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 چكيذٌ 

 ،90تیب   81 ػیبَ ٞیب٢  دٞذ وٝ طی٣   ٞب٢ تغ٥٥شات ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ آثخٛاٖ وبؿبٖ ٘ـبٖ ٣ٔ ٥ٞذسٌٚشاف ٔؿشف ٚ ٘مـٝ سميىٍ ي َذف:

ٝ   ٔتش افت داؿتٝ اػت. 5/5د ٔتش ثٝ طٛس ٔتٛػط حذ06/72ٚػطح ا٤ؼتبث٣ ثب ٔتٛػط ؾٕك  ثیشداس٢ اص تٕیبْ ٘میب      ثب تٛرٝ ثیٝ ا٤ٙىیٝ ٕ٘ٛ٘ی

ٞب اػت. ٞذف اص ا٤ٗ تحم٥ك  ثٙذ٢ اثضاس٢ لذستٕٙذ دس تخ٥ٕٗ تغ٥٥شات ٔىب٣٘ ٚ صٔب٣٘ دادٜ ٞب٢ پٟٙٝ ٔحذٚدٜ ٔطبِؿبت٣ ٔمذٚس ٥٘ؼت، سٚؽ

ػیٙز٣ ٔتمبثیُ   تى٥ٙه اؾتجبساٖ وبؿبٖ ثش اػبع اػتفبدٜ اص ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ آثخٛ تشاص، ؾٕك ٚ تغ٥٥شات ٔىب٣٘ ٚ صٔب٣٘ ػطح آة ػبص٢ ٔذَ

 ثبؿذ. ٣ٔ GISدس ٔح٥ط آٔبس٢  ٤بث٣ لطؿ٣ ٚ ص٥ٔٗ  دسٖٚٞب٢ ٔختّف  سٚؽ

ثیشا٢   90تیب   81 ػبَ ٞب٢ا٢ دس ٔحذٚدٜ ٔٙطمٝ ٔٛسد ٘ػش ط٣  چبٜ ٔـبٞذٜ 67ثذ٤ٗ ٔٙػٛس اطلاؾبت ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ  ريػ تزرعی:

ٖ  ا٘ذ. ثشا٢ اسص٤بث٣ ویبسآ٣٤ سٚؽ آثخٛاٖ وبؿبٖ ٔٛسد ثشسػ٣ ٚ ٔمب٤ؼٝ لشاس ٌشفتٝت٥ٟٝ ٘مـٝ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ  ٤یبث٣ ٚ    ٞیب٢ ٔختّیف دسٚ

، ٥ٔیب٥ٍ٘ٗ خطیب٢   (MBE)ٞب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خطب٢ ا٘حیشاف  اػت ٚ ٔؿ٥بس ػٙز٣ ٔتمبثُ اػتفبدٜ ؿذٜ ا٘تخبة ثٟتش٤ٗ سٚؽ، اص تى٥ٙه اؾتجبس

Rٚ  (RMSE)، س٤ـٝ دْٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثؿبت خطب (MAE)ٔطّك 
 ا٘ذ.ٞب٢ ٔختّف ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜثشا٢ اسص٤بث٣ سٚؽ 2

ٝ  ٤بث٣ ٘ـیبٖ داد ویٝ تٛاثیؽ چٙیذ    ٞب٢ ٔختّف دسٖٚ ٘تب٤ذ اسص٤بث٣ سٚؽ وتايج: ، MBE = 0.444 ،MAE = 13.19ٔٛضیؿ٣ ثیب    ا٢ رّٕی

RMSE = 20.29  ٚR
2
 ٔىب٣٘ سا داسا ثٛد. ػبص٢ ٔذَث٥ـتش٤ٗ دلت دس  0.999 = 

تب٤ذ ا٤ٗ تحم٥ك ٘ـبٖ داد وٝ ٔٙبطك ٔؼى٣٘ٛ ثب رٕؿ٥ت ثبلا ثٝ د٥ُِ تـذ٤ذ ثبلا٢ تغز٤ٝ خبِق اص طش٤ك چبٟٞب٢ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ گيزی: وتيجٍ

ٞب٢ كیٙؿت٣، وـیبٚسص٢ ٚ اػتحلیبَ آة ثبؾیج ویبٞؾ       دفؽ فبضلاة خب٣ٍ٘ ٚ ٘ٛاح٣ ر٣ٍّٙ ثبؾج افضا٤ؾ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٚ فؿب٥ِت

 ؿذ٤ذ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ؿذٜ اػت.

 .آٔبس٢، اؾتجبسػٙز٣ ٔتمبثُ، ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ، آثخٛاٖ وبؿبٖ ٞب٢ لطؿ٣ ٚ ص٥ٔٗ ٤بث٣، سٚؽ دسٖٚ َای کليذی:ياصٌ

                                                 
ٛ    ص٤ؼت، پظٚٞـىذٜ ؾّْٛ ٔح٥ط٣، دا٘ـٍبٜ ؿی٥ٟذ  ٞب٢ ٔح٥ط آٔٛختٝ وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ٌشٜٚ آلا٤ٙذٜ دا٘ؾ - 1 ٜ  ثٟـیت٣ تٟیشاٖ ٚ ؾ ی ٖ  ثبؿیٍب  پظٚٞـیٍشا

 .بت(َٚ ٔىبتج)ٔؼٛ *٘شاق اػلا٣ٔ آصاد دا٘ـٍبٜ ٘خجٍبٖ ٚ رٛاٖ

 ؿٟشداس٢ وبؿبٖ، ٔؿبٚ٘ت خذٔبت ؿٟش٢ ٚ ٔح٥ط ص٤ؼت، اداسٜ ٔح٥ط ص٤ؼت ؿٟش٢. - 2
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Abstract 

Background and Objective: The hydrograph and maps of groundwater level variations in Kashan 

aquifer demonstrate that during 2002-2011 the level of groundwater with depth moderate of 72.06 

meter has decreased about 5.5 meter. When dealing with the quality of water resources for defferent 

uses, collecting samples from all parts of a study area is not economically possible, In this regard 

zoning methods are powerful tools in the providing the data based on spatial-temporal variations. This 

research aimed, modeling of level, depth and spatial-temporal variations Kashan aquifer groundwater 

table based on Cross validation technique of different methods of deterministic and geostatistic 

interpolation in GIS environment. 

Method: water level data of 67 observational wells in the region have been surveyed and compared to 

mapping of Kashan groundwater level during 2002-2011. Cross validation techniques have been 

employed and some criteria such as mean biased error (MBE), mean absolute error (MAE), root mean 

square error (RMSE) and R
2
 have been used to assess the performance of different methods and 

choosing the best one. 

Findings:  The results indicated that the local polynomials method with MBE = 0.444, MAE = 13.19, 

RMSE = 20.29 and R
2
 = 0.999 possessed the highest accuracy. 

Discussion and Counclusion: As well as the results of this study showed that residential areas with 

high population due to the high aggravation of net recharge and forest areas increased groundwater 

level and activities in the industrial, agricultural and water extraction have caused a drastic reduction 

in groundwater level. 

 

Keywords: Interpolation, Geostatistic and Deterministic methods, Cross Validation, Groundwater 

level, Kashan Aquifer 
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 مقذمٍ

آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٕٞٛاسٜ ٤ى٣ اص ٔٙیبثؽ ٟٔیٓ آثی٣ ٔحؼیٛة     

ؿٛد. دس ٔٙبطك خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ خـه رٟبٖ اص رّٕیٝ ا٤یشاٖ   ٣ٔ

دٞیذ،   وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبس٘ذ٣ٌ ػبلا١٘ آٖ، وفب٤ت ٥٘یبص آثی٣ سا ٕ٘ی٣   

حفع ٚ ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثؽ آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ا٥ٕٞت٣ ثؼ٥بس ثبلا داؿتٝ ٚ 

ٞیب ٚ ٕٞچٙی٥ٗ    ػفشٜآٌب٣ٞ اص چ٣ٍٍ٘ٛ تغ٥٥شات ٔىب٣٘ ٚ صٔب٣٘ 

ػبختبس س٤بض٣ تغ٥٥شپز٤ش٢، ثٝ ٔٙػٛس ٔذ٤ش٤ت ث٥ٟٙٝ، اطلاؾیبت  

ویٝ   آ٘زیب  (. اص1دٞیذ )  ٣ٕٟٔ دس اخت٥بس ٔذ٤شاٖ ٔشثٛطٝ لشاس ٣ٔ

 ثیٛدٜ  صٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٔتغ٥ش٢ تغ٥٥شات ػطح آة

ٜ   ٞیب٢ دٚسٜ دس ٔختّیف،  ٘مب  دس آٖ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ ٚ  صٔیب٣٘ وٛتیب

 ؿٛد،٣ٔ ص٤بد٢ ٞب٢ٞض٤ٙٝ كشف ٔٛرت ٚ ثبؿذ٣ٔ ٔـىُ ٔذت

 ٥ٔضاٖ پب٤ؾ رٟت ٔٙبػت اص اثضاس٢ اػتفبدٜ ٚ ؿٙبػب٣٤ ثٙبثشا٤ٗ

 ٘مییب  اص ثییشداس٢ٕ٘ٛ٘ییٝ ثییب ٚ ٞییب٢ ص٤شص٥ٔٙیی٣ تییشاص ٚ ؾٕییك آة

 .اػیت  ضیشٚس٢  ؿذٜ، ت٥ٟٝ اطلاؾبت دل٥ك ٤بث٣دسٖٚ ٔحذٚدتش ٚ

َ  ثیشا٢  ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ٞب٢سٚؽ ٝ  ػیبص٢  ٔیذ  تغ٥٥یشات  ثٙیذ٢ ٚ پٟٙی

 ٞیب  آٖ  اص وذاْ ٞش وٝ ٚرٛد داسد ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٞب٢ آة ٞب٤ٚ٣٢ظٌ

