springer Plus. 5.1: 1-15. 



  201     ...مارهاي قطعی و زمین آبا استفاده از روش عمقسطح ایستابی کمبررسی تغییرات مکانی و زمانی 

 
Spatial and Temporal Variability Analysis of Shallow Water Table Using 

Deterministic and Geostatistical Methods (Case study: Dashte- Naz of Sari) 
 

J.A. palangi1 , M.A. Gholami Sefidkohi2* and M. Abdi mofti kolai3 
Recived: Jul.02, 2016             Accepted: Apr.16, 2017 

 
Abstract 

Shallow groundwater table changes are important and effective factors in studying and ground water 
resources management especially in agriculture and drainage issues. Practically, because of lack of the number 
of observation points, reading and observation, because of time and financial problems, the information 
availability is limited. Thus, the application of interpolation methods and estimation water level in specific points 
base to information adjacent points studies have special position in the groundwater resources studies. In this 
study, deterministic and Geostatistical methods evaluated in order to determine the most appropriate method for 
Spatial and temporal variability analysis of shallow water table in 1700 hectare areas of agricultural land of 
Dashte_naz Sari company, in 81 observation well with 500*500 meters regulation grids. The results show that in 
deterministic methods, Inverse Distance Weighting and radial basis function have more accurate than other 
methods with a root mean square error of 54 cm to 55.9, and the mean absolute error of 42.1 to 45% and the 
correlation coefficient of 0.21 and 0.27 for data of 15 March and 21 December. Due to the high spatial variation 
of water level because of localized drainage problems in this area, deterministic methods and kriging haven’t 
sufficient precision. For the data of 21 January and 15 April, cokriging method (with the co-variable of water 
level in the previous period) with 26.7 and 34 cm root mean square and mean absolute error of 17 and 24 percent 
and correlation coefficient 0.83 and 0.75, have more accuracy. K-Bessel Variogram model also had stronger 
spatial structure. In the case of  high Spatial variability of shallow water table, cokriging geostatistics method 
with the help of a co-variable will be significant effect on increasing the precision of the spatial distribution of 
shallow water table and resulting 37% and 50% decrease of root mean square error and 44% and 59% decrease 
of the average absolute error. 
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