ٝ  ؿشا٤ط ثٝ ثؼتٝ  داسا٢ ویبف٣  ٞیب٢ دادٜ ٚ ٚریٛد آٔیبس   ٚ ٔٙطمی

 (.2ثبؿٙذ )ٌٛ٘بٌٖٛ ٣ٔ ٞب٣٤دلت

ٞیب٢   تیشاص آة  تغ٥٥شات اص ٘مـٝ ت٥ٟٝ ٚ ثٝ ٔٛلؽ ؿٙبػب٣٤

 ٚ ا٢ٔـیبٞذٜ  ٞیب٢ سٚؽ آٖ تٛػط ؾبُٔ ؿٙبػب٣٤ ٚ ص٤شص٣ٙ٥ٔ

 ٔٙػٛس ثٝ ثبؿذ. أشٚص٣ٜٔ ٚ پشٞض٤ٙٝ صٔب٘جش ػخت، ػٙت٣، وبس٢

ٝ  ٤ه ٔىب٣٘ ٔتغ٥شٞب٢ تخ٥ٕٗ ٗ  ٞیب٢  سٚؽ اص ٔٙطمی  آٔیبس  صٔی٥

ٗ  ٌشدد. سٚؽ٣ٔ اػتفبدٜ اثیذاؼ   1960آٔیبس دس دٞیٝ    ٞیب٢ صٔی٥

ؿذ٘ذ ٚ وبسثشد آٖ دس اػتخشاد ٔؿبدٖ ٚ ػیسغ دس ؾّیْٛ د٤ٍیش    

ٗ  ولاػ٥ه آٔبس ثب سٚؽ ا٤ٗ اك٣ّ (. تفبٚت2ٌؼتشؽ ٤بفت )  ا٤ی

ٝ   اص ؿذٜ ٌشفتٝ ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ ولاػ٥ه آٔبس دس وٝ ػتا  ٤یه ربٔؿی

ٝ  ٤یه  ٚریٛد  ٚ ثیٛدٜ  ٤ىذ٤ٍش اص ٔؼتمُ آٔبس٢، ٝ  ٕ٘ٛ٘ی  ٥ٞچٍٛ٘ی

 آٔبس٢، ص٥ٔٗ ٞب٢سٚؽ أب دٞذ.ثؿذ٢ ٣ٕ٘ ٕ٘ٛ٘ٝ دسثبسٜ اطلاؾبت٣

ٝ  ٤ه دس ٔتغ٥ش ٤ه ٔمبد٤ش ث٥ٗ ٔىب٣٘ ٕٞجؼت٣ٍ ٚرٛد سا  ٘بح٥ی

ٗ  ٔختّف ٞب٢ٕ٘ب٤ٙذ. سٚؽ٣ٔ ثشسػ٣ ٝ  ٔیبس آ صٔی٥ ٝ  ثؼیت  ٘یٛؼ  ثی

 آ٘ییب٥ِض ثطییٛسو٣ّ .دٞٙییذٔیی٣ ٘ـییبٖ سا ٔتفییبٚت٣ دلییت ٔتغ٥ییش،

ٖ  دس ٔتغ٥یش  ٞیب٢  پذ٤یذٜ  ثشسػ٣ ثٝ 1آٔبس٢ ص٥ٔٗ ٖ  ٚ صٔیب  ٚ ٔىیب

                                                 
1- Geostatistical Analyst 

ٝ  ٔتفبٚت ٞب٢ ٔٛلؿ٥ت ثب ؿذٜ ثشداس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مب  آ٘ب٥ِض  ٔٙػیٛس  ثی

ٝ  پیشداصد  ٔی٣  پ٥ٛػتٝ ػطح ٤ه ت٥ِٛذ ٔىیب٣٘   ػیبختبس  داسا٢ وی

 رٟت ٚ فبكّٝ ٞب، آٖ ٔختّف ٔمبد٤ش ث٥ٗ ؾجبست٣ ثٝ ٤ب ٚ ٞؼتٙذ

 (.3ٚرٛد داسد ) ف ب٣٤ استجب  ٤ه ٞب آٖ لشاسٌشفتٗ

ٞییب٢   ٔطبِؿییبت ٔتفییبٚت٣ دس ٔییٛسد اػییتفبدٜ اص سٚؽ    

ٞب٢ آٖ دس ص٥ٔٙٝ ػ٥ؼتٓ آة ص٤شص٥ٔٙی٣ ٚ  آٔبس٢ ٚ وبسثشد ص٥ٔٗ

ٞب٢  آٖ دس ٔٙبطك ؿٟش٢ ٚ سٚػتب٣٤ ٔتبحش اص فؿب٥ِت ػبص٢ ٔذَ

ٖ    وـبٚسص٢ ٚ كٙؿت٣ ا٘زبْ پیشٚس دس   ؿذٜ اػیت. ٥٘ش٤یض٢ ٚ ریب

ثیشداس٢ آة ص٤شص٥ٔٙی٣ دس    پظٚٞـ٣ ث٥بٖ وشد٘ذ وٝ ٥ٔیضاٖ ثٟیشٜ  

٥ّ٥ٔیبسد ٔتیش   6/4ثٝ ٥ٔضاٖ  1384تب  1350دؿت ٔـٟذ اص ػبَ 

ثیٝ   1399ث٣ٙ٥ وشد٘ذ وٝ تیب ػیبَ    ٔىؿت افضا٤ؾ ٤بفتٝ ٚ پ٥ؾ

٥ّ٥ٔبسد ٔتش ٔىؿت د٤ٍش ٥٘ض افیضا٤ؾ ٤بثیذ. ٕٞچٙی٥ٗ    ٥ٔ5/2ضاٖ 

ا٘یذ سا تٛػیؿٝ    ثشداس٢ ؿذٜ سا وٝ ثبؾج افضا٤ؾ ثٟشٜ ؾٛأُ ٣ٕٟٔ

ٞىتیبس، تٛػیؿٝ   130000ثیٝ   100000ص٤بد ػطح ص٤ش وـیت اص  

ٚاحیذ،  3000ٚاحیذ كیٙؿت٣ ثیٝ ثی٥ؾ اص     100كٙؿت وٕتیش اص  

ٚ افیضا٤ؾ   160و٥ّیٛٔتش ٔشثیؽ ثیٝ    15افضا٤ؾ تٛػؿٝ ؿٟش٢ اص 

ػییبَ  34٘فییش دس طیی٣  ٥ّ٥ٔیی٥ّ٥ٔ5/2ٖٛییٖٛ ثییٝ 5/0رٕؿ٥ییت اص 

اسص٤بث٣ ا٢ ثٝ  ( دس ٔمب1384ِٝ(. سٍ٘ضٖ ٚ ٕٞىبساٖ )4)ا٘ذ  دا٘ؼتٝ

IDW ٞب٢ دلت ٔذَ
2 ٚ Kriging  ٜٞیب٢   رٟت دس٥٘ٚیبث٣ داد

تش پشداخیت. ٘ت٥زیٝ   ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ دؿت ٥ٔیبٖ آة ؿٛؿی  

ٝ  IDW سٚؽدٞٙذٜ اسرح٥یت   ٘ـبٖ  اػیت  Krigingسٚؽ  ثی

( ثٝ ثشآٚسد ػیطح آة ص٤شص٥ٔٙی٣   1387(. ٥ٔخبل٣ ٚ ٔحٕذ٢ )5)

٤بث٣ ٚ ٔمب٤ؼٝ آٖ ثب تى٥ٙه  ٞب٢ ٔتذاَٚ دسٖٚ اص سٚؽ ثب اػتفبدٜ

ثٕسیٛس پشداختٙیذ. ٘تیب٤ذ ٘ـیبٖ      -آٔبس دس دؿت ا٤شا٘ـیٟش   ص٥ٔٗ

آٔیبس ٚ تخ٥ٍٕٙیش وش٤ز٥ٙیً     دٞٙذٜ دلت لبثُ لجَٛ سٚؽ ص٥ٔٗ

(. 6ٞیب٢ آٔیبس ولاػی٥ه ثیٛدٜ اػیت )      دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػیب٤ش سٚؽ 

ٞیب٢   ( ثیٝ ثشسػی٣ افیت ػیطح آة    1388اوجش٢ ٚ ٕٞىیبساٖ ) 

ص٤شص٣ٙ٥ٔ ثب اػتفبدٜ اص ػ٥ؼتٓ اطلاؾبت رغشاف٥ب٣٤ الذاْ ٕ٘یٛد.  

٤ییبث٣ ٘مـییٝ ػییطح آة  ٞییب٢ لطؿیی٣ دسٖٚ ثییب اػییتفبدٜ اص سٚؽ

ص٤شص٣ٙ٥ٔ ت٥ٟٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثٝ ثشسػ٣ سٚ٘ذ افت ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ 

(. 7ثب اػتفبدٜ اص ٥ٞذسٌٚشاف ٔؿشف دؿت ٔـٟذ پشداختٝ اػت )

                                                 
2- Inverse Distance Weighting 
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ْ ( دس پظٚٞـ٣ ثب 1390ا٘لبس٢ ٚ ٕٞىبساٖ ) افیضاس   اػتفبدٜ اص ٘یش

GIS
SPIٚ ؿبخق  1

2  َ تیب   72ٞیب٢   ٘ـبٖ داد وٝ دس ث٥ٗ ػیب

ثبؿیذ   ٔتش ٔی٣ 3/12افت آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ دؿت ٥٘ـبثٛس حذٚد  85

ٞیب٢ رٙیٛث٣ ؿیذ٤ذتش ٚ تحیت تیبح٥ش       وٝ ا٤یٗ ؾبٔیُ دس ثخیؾ   

(. سٕٞٙیب ٚ  8ثبؿیذ )  خـىؼب٣ِ ٚ اضبفٝ ثشداؿت اص آثخیٛاٖ ٔی٣  

اٖ ثشسػ٣ ٚضؿ٥ت وٕی٣ ٚ  ( دس پظٚٞـ٣ ثب ؾ1391ٕٛٙٞىبساٖ )

و٥ف٣ ٔٙبثؽ آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ دؿت ر٤ٛٗ ثش اػبع سٚؽ ٥ٔب٥٘یبث٣  

ٔـخق وشد وٝ ا٤ٗ آثخٛاٖ ثی٥ٗ   GISتش٤ٗ ٕٞؼب٤ٝ دس  ٘ضد٤ه

(. 9ٔتیش داؿیتٝ اػیت )   10افتی٣ ٔؿیبدَ    86تیب   74 ػبَ ٞیب٢ 

( دس پظٚٞـی٣ ثیب اػیتفبدٜ اص ا٘یٛاؼ     1391ٔحٕذ٢ ٚ ٕٞىبساٖ )

ٖ  سٚؽ MBEٔؿ٥ییبس  ٤ییبث٣ ثیش اػییبع دٚ  ٞیب٢ دسٚ
3  ٚMAE

4 

ثٙذ٢  تش٤ٗ سٚؽ رٟت پٟٙٝ ٔٙبػت IDW٘ـبٖ داد٘ذ وٝ سٚؽ 

ٞییب٢ ص٤شص٥ٔٙیی٣ دؿییت وشٔییبٖ  صٔییب٣٘ آة -تغ٥٥ییشات ٔىییب٣٘ 

ٔتش٢ لؼٕت خشٚر٣ ؿٕب٣ِ 40ثبؿذ ٕٞچ٥ٙٗ افت حذاوخش  ٣ٔ

ٞیب٢   ٔتش٢ ثیٝ د٥ِیُ ثشٌـیت٣ فبضیلاة    7ٚ ثبلاآٔذ٣ٌ حذاوخش 

ٔـیخق   GISدٜ اص ثب اػتفب 85تب  75 ػبَ ٞب٢ؿٟش٢ سا ث٥ٗ 

( دس پظٚٞـیی٣ ثییب 1392(. كییبدل٥بٖ ٚ ٕٞىییبساٖ )10وشد٘ییذ )

صٔییب٣٘  -تغ٥٥شٍ٘ییبس ف ییب٣٤  اػییتفبدٜ اص سٚؽ وش٤ز٥ٙییً ٚ ٞییٓ

ٝ  تفى٥ه ثٙیذ٢   پز٤ش، تشاص آثٟب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ دؿت ث٥شرٙذ سا پٟٙی

وشد٘ذ ٘تب٤ذ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ضیشث٣ دلیت ثؼی٥بس ٔطّیٛث٣ سا     

 (.11دٞذ ) ٖ ٣ٔصٔب٣٘ ٘ـب -ث٣ٙ٥ ف ب٣٤  رٟت پ٥ؾ

َ آٚس٢ اص ا٤یٗ پیظٚٞؾ ثشسػی٣ ٚ     ٞذف ٚ ٘ٛؼ  ػیبص٢  ٔیذ

صٔب٣٘ تشاص، ؾٕك ٚ تغ٥٥یشات ػیطح آثٟیب٢ ص٤شص٥ٔٙی٣      -ٔىب٣٘ 

خطب٢ ٔىیب٣٘ ٚ ثیبلاتش٤ٗ ٕٞجؼیت٣ٍ     ثش اػبع وٕتش٤ٗ وبؿبٖ

ٝ  ٞب رٟیت  ٔىب٣٘ دادٜ ٚ ٥٘یض سٚ٘یذ افیت ٚ     GISدس  ثٙیذ٢  پٟٙی

ؿیبٖ ثیش اػیبع    ٞب٢ ص٤شص٥ٔٙی٣ آثخیٛاٖ وب   تغ٥٥شات ػبلا٘ٝ آة

ؿذٜ ٚ ؾُّ ثشٚص ٔـىلات و٣ٕ ٘بؿی٣ اص   ٥ٞذسٌٚشاف ٔؿشف ت٥ٟٝ

 ثبؿذ. آٖ دس ٔٙبطك ؿٟش٢ ٚ سٚػتب٣٤ ٣ٔ

 

 

                                                 
1- Geographic Information System 

2- Standardized Perecipitation Index

3- Mean Bias Error 

4- Mean Absolute Error

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ -2

دؿت وبؿبٖ دس دأٙٝ وٟٛٞب٢ ویشوغ ٚ حبؿی٥ٝ وی٤ٛش    

كیٛست   و٥ّٛٔتش٢ رٙٛة تٟشاٖ ث240ٝٔشوض٢ ا٤شاٖ ٚ دس حذٚد 

رٙٛة ؿشل٣ ثب ؾشض٣ دس  -ا٢ ثبس٤ه، ثب أتذاد ؿٕبَ غشث٣ دسٜ

ثبؿذ وٝ دس ؿٕبَ ثیٝ دؿیت لیٓ، دس     و٥ّٛٔتش ٚالؽ 20٣ٔحذٚد 

رٙٛة ثٝ استفبؾبت ٔزبٚس ٔٙطمٝ ٘طٙض، اص غشة ثٝ استفبؾیبت ٚ اص  

ؿٛد. آثخٛاٖ وبؿبٖ ثٝ  ؿشق ثٝ ٔحذٚدٜ دس٤بچٝ ٕ٘ه ٔٙت٣ٟ ٣ٔ

kmٚػؿت 
(، ؿٟش وبؿبٖ ٚ ثخؾ ٔشویض٢ آٖ،  1)ؿىُ  21830

ٕٞٝ ثخـٟب٢ آٖ ٚ اساض٣ وـبٚسص٢ ٚالیؽ  ؿٟش آساٖ ٚ ث٥ذٌُ ٚ 

 51° 56/ٞب٢ رغشاف٥بئ٣  ؿٛد ٚ ث٥ٗ طَٛ دس دؿت سا ؿبُٔ ٣ٔ

ثبؿیذ.   ٔحیذٚد ٔی٣   34° 29/تیب   33° 45/ٚ ؾشضیٟب٢   51° 6/تب 

ثشداس٢ اص آثخٛاٖ آثشفت٣ وبؿبٖ ٥٘یض دس ٕٞی٥ٗ    تمش٤جبً تٕبْ ثٟشٜ

٥ٌشد. حذاوخش استفبؼ آثخیٛاٖ اص ػیطح دس٤یب     ٔحذٚدٜ كٛست ٣ٔ

ٔتیش  800ٔتش دس حبؿ٥ٝ رٙٛة غشث٣ ٚ حذالُ استفیبؼ آٖ  1602

 (.12) ثبؿذ دس حبؿ٥ٝ ؿٕب٣ِ آثخٛاٖ ٣ٔ

چیبٜ   67دس ا٤ٗ ٔطبِؿٝ اص آٔبس ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ تؿذاد 

( دس وُ ٔحیذٚدٜ ؿیٟش٢ ٚ   13ا٢ ػبصٔبٖ آة وبؿبٖ ) ٔـبٞذٜ

 -سٚػتب٣٤ ٔذَ آثخٛاٖ وبؿبٖ رٟت ت٥ٟٝ ٘مـٝ تغ٥٥شات ٔىب٣٘ 

ؿیب٤بٖ رویش   ة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػیت.  صٔب٣٘ ػطح آ

رٟت ثشسػ٣ تغ٥٥شات صٔیب٣٘ ػیطح آة ص٤شص٥ٔٙی٣ اص    اػت وٝ 

 1381ا٢ ػبَ  ٞب٢ ٔـبٞذٜ ٥ٞذسٌٚشاف تشاص آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ چبٜ

 ٥٘ض اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 1390ا٣ِ 
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 وقؾٍ مىطقٍ مًرد مطالعٍ آتخًان کاؽان -1 ؽكل

Figure 1- Study area map of Kashan aquifer 
 

 ػ پضيَؼمًاد ي ري -3

 َا َای تجشيٍ ي تحليل ي مذلغاسی مكاوی دادٌ ريػ -3-1

 ت٥ٟی١ ٘مـی١ تغ٥٥یشات    ٚ ثٙذ٢پٟٙٝ ٔٙبػت سٚؽ ا٘تخبة

ٓ  ٚ اػبػ٣ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٌب٣ٔ آثٟب٢ ٞب٢ و٣ٕ ٚ و٥ف٤ٚ٣ظ٣ٌ  ٟٔی

ٝ  آث٣ ٤یه  ٔٙبثؽ ٔذ٤ش٤ت دس  اص سٚد. اػیتفبدٜ ثـیٕبس ٔی٣   ٔٙطمی

 دس ٔىیب٣٘  ٚرٛد ػیبختبس  ثشسػ٣ ٔؼتّضْ آٔبس٢ص٥ٔٗ ٞب٢سٚؽ

ُ  تزض٤ٝ تٛػط وٝ ٞبػتدادٜ ث٥ٗ ْ  ٚ تح٥ّی ٗ  ٚاس٤یٌٛشا  أیش  ا٤ی

 تح٥ّییُ، ٚ تزض٤ییٝ اص ا٤ییٗ اػییتفبدٜ ؿییٛد. ؿییش ٔیی٣ ثشسػیی٣

ٝ  ٔشثیٛ   ٞب٢ثبؿذ. ثٙبثشا٤ٗ تٕب٣ٔ دادٜ ٞب ٣ٔدادٜ ثٛدٖ ٘شٔبَ  ثی

ٞیب ٚ  ذ. پغ اص آ٘ب٥ِض دادٜؿ ثشسػ٣ ثٛدٖ ٘شٔبَ ٘ػش اص پبسأتش ٞش

٥ٌییش٢ ٚ ثییٛدٖ آٟ٘ییب ثییب اػییتفبدٜ اص ٍِییبس٤تٓ اط٥ٕٙییبٖ اص ٘شٔییبَ

 اػی٥ٕش٘ف دس  -ٕ٘ٛدٖ آٖ ثب اػتفبدٜ اص آصٔیٖٛ وّٕیٌٛشف   آصٖٔٛ

وشدٖ ٚ ثشاصؽ ٚاس٤ٌٛشاْ ٔٙبػیت   ، الذاْ ثٝ ٘شٔبSPSSَٔح٥ط 

ٞب ٚ پبسأتشٞب٢ ٔٛسد ٘ػیش ثیب اػیتفبدٜ اص    ثٝ ػبختبس ٔىب٣٘ دادٜ

 ٌشد٤ذ. +GSافضاس  ٘شْ

ت٥ٟی١   ػبص٢ ٚ رٟت ٔذَ ٤بث٣ و٥ٔٝبٖ ٞب٢سٚؽ رّٕٝ اص

-ؿٛد ٔی٣  اػتفبدٜ ٣ٔ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٟب٢آث و٣ٕ تغ٥٥شات ٞب٢٘مـٝ

ٗ  ٞیب٢ ثیٝ سٚؽ  تٛاٖ ً  آٔیبس  صٔی٥ ً  1وش٤ز٥ٙی  ٚ 2ٚ وٛوش٤ز٥ٙی

 ،(IDW)فبكیّٝ   دادٖ ؾىیغ ٚصٖ سٚؽ ٞب٢ لطؿ٣ ٔب٘ٙذسٚؽ

RBF)ؿؿبؾ٣  تبثؽ
3
LPI)ٔٛضیؿ٣   ، تخ٥ٍٕٙش(

4
 تخ٥ٍٕٙیش  ٚ (

GPI)ؾبْ 
5
ٞب٢ لطؿ٣ ٔمبد٤ش ٔتغ٥ش ٔٛسد اؿبسٜ وشد. دس سٚؽ (

-ثشسػ٣ ثشا٢ ٘مب  ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص تٛاثؽ س٤بض٣ ثشآٚسد ٣ٔ

 ؿیذٜ  ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ ٘مب  اص ػطٛح ا٤زبد ثشا٢ ا٤ٗ تٛاثؽ اصٌشدد ٚ 

ٞب خیٛد  ، ا٤ٗ سٚؽوٙٙذ ٣ٔ ٘مب  اػتفبدٜ تـبثٝ ٥ٔضاٖ ٔجٙب٢ ثش

ؿیٛ٘ذ.  تمؼ٥ٓ ٣ٔ 7ٚ ٔٛضؿ٣ 6ؾبْ )ربٔؽ ٤ب ٌّٛثبَ(ثٝ دٚ دػتٝ 

ٝ   ؿٛ٘ذ. سٚؽ ا٢ ؾیبْ(،  ٞب٢ ؾبْ ٤ب ربٔؽ )ٔب٘ٙیذ تیبثؽ چٙذرّٕی

٥ٌیش٢  ٞیب دس ٘میب  ا٘یذاصٜ   ث٥ٙی٣، اص ویُ ػیش٢ دادٜ   ثشا٢ پ٥ؾ

ٞب٢ ٔٛضؿ٣ ٔب٘ٙیذ ٔؿىیٛع ٚص٘ی٣      وٙٙذ ٣ِٚ سٚؽ اػتفبدٜ ٣ٔ

ا٢ ٔٛضؿ٣ ٚ اػسلا٤ٗ، ٔزبٚست ، تٛاثؽ چٙذرّٕٝ(IDW)فبكّٝ 

دٞٙیذ. دس  اػبع ٔحبػجٝ ٔمبد٤ش ثشا٢ ػیب٤ش ٘میب  لیشاس ٔی٣     سا

                                                 
1- Kriging 

2- Cokriging 

3- Radial Basis Functions 

4- Local Polynomial Interpolatoin 

5- Global Polynomial Interpolatoin 

6- Global 

7- Local 

 سد قهرود
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٥ٌیش٢  آٔبس٢، خلٛكی٥بت آٔیبس٢ ٘میب  ا٘یذاصٜ    ٞب٢ ص٥ٔٗسٚؽ

 ٥ٌشد.٤بث٣ ثشا٢ ػب٤ش ٘مب  لشاس ٣ٔ ٔجٙب٢ دسٖٚ

فشم اػبػ٣ ا٤ٗ سٚؽ ثیش آٖ  دادن عكظ فاصلٍ: يسن

٥ٌش٢ دس ثشآٚسد اػت وٝ ثب افضا٤ؾ فبكّٝ ٥ٔضاٖ تبح٥ش ٘مب  ا٘ذاصٜ

ٖ ٤بثذ. ثشا٢ پ٥ؾ حذ ػطح وبٞؾ ٣ٔٚا ٞیب٣٤ ویٝ    ث٣ٙ٥ دس ٔىیب

٥ٌیش٢   اػیت اص ٔمیبد٤ش ا٘یذاصٜ    ٥ٌش٢ ٘ـذٜ ٞب ا٘ذاصٜ ٞب٢ آٖ دادٜ

-ؿٛد. پب٤یٝ ا٤یٗ سٚؽ دس پی٥ؾ    ؿذٜ پ٥شأٖٛ ٔحُ اػتفبدٜ ٣ٔ

د٣ٞ ثش اػبع ؾىغ فبكّٝ تب تخ٥ٕٗ اػت. ثٝ ؾجبست  ث٣ٙ٥، ٚصٖ

ٞیب ٚ اختلیبف    ٛ٘ٝتش٤ٗ ٕ٘ تش٤ٗ د٣ٞ ث٥ـتش ثٝ ٘ضد٤هد٤ٍش ٚصٖ

ا٘ذ.  ٞب٣٤ اػت وٝ دس فبكّٝ ث٥ـتش لشاس ٌشفتٝ ٚصٖ وٕتش ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـیذٜ ٔـیخق    ثشداس٢ وٝ ثش اػبع ساثطٝ ص٤ش ٔمبد٤ش ٘مب  ٕ٘ٛ٘ٝ

 (.14ؿٛد ) ٣ٔ
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ٔمیییذاس ثیییشآٚسد ٔتغ٥یییش دس ٔٙطمیییٝ     Zویییٝ دس آٖ 

فبكیّٝ ٘مطیٝ    diؿیذٜ،   ثشداس٢ ٔمذاس ٕ٘ٛ٘ٝ ziٜ، ٘ـذ ثشداس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ   Nؿذٜ تب ٘مطٝ تخ٥ٕٗ،  ثشداس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  mٞیب ٚ   تؿذاد ویُ ٕ٘ٛ٘ی

كفش  ثٝ پبسأتش ا٤ٗ ؿذٖ ٘ضد٤ه ثب وٝ ا٢ ثٍٛ٘ٝتٛاٖ فبكّٝ اػت. 

سفتبس٢ ؿج٥ٝ ٥ٔیب٥ٍ٘ٗ حؼیبث٣ ٚ ثیب افیضا٤ؾ      IDWٌش  تخ٥ٕٗ

ٗ  ث٥ؾ اص حذ آٖ سفتبس٢ ؿج٥ٝ چٙذ ٛ  1ضّؿ٣ ت٥ؼی د ٘ـیبٖ  اص خی

 دٞذ. ٣ٔ

٤بث٣  دسا٤ٗ ٘ٛؼ دسٖٚای عام ي مًضعی:  تاتع چىذ جملٍ

ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ا٢ ٔشتجٝ پب٥٤ٗ ثشا٢ تٛك٥ف فشآ٤ٙذرّٕٝتٛاثؽ چٙذ

ؿٛ٘ذ. ا٤یٗ تٛاثیؽ   وبسٌشفتٝ ٣ٔ ٚ ا٤زبد ػطٛح ٔتغ٥ش تذس٤ز٣ ثٝ

ٕٔىٗ اػت ٔشتجٝ ٤ه )خط٣(، ٔشتجٝ دٚ )ٔشثؿی٣(، ٔشتجیٝ ػیٝ    

ا٢ رّٕٝتش ثبؿٙذ. ثشا٢ ٤بفتٗ تٛاثؽ چٙذ)ٔىؿج٣( ٤ب اص ٔشاتت ثبلا

ؿٛد. ٔتغ٥ش ٚاثؼتٝ ٤ب ػطح ٔتغ٥شٜ اػتفبدٜ ٣ٔاص سٌشػ٥ٖٛ چٙذ

ٞیب٢ ٕٞیشاٜ ٔحؼیٛة    وٝ ٔتغ٥یش  x  ٚyٞب٢ سٚ٘ذ ثش س٢ٚ ٔحٛس

ٞب٢ سٌشػ٣٘ٛ٥ ثیب ثیشآٚسد   ٤بثذ. ثشاصؽ ٔذَؿٛ٘ذ، ثشاصؽ ٣ٔ٣ٔ

ؿٛد. ٣ٔ ٞب٢ ٔذَ اص سٚؽ حذالُ ٔشثؿبت ٔؿ٣ِٕٛ ا٘زبْپبسأتش

ؿٛد ویٝ تغ٥٥یشات   ا٢ ؾبْ دس ٔٛاسد٢ اػتفبدٜ ٣ٔرّٕٝتبثؽ چٙذ

                                                 
1- Thiessen polygons 

ا٢ ثٝ ٘بح٥ٝ د٤ٍش ثٝ آسأی٣ كیٛست   ٔتغ٥ش ٔٛسد ثشسػ٣ اص ٘بح٥ٝ

ٜ  دأٙٝ ٤ه ٥ٌشد. دس سٚؽ تخ٥ٕٗ ٔٛضؿ٣ٔ٣  تغ٥٥یشات  اص وٛتیب

دس  ٕٞؼب٣ٍ٤ فٛاكُ ثب ٚ ٥ٌشد ٣ٔ ٘ػش دس سا ٞب٢ ٚسٚد٢ دادٜ دس

 حشوت وشدٜ پٙزشٜ وٝ ٌٛ٘ٝ ثذ٤ٗ اػت، حؼبع ٔـتشن پٙزشٜ

ٝ ٝ ٘مطیٝ ثی   ٞیش  دس پٙزیشٜ  ٞیش  ٔشوض دس ػطح٣ ٔمبد٤ش ٚ  ٚػی٥ّ

 ا٤ییٗ سٚؽ .ؿییٛد ٔیی٣ صدٜ تخٕیی٥ٗ ضییّؿ٣ چٙییذ ٤ییه ثییشاصؽ

ٗ  .ؾبْ داسد تخ٥ٕٗ سٚؽ ثٝ ٘ؼجت ثبلاتش٢ پز٤ش٢ ا٘ؿطبف  دٚ ا٤ی

 .(14٘ذاس٘ذ ) ٥٘بص ٞب دادٜ ثشا٢ فشض٣ ٥ٞچ سٚؽ

ثؿذ٢ ٞب٢ دٚٙح٣ٙا٤ٗ سٚؽ اص ثشاصؽ ٔ ريػ اعپلايه:

تٛاٖ ؿٛد. ثشا٢ دسن ثٟتش ٣ٔ ثؿذ٢ ا٤زبد ٣ٔثش س٢ٚ ػطٛح ػٝ

پز٤ش ثش وؾ ا٘ؿطبفا٤ٗ سٚؽ سا ٔؿبدَ س٤بض٣ لشاسدادٖ ٤ه خط

 ٖ ٥ٌیش٢ تلیٛس ویشد. ثیشا٢     ٞیب٢ ا٘یذاصٜ  س٢ٚ ٤ه ػش٢ اص ٔىیب

ٝ ٤بث٣ ثشاػبع ٔذَ اػیسلا٤ٗ اص چٙیذ   دسٖٚ ٞیب اػیتفبدٜ   ا٢رّٕی

-ٞب٢ ا٘یذاصٜ  ا٢ ثش اػبع دادٜ رّٕٝ چٙذ ؿٛد ٚ اص ثشاصؽ تبثؽ ٣ٔ

ؿٛ٘ذ. ٤ٚظ٣ٌ اػبػ٣  ؿذٜ، ٔمبد٤ش ٘مب  ٘بٔؿّْٛ ثشآٚسد ٣ٔ ٥ٌش٢

اػسلا٤ٗ ا٤ٗ اػت وٝ دسػطح تغ٥٥یشات ٘بٌٟیب٣٘ ٚریٛد ٘یذاسد.     

ؿیٛد.  تمؼی٥ٓ ٔی٣   3ٚ وــ٣ 2سٚؽ اػسلا٤ٗ ثٝ دٚ دػتٝ ٔٙػٓ

وٙذ وٝ سٚؽ ٔٙػٓ ٤ه ػطح ٘شْ ثب تغ٥٥شات تذس٤ز٣ ا٤زبد ٣ٔ

 ٗ اػت دس آٖ ثشخ٣ اص ٔمبد٤ش اص دأٙٝ ٔمبد٤ش ٘میب  ا٘یذاصٜ  ٕٔى

ؿٛد تش٢ ا٤زبد ٥ٌ٣ٔش٢ خبسد ثبؿذ. دس سٚؽ وــ٣ ػطح ٘شْ

وٝ ٔمبد٤ش آٖ ثش اػبع خلٛك٥ت پذ٤یذٜ ٔیٛسد ٔذِؼیبص٢، ثیب     

ؿیٛد. ا٤یٗ    ٥ٌش٢ وٙتشَ ٚ ٔحیذٚد ٔی٣  دأٙٝ ٔمبد٤ش ٘مب  ا٘ذاصٜ

طح ٔؿ٥ٙی٣ اص  اسصؽ ال٣ٕ٥ّ وٝ ػ ٞب٢ ٞٓ سٚؽ دس ت٥ٟٝ ٔٙح٣ٙ

(. ا٤یٗ سٚؽ  14ثبؿذ ٔف٥ذ اػت ) ٞب ٔٛسد ٘ػش ٣ٔ تؿ٥ٕٓ دس آٖ

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٣ٔ 2ثب اػتفبدٜ اص ٔؿبدِٝ 

(2                )( , ) ( , )

1

( )*
N

x y x y j j

j

Z T R r


  

ضش٤ج٣ وٝ ثیب حیُ دػیتٍبٜ     jλتؿذاد ٘مب ،  Nوٝ دس آٖ 

تب ٘مطیٝ   (x,y)٘مطٝ  فبكّٝ rjؿٛد. ٔؿبدلات خط٣ ٔحبػجٝ ٣ٔ

jا ،ْT(x,y)  ٚR(rj)       ٜثش حؼیت ٘یٛؼ اػیسلا٤ٗ ٔیٛسد اػیتفبد

 ؿٛد. تؿ٥٥ٗ ٣ٔ

                                                 
2- Regular Spline 

3- Spline with tension 
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ٞیب٢   ٘ؼجت ثیٝ ػیب٤ش سٚؽ  ا٤ٗ سٚؽ ؾٕذٜ  ٔض٤تکزيجيىگ: 

 ٚ دس٥٘ٚبث٣ اؾٓ اص ػشاػش٢ ٚ ٔحّی٣، ا٤زیبد اطلاؾیبت ٔٙبػیت    

ٞییب ٚ  تییش٢ اص ٘بح٥ییٝ، ا٘ییذاصٜ، رٟییت ٚ ؿییىُ ٕٞؼییب٣ٍ٤ ث٥ٟٙییٝ

ا٤یٗ سٚؽ، ثیٝ    دس(. 15) ٕٞچ٥ٙٗ خطب٢ ٔمبد٤ش دس٥٘ٚبث٣ اػت

ٔٙػٛس پ٥ـج٣ٙ٥ ٔمبد٤ش ٘بٔؿّْٛ ثشا٢ ٤ه ٔٛلؿ٥ت خبف، ٔیذَ  

ٞیب ٚ ٔمیبد٤ش ٕ٘ٛ٘یٝ     ٔىب٣٘ دادٜٚاس٤ٌٛشاف٣ ؿىُ  ؿذٜ اص ٔٙطجك

 ٗ ثیٝ ٔٙػیٛس پ٥ـیج٣ٙ٥     ٕٞؼب٤ٝ، ٔٛسد ٥٘بص خٛاٞذ ثٛد. ٕٞچٙی٥

 اػیتفبدٜ  ٕٞؼب٤ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مب  ٔمبد٤ش ٞب٢ ٚصٖ ، اصٔمبد٤ش ٘بٔؿّْٛ

ٝ  ثیش  ٔجتٙی٣  تٟٙب ٞب صٖٚ ا٤ٗ اِجتٝ ؿٛدوٝ ٣ٔ ٗ  فبكیّ  ٘میب   ثی٥

ٖ  ٔىب٣٘ تشت٥ت ثّىٝ ٘جٛدٜ ٔٛسد ٘ػش ٘مطٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ ٘میب   ٥ٔیب

ٔحبػیجٝ  اػیت.   ِحبظ ٌشد٤یذٜ  ٥٘ض ٞب آٖ ث٥ٗ ٔىب٣٘ ٕٞجؼت٣ٍ

 كیٛست  3ساثطیٝ   طجك ا٤ٗ سٚؽ ثشپ٥ـج٣ٙ٥ ٔمبد٤ش ٘بٔؿّْٛ دس 

 پز٤شد. ٣ٔ

(3                     ) 
1

*

N

i

i i
Z z x



 

ٔمذاس ٔتغ٥ش  z(xi)ؿذٜ،  ٔمذاس ٔتغ٥ش ٔىب٣٘ ثشآٚسد Zوٝ دس آٖ 

 xiٚص٣٘ اػت وٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘یٝ   xi  ٚλiؿذٜ دس ٘مطٝ  ٔىب٣٘ ٔـبٞذٜ

 اْ دس ثشآٚسد اػت.iؿٛد ٚ ث٥بٍ٘ش ا٥ٕٞت ٘مطٝ  ٘ؼجت دادٜ ٣ٔ

اػت،  ٚص٘ذاس ثٝ ؿىُ تشو٥ت خط٣ 1وش٤ز٥ًٙ ػبدٌٜش  تخ٥ٕٗ

ٝ  ا٤ؼیتب٣٤  داسا٢ ٤ٚظٌی٣  بًحتٕ ثب٤ؼت٣ ، و٥ٔٝب٥ٍ٘ٗ  أب  ٔشتجی

 ٥ٌشد. ٣ٔ لشاس اػتفبدٜ ٚ ٔٛسد تٛرٝ تخ٥ٕٗ فشا٤ٙذ دس ثبؿذ دْٚ

 دس سا ٤ه ٔتغ٥ش ٔمبد٤ش وٝ اػت ص٣٘ تخ٥ٕٗ 2ٔؿ٣ِٕٛ وش٤ز٥ًٙ

ٖ  ٔمیبد٤ش  اص تشو٥ت خطی٣  ثلٛست ٘ـذٜ ثشداس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مب   ٕٞیب

 .٥ٌشد ٘ػش ٣ٔ دس آٖ اطشاف ٘مب  دس ٔتغ٥ش

 ٔؤِف١ تغ٥٥شپز٤ش٢ دٚ ٞش وٝ اػت ٤ط٣ؿشا دس 3ربٔؽ وش٤ز٥ًٙ

 ٔتغ٥یش  ٔىیب٣٘  ػیبختبس  دس ٕٞضٔبٖ طٛس ثٝ تلبدف٣(، ٚ )رجش٢

 اٍِیی٢ٛ ٚ سفتییبس طٛس٤ىییٝ ثبؿییٙذ، ثییٝ داؿییتٝ ٚرییٛد ا٢ ٘بح٥ییٝ

 :داد ٘ـبٖ 4ساثطٝ  لبِت دس تٛاٖ سا ٣ٔ ٔشثٛ  ٔتغ٥ش تغ٥٥شپز٤ش٢

(4              )     
0

*  

k

k

k k
Z X a f x x



  

                                                 
1- Simple Kriging 

2- Ordinary Kriging 

3- Universal Kriging

ٚ دس  ثبؿییذ ٔیی٣ غ٥شخطیی٣ ٌییش٢ تخٕیی٥ٗ 4وش٤ز٥ٙییً ٌؼؼییتٝ

 ثشاصؽ ٚ پ٥چ٥ذٜ ٞب دادٜ تٛص٤ؽ وٝ ؿٛد ؿشا٤ط٣ ثٝ وبس ٌشفتٝ ٣ٔ

٘شٔیبَ(   ِٛي ٤ب ٚ )٘شٔبَ آٔبس٢ ٔؿَٕٛ ٞب٢ تٛص٤ؽ ٞب تٛػط آٖ

 دؿٛاس ثبؿذ.

ٖ  وٛوش٤ز٥ًٙ ً  ٕٞیب ٝ  وش٤ز٥ٙی ٝ  تٛػیؿ ٝ  اػیت  ٤بفتی  آٖ دس وی

 اػت. ؿذٜ ِحبظ ٥٘ض حب٤ٛ٘ٝ ٔتغ٥شٞب٢
 

 كاویم عاسی مذل -3-2

ػطح ٚ تشاص آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ اص  ػبص٢ ٔذَثٙذ٢ ٚ ثشا٢ پٟٙٝ

ٝ ٌش چٙیذ آٔبس٢ وش٤ز٥ًٙ، تخ٥ٕٗ ٌشٞب٢ ص٥ٔٗتخ٥ٕٗ ا٢ رّٕی

، اػییس٥لا٤ٗ وــیی٣ ٚ ٔییٙػٓ اػییتفبدٜ IDWؾییبْ ٚ ٔٛضییؿ٣، 

  ٗ ٌییش ٌشد٤ییذ. دس پب٤ییبٖ رٟییت اسص٤ییبث٣ ٚ دلییت ٔییذَ تخٕیی٥

-آٔبس٢ ٚ لطؿ٣ ٚ ثشسػ٣ خطب٢ ٥ٔب٥٘بث٣ ٚ تؿ٥٥ٗ ؿبخق ص٥ٔٗ

ثیش طجیك ٔیذَ     5ٞب٢ ٔٛسد ٘ػش، اص تى٥ٙه اؾتجبسػٙز٣ ٔتمبثُ

(. دس ا٤ٗ تى٥ٙه ثیشا٢ ٞش٤یه   2ٔف٣ٟٔٛ اػتفبدٜ ٌشد٤ذ )ؿىُ 

ثبؿیٙذ،  ؿذٜ وٝ ٔؿٕٛلاً تٟٙب اثضاس ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ ٥ٌش٢اص ٘مب  ا٘ذاصٜ

ا٢ ٚ تٛاٖ تخ٥ٕٗ ا٘زبْ داد ٚ ػسغ ثٝ ٔمب٤ؼٝ ٔمذاس ٔـبٞذ٣ٜٔ

دس سٚؽ اؾتجبسػٙز٣ حیزف٣،  تخ٥ٕٗ پشداخت. ثذ٤ٗ تشت٥ت وٝ 

٤ه ٘مطیٝ حیزف ٚ ثیب اػیتفبدٜ اص ػیب٤ش ٘میب  ٚ اؾٕیبَ سٚؽ        

٥ٌیشد.  ٥ٔب٥٘بث٣ ٔٛسد ٘ػش، ثشا٢ ا٤ٗ ٘مطیٝ تخٕی٥ٗ كیٛست ٔی٣    

ؿٛد ٚ ٘مطیٝ ثؿیذ٢   ػسغ ا٤ٗ ٘مطٝ ثٝ ٔحُ خٛد ثشٌشدا٘ذٜ ٣ٔ

ٌشدد. ثٝ ٥ٕٞٗ تشت٥ت ثشا٢ تٕبْ ٘مب  ثشآٚسد كیٛست  حزف ٣ٔ

ؿیذٜ ٔمب٤ؼیٝ ٌشد٤یذٜ ٚ     ا٢ ٚ ثیشآٚسد ٥ٌشد. ٔمبد٤ش ٔـیبٞذٜ ٣ٔ

خطب٢ ثشآٚسد ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ آٔبس٢ ٔززٚس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثؿبت 

RMSEخطب )
ؿیٛد، ویٝ ا٤یٗ     ( اػتب٘ذاسد ؿذٜ ٚ ٔحبػجٝ ٔی٣ 6

دٞٙذٜ دلت ثبلاتش ٔذَ ٔمذاس ٞش چٝ ثٝ كفش ٘ضد٤ىتش ثبؿذ ٘ـبٖ

 ثبؿذ.٣ٔ

                                                 
4- Disjunctive Kriging 

5- Cross-validation 

6- Root Mean Square Error
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 آماری ي قطعی َای سميه ػري طزيق اس مذل تُتزيه مذل مفًُمی اوتخاب -2ؽكل 

Figure 2- Conceptual model of best selection method using geostatistical and deterministic techniques 
 

تیٛاٖ    ؿیذٜ ٔی٣   دس پب٤بٖ ثب داؿتٗ ٔمبد٤ش ٚالؿ٣ ٚ ثیشآٚسد 

ؿیذٜ سا ثیشآٚسد ٕ٘یٛد. ٔؿ٥بسٞیب٢      خطب ٚ ا٘حشاف سٚؽ اػیتفبدٜ 

تٛاٖ ثٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خطب٢   رٛد داسد وٝ ٣ٔٔختّف٣ ثشا٢ ا٤ٗ وبس ٚ

، س٤ـیٝ دْٚ  (MAE)، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خطب٢ ٔطّك (MBE)ا٘حشاف 

(. ٔؿیبدلات  16اؿیبسٜ ٕ٘یٛد )   (RMSE)٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثؿبت خطب 

 ٞب ثٝ لشاس ص٤ش اػت: آٖ 8تب  5ٔحبػجٝ 
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Zا٢،  تؿییذاد ٘مییب  ٔـییبٞذٜ  nوییٝ دس آٖ 
*
(xi)  ٔمییذاس

اْ iا٢ ثیشا٢ ٘مطیٝ    ٔمذاس ٔـبٞذٜ Z(xi)اْ ٚ iثشآٚسد٢ ثش ٘مطٝ 

 ثبؿذ.  ٣ٔ

MBE  ٚMAE ٖد٤ش دٞٙذٜ اخیتلاف ٥ٔیب٥ٍ٘ٗ ٔمیب   ٘ـب

ا٢ ٚ ثشآٚسد٢ اػیت. ٞیش چیٝ ا٤یٗ دٚ ٔؿ٥یبس ثیٝ كیفش        ٔـبٞذٜ

ؿیذٜ   دٞٙذٜ تفبٚت وٕتیش ٔمیبد٤ش ثیشآٚسد     تش ثبؿٙذ، ٘ـبٖ  ٘ضد٤ه

 MBEا٢ اػت. ٔمبد٤ش ٔخجت ٚ ٔٙف٣   ٘ؼجت ثٝ ٔمبد٤ش ٔـبٞذٜ

دٞٙذٜ ثشآٚسد ث٥ـیتش ٚ وٕتیش اص ٚالؿ٥یت اػیت.      ثٝ تشت٥ت ٘ـبٖ

RMSE      ٤ه پبسأتش و٥ّذ٢ اػت وٝ ثیٝ طیٛس ٌؼیتشدٜ ثیشا٢

ٔطبِؿبت ٔختّف اػتفبدٜ ؿذٜ ثشسػ٣ دلت آ٘ب٥ِضٞب٢ ٔىب٣٘ دس 

، RMSE وٕتیش٤ٗ ٔمیذاس   ثیٝ تشت٥یت   تش٤ٗ سٚؽ اػت. ٔٙبػت

Rث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس 
٘ضد٤یه   MAE  ٚMBEٚ وٕتش٤ٗ ٔمبد٤ش  2

 دٞذ. سا ثٝ خٛد اختلبف ٣ٔثٝ كفش 
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 ي تحث وتايج -4

شص٣ٙ٥ٔ یص٤ی  آة ٞیییب٢ ٥٥شات صٔب٣٘ تیشاص  ٥ٞذسٌٚشاف تغ

( 3دس ؿیىُ )  1390تب ػبَ  1381ٞب٢ ٔـبٞذات٣ اص ػبَ  چبٜ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثش اػبع ا٤ٗ ٕ٘یٛداس ػیطح آة ا٤ؼیتبث٣    

ٔتیش ویبٞؾ ٤بفتیٝ    54/0ٞب ثٝ طٛس ٔتٛػط ػیبلا٘ٝ حیذٚد    چبٜ

 اػت.
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 آتخًان کاؽان 90تا  81 عال َایمؾاَذاتی  چاٌ َایاوی تزاس آب َيذريگزاف تغييزات سم -3 ؽكل
Figure 3- Temporal variations hydrograph of observational wells water level in Kashan aquifer (2002-2012) 

 
لطؿ٣ ٚ  ٤بث٣ دسٖٚ ٔختّف ٞب٢ سٚؽ سػٙز٣اؾتجب ٘تب٤ذ

 تٛص٤ؽ شآٚسدث رٟت تحم٥ك دسا٤ٗ ٔطبِؿٝ ٔٛسد آٔبس٢ ص٥ٔٗ

 ٞب٢دس آثخٛاٖ وبؿبٖ ثشاػبع ٔؿ٥بس ص٤شص٣ٙ٥ٔ آة ػطح ٔىب٣٘

. اػت ؿذٜ اسا٤ٝ 1 رذَٚ دس لجُ، ثخؾ دس ؿذٜ روش آٔبس٢

داد وٝ سٚؽ تٛاثؽ  ٘ـبٖ آٔبس٢ ٔؿ٥بسٞب٢ اػبع ثش اسص٤بث٣ ٘تب٤ذ

 تٛص٤ؽ ثشآٚسد رٟت سٚؽ تش٤ٗ تٔٙبػ ٣ٔٛضؿ  ٢ا رّٕٝ  چٙذ

. ص٤شا داسا٢ ثبؿذ ٣وبؿبٖ ٔ آثخٛاٖ ص٤شص٣ٙ٥ٔ آة ػطح ٔىب٣٘

ستجٝ  - ٚ ث٥ـتش٤ٗ ٕٞجؼت٣ٍ ثب ٔمبد٤ش ٚالؿ٣ RMSEوٕتش٤ٗ 

دٞٙذٜ تفبٚت  ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ ٣ٔ MAEثش اػبع ٔؿ٥بس  دْٚ

ا٢ اػت. دس   ؿذٜ ٘ؼجت ثٝ ٔمبد٤ش ٔـبٞذٜ وٕتش ٔمبد٤ش ثشآٚسد

 ٣،وــ ٤ٗٔٙػٓ، اػسلا ٤ٗٞب ثؿذ اص سٚؽ اػسلا  ث٥ٗ ٕٞٝ سٚؽ

فبكّٝ ثٝ  ٣ٚ ٔؿىٛع ٚص٘ ٤ز٥ًٙؾبْ، وش ٢ا رّٕٝ تبثؽ چٙذ

 .تشت٥ت ث٥ـتش٤ٗ دلت سا داسا ثٛد٘ذ

 

 آماری ي سميه قطعی ياتی درين مختلف َای ريػ عىجیراعتثا وتايج -1جذيل 
Table 1- Validation results of geostatistical and deterministic interpolation differnt methods 

 معيار ارسياتی

 ريػ درين ياتی
MBE MAE RMSE R2 

رتثٍ تز 

 MBEاعاط 

رتثٍ تز اعاط 

MAE 

رتثٍ تز اعاط 

RMSE 

رتثٍ تز اعاط 

R2 
 رتثٍ وُايی

 6 6 5 5 1 971/0 40/27 79/15 072/0 ٔؿىٛع ٚص٣٘ فبكّٝ

 4 4 1 4 5 983/0 12/20 34/15 -372/0 ا٢ ؾبْ چٙذ رّٕٝ

 1 1 2 2 6 999/0 29/20 19/13 -444/0 ا٢ ٔٛضؿ٣ چٙذ رّٕٝ

 2 2 4 3 3 990/0 92/21 26/13 -177/0 اػسلا٤ٗ ٔٙػٓ

 3 5 3 1 4 980/0 75/20 61/12 -187/0 اػسلا٤ٗ وــ٣

 5 3 6 6 2 987/0 50/28 25/16 -150/0 وش٤ز٥ًٙ
 

 

ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص تبثؽ  ٞب٢ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ت٥ٟٝ٘مـٝ

ٕٞب٘طٛس ا٘ذ. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ( 4ا٢ ٔٛضؿ٣ دس ؿىُ ) رّٕٝ چٙذ

 ٤شص٣ٙ٥ٔتشاص آة ص ٤ٗثبلاتش ؿٛد ٣ٞب ٔـبٞذٜ ٔ وٝ دس ٘مـٝ

ٔتش 1130ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔطبِؿٝ  ٣رٙٛث ٢ٞب ٔشثٛ  ثٝ لؼٕت

 ٤ٝػطح ٔٙطمٝ ٚ تغز ٢استفبؼ ثبلا ٥ُأش ثٝ دِ ٤ٗ. وٝ اثبؿذ ٣ٔ

تشاص پب٥٤ٗ اٖ ثٝ ٘ؼجت ٛلؼٕت اص آثخ ٤ٗثبلا دس ا ٥ؿ٣خبِق طج
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 ٣سٚ رٟت وّ ٤ٗ. اص اثبؿذ ٣ٔ٣ ؿٕبِ ٢ٞب ؼٕتل ٔتش796

 ٢ٞب ثٝ دػت آٔذٜ اص سٚؽ ٢ٞب طجك ٘مـٝ ٤شص٣ٙ٥ٔحشوت آة ص

آة  ٤بٖرش ٣ٔؼأِٝ اػت وٝ رٟت وّ ٤ٗا ٤ذٔؤ ٤بث٣ دسٖٚ

ؿشق  -ٚ غشة  ؿٕبَ –ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔطبِؿٝ رٙٛة  ٤شص٣ٙ٥ٔص

ثش اػبع ٘مـٝ ٌشاد٤بٖ ٥ٞذس٥ِٚى٣ دؿت حذاوخش  .ثبؿذ ٣ٔ

دس لؼٕت ٞب٢ غشث٣ ٚ رٙٛث٣ آثخٛاٖ ثٝ د٥ُِ تشاص ٥ٔضاٖ ؿ٥ت 

ٞب٢  دسكذ، ٚ دس لؼٕت6/1ثبلا٢ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ حذٚد 

ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٚ ثبلا  آة ٞب٢ؿٕب٣ِ ٚ ٔشوض٢ ثٝ د٥ُِ تشاص پب٥٤ٗ 

خب٣ٍ٘ ٚ رش٤بٖ  ة ٞب٢آٔذ٣ٌ ػطح آة ٘بؿ٣ اص تغز٤ٝ فبضلآ

ٝ ثبؿذ. ٕٞچٙب٘ى دسكذ 1/0٣ٔحشوت آٖ ثٝ ا٤ٗ ٘ٛاح٣ وٕتش اص 

( دس آثخٛاٖ وبؿبٖ ٤ٛٔذ 1390تحم٥مبت ح٥ذس٢ ٚ ٕٞىبساٖ )

(. رٟت ت٥ٟٝ لا٤ٝ ؾٕك آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ 17ثبؿذ ) ا٤ٗ ٔؼئّٝ ٣ٔ

(. 4آثخٛاٖ وبؿبٖ ٥٘ض اص وش٤ز٥ًٙ ربٔؽ اػتفبدٜ ٌشد٤ذ )ؿىُ 

ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٔحذٚدٜ  آة ٞب٢ثش اػبع ا٤ٗ ٘مـٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؾٕك 

ٞب٢  لؼٕتثبؿذ وٝ دس  ٔتش 06/72٣ٔٔذَ آثخٛاٖ وبؿبٖ 

٤ب حت٣ ث٥ـتش اص آٖ دس لُّ  320ٔشتفؽ رٙٛة غشث٣ آثخٛاٖ ثٝ 

ص٤شص٣ٙ٥ٔ دس حبؿ٥ٝ  آة ٞب٢سػذ. حذالُ ؾٕك  ٔشتفؽ ٣ٔ

 ٔتش اػت.4ثبؿذ وٝ ٥ٔضاٖ آٖ  ؿٕب٣ِ ٚ ؿٕبَ ؿشل٣ آٖ ٣ٔ
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Figure 4- Maps of level, depth and groundwater flow direction in Kashan aquifer at years of 2002-2012 

 (right to left) 
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ؿٛد افت ػطح آة  ( ٔـبٞذٜ 5٣ٌٔٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ) ٕٞبٖ

ٔتش 24ٞب٢ آثخٛاٖ وبؿبٖ ثٝ  ص٤شص٣ٙ٥ٔ دس ثؿ ٣ اص لؼٕت

وبٞؾ ػطح آة دس ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔطبِؿٝ سا سػذ وٝ سٚ٘ذ  ٣ٔ

٘ٛػبٖ ػطح آة ثٝ ٘ؼجت  چبٜ ٞبدٞذ. دس ثؿ ٣ اص  ٘ـبٖ ٣ٔ

ؿذٖ  تٛا٘ذ ثٝ د٥ُِ ٚالؽ ث٥ـتش اػت، وٝ ا٤ٗ أش ٣ٔ چبٜ ٞبثم٥ٝ 

ش٤ك یدس ٔٙبطك پشتٙؾ اص ٘ػش اػتحلبَ آة اص ط چبٜ ٞبا٤ٗ 

ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ وٝ  ثشداس٢ ٚ رٟت ؿ٥ت آة ثٟشٜ چبٜ ٞب٢

ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٚ ٤ب تغز٤ٝ ٘بؿ٣ اص  وبٞؾ ػطح آةٔٛرت 

دفؿ٣ دس  چبٜ ٞب٢ٞب٢ ؿٟش٢ اص طش٤ك  ٚرٛد وبسثش٢

ٞب٢ ٔشوض٢ آثخٛاٖ ثب تٛرٝ ثٝ ٘مـٝ ٥٘تشات وٝ ٔٛرت  لؼٕت

ؿٛد دس ا٤ٗ ٔٙبطك ثبؿذ.  ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٣ٔ افضا٤ؾ ػطح آة

( دس آثخٛاٖ 1388وٝ تحم٥مبت اوجش٢ ٚ ٕٞىبساٖ ) ٕٞچٙبٖ

( دس دؿت 1391( ٚ ٔحٕذ٢ ٚ ٕٞىبساٖ )7دؿت ٔـٟذ )

ٞب٢  ( ثبلاآٔذ٣ٌ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ سا دس لؼٕت10وشٔبٖ )

 .ا٘ذ ٔشثٛ  ثٝ ٘فٛر فبضلاة خب٣ٍ٘ سا تب٥٤ذ وشدٜ
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 آتخًان کاؽان )اس راعت تٍ چپ( 90تا  81 عال َایَای سيزسميىی  ي تغييزات عطح آب 91َای ويتزات عال  وقؾٍ -5ؽكل 

Figure 5- Maps of nitrate at year of 2012 and groundwater level variations in Kashan aquifer at years of 2002-

2012 (right to left) 

 

ٞب٢ ػبلا٘ٝ ا٤زبد ؿذٜ اص ؾٕك  تغ٥٥شات ٥ٞذسٌٚشاف ٘مـٝ

ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ آثخٛاٖ حبو٣ اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سٚ٘ذ افت ػبلا٘ٝ  آة

ثبؿذ  ٣ٔ 90تب  81 ػبَ ٞب٢ ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ث٥ٗ ٔتش٢ آة62/0

ٞب٢ غشث٣ ثؼ٥بس ث٥ـتش  ( وٝ ا٤ٗ تغ٥٥شات دس لؼٕت6)ؿىُ 

( ٥٘ض ثش اػبع 1390اػت. تحم٥مبت٣ وٝ ح٥ذس٢ ٚ ٕٞىبساٖ )

تب  69 ػبَ ٞب٢ چبٜ ٞب٢آٔبس تغ٥٥شات ٥ٞذسٌٚشاف ػطح آة 

دس دؿت وبؿبٖ ا٘زبْ داد٘ذ ٔـخق وشد٘ذ وٝ ط٣ ٔذت  84

ٔتش  ػب٘ت49٣طٛس ٔتٛػط ػبلا٘ٝ ٔتش٢ ٚ ثٝ 34/7ػبَ، افت 15

ٔتش دس حٛا٣ِ 55حذاوخش افت ثٝ ٥ٔضاٖ  53٘ؼجت ثٝ  84ٚ ػبَ 

ػٗ دس  ساٚ٘ذ ٚ وٕتش٤ٗ ٥ٔضاٖ آٖ دس ٘ٛاح٣ ؿشل٣ آساٖ ٚ ػٗ

 (.18ٔتش ا٤زبد ؿذٜ اػت )5حبؿ٥ٝ و٤ٛش ثٝ ٥ٔضاٖ 
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 90تا  81سيزسميىی آتخًان کاؽان  ایآب ََيذريگزاف تغييزات سماوی عمق  -6ؽكل 

Figure 6- Temporal variations hydrograph of groundwater table in Kashan aquifer (2002-2012) 
 

ٚ  ٢ؿٟش ٥ت٣ٔشاوض رٕؿ ٤شص٣ٙ٥ٔػطح آة ص ٥٥شاتتغ ٕٞچ٥ٙٗ

 ٢وٝ داسا ٣( ٘ـبٖ داد ٔٙبطم2ثش اػبع رذَٚ ) ٣٤سٚػتب

اػتحلبَ آة اص  ٥ُذ ثٝ دِ٘فش ٞؼتٙ 50000اص  ٥ؾث ٥ترٕؿ

 ٣٤دس ٔٙبطك سٚػتب ٢وـبٚسص ٞب٢ ٥تفؿبِ ٥٘ضٔٙبطك ٚ  ٤ٍشد

٣ ٚ ٔتش دس آٖ ٔٙبطك )غشث24تب  ٤شص٣ٙ٥ٔثبؾج وبٞؾ آة ص

دس وُ آثخٛاٖ ٚ  ٢ٔتش56/5وبٞؾ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ( ٚ ثخٛاٖآ رٙٛث٣

٣ دفؽ فبضلاة خبٍ٘ ٢ٞب چبٜ ٤كاص طش ٤شص٣ٙ٥ٔآة ص ٤ٝ٘فٛر تغز

 ٤ؾ ػطحثبؾج افضا ثٝ ٘مـٝ آِٛد٣ٌ ٥٘تشات ثبتٛرٝٔشاوض  ٤ٗدس ا

ؿذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ػبَ ٣10دس ط ٢ٔتش10تب  ٤5شص٣ٙ٥ٔ آة ص

آثبد( وٝ  ٔٙبطم٣ )ساٚ٘ذ، ٔحٕذآثبد، ٘لشآثبد، اثٛص٤ذآثبد ٚ ٘ٛؽ

پز٤ش٢  ٞب٢ ثبلا٢ وـبٚسص٢ ٞؼتٙذ آػ٥ت ث٥ـتش داسا٢ فؿب٥ِت

ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٘ؼجت ثٝ ٔٙبطك  آة ٞب٢ث٥ـتش٢ دس ثشاثش افت 

 ا٘ذ. ٘ـبٖ داد٣ٍّٜ رٙ

 

 سيزسميىی مىاطق ؽُزی ي ريعتايی تحت اثز فعاليت غالة اوغاوی ي کارتزی اراضی آب َایتغييزات عطح  -2جذيل 
Figure 2- Groundwater level variations in urban and rural areas under effects of prevailing anthropogenic and 

land use 

 (m)تغييزات عطح آب سيزسميىی  فعاليت غالة جمعيت وام مزکش

 +6 ٔؼى٣٘ٛ ٚ كٙؿت٣ 275000 وبؿبٖ ؿٟش٢

 +1 ٔؼى٣٘ٛ ٚ كٙؿت٣ 60000 آساٖ ٚ ث٥ذٌُ ؿٟش٢

 -58/4 وـبٚسص٢ 10000 آثبد ٘ٛؽ ؿٟش٢

 -44/6 وـبٚسص٢ 5500 اثٛص٤ذآثبد ؿٟش٢

 -07/1 رٍُٙ ٚ وـبٚسص٢ 1000 آة ؿ٥ش٤ٗ سٚػتب٣٤

 -65/5 وـبٚسص٢ 5000 ٘لشآثبد ؿٟش٢

 -87/0 رٍُٙ ٚ وـبٚسص٢ 2000 ػٗ ػٗ سٚػتب٣٤

 -41/5 وـبٚسص٢ 2000 ٔحٕذآثبد سٚػتب٣٤

 -13/2 وـبٚسص٢ 1000 آثبد ٌّـٗ سٚػتب٣٤

 -46/12 وـبٚسص٢ ٚ كٙؿت٣ 30000 ساٚ٘ذ ؿٟش٢
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 گيزی وتيجٍ 

ػ٥ؼتٓ آة  ػبص٢ ٔذَٞب٢ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ دس دادٜ

ا٢ آة ٚ خـىؼب٣ِ اص ا٥ٕٞت ٤ٚظٜ ٔٙبثؽ  ٣ٙ، ٔذ٤ش٤ت ص٤شص٥ٔ

ٞب٢ رش٤بٖ آة  وٝ اوخش ٔذَ ثشخٛسداس٘ذ. ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ

ػبص٢ سفتبس ػ٥ؼتٓ آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٥٘بص ثٝ  ص٤شص٣ٙ٥ٔ ثشا٢ ؿج٥ٝ

ٞب٢ ػطح آة ثٝ كٛست تٛص٤ؿ٣ داس٘ذ. ٚ  دس اخت٥بس داؿتٗ دادٜ

 اغّت دؿت ٞب٢ ٔـبٞذات٣ دس وٝ تؿذاد ػطح چبٜ ربئ٣ اص آٖ

ٞب ٞض٤ٙٝ ثش اػت. ِزا ثشا٢ ت٥ٟٝ  ٞب ٔحذٚد ٚ احذاث آٖ

ٞب٢ آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٥٘بص ٔجشْ  ٞب٢ تٛص٤ؿ٣ رٟت ت٥ٟٝ ٔذَ ٘مـٝ

ٞب٢  ؿٛد. أشٚصٜ سٚؽ ٞب٢ ٔختّف دس٥٘ٚبث٣ احؼبع ٣ٔ ثٝ سٚؽ

٤بث٣ پبسأتشٞب٢ طج٥ؿ٣ ٕٞچٖٛ ػطح آة ٔختّف٣ رٟت دسٖٚ

ٞب٢  ا٤ٗ تحم٥ك ثشخ٣ سٚؽؿٛ٘ذ. دس  ص٤شص٣ٙ٥ٔ ثٝ وبس ٌشفتٝ ٣ٔ

٤بث٣ ثٝ ٔٙػٛس ثشآٚسد ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ثٝ وبس  لطؿ٣ دسٖٚ

ٞب٢ تٛاثؽ چٙذ  ٌشفتٝ ؿذ. ٘تب٤ذ ثشسػ٣ ٘ـبٖ داد وٝ سٚؽ

ا٢ ٔٛضؿ٣، اػسلا٤ٗ ٔٙػٓ، اػسلا٤ٗ وــ٣، تبثؽ چٙذ  رّٕٝ

ا٢ ؾبْ، وش٤ز٥ًٙ ٚ ٔؿىٛع ٚص٣٘ فبكّٝ ثٝ تشت٥ت  رّٕٝ

تٛا٘ذ ثٝ ؾٙٛاٖ ٘تب٤ذ ا٤ٗ تحم٥ك ٣ٔ ث٥ـتش٤ٗ دلت سا داسا ثٛد٘ذ.

ٔىب٣٘ وٝ ٥٘بص ثٝ  -ٞب٢ تٛص٤ؿ٣ٚسٚد٢ دس ثؼ٥بس٢ اص ٔذَ

اطلاؾبت ػطح آة داس٘ذ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٥ٌشد ٚ ٕٞچ٥ٙٗ 

س٤ض٢ دس ص٥ٔٙٝ ٔٙبثؽ آة، ٔح٥ط ص٤ؼت ٚ ثشا٢ ٔذ٤ش٤ت ٚ ثش٘بٔٝ

وبس ٌشفتٝ ؿٛد. ٕٞچٙب٘ىٝ تحم٥مبت ٘بكش٢ ٚ  ٔٙبثؽ طج٥ؿ٣ ثٝ 

سا  ٣ٔٛضؿ ٢ا رّٕٝ سٚؽ تٛاثؽ چٙذ( ٥٘ض 1390بساٖ )ٕٞى

 آة ػطح ٔىب٣٘ تٛص٤ؽ ثشآٚسد رٟت سٚؽ تش٤ٗ تٔٙبػ

 (.19ٕٔؼ٣ٙ ٔؿشف٣ وشد٘ذ ) -٘ٛسآثبد  آثخٛاٖ ص٤شص٣ٙ٥ٔ

ٔطبِؿبت٣ وٝ تبوٖٙٛ دس دؿت وبؿبٖ ا٘زبْ ؿذٜ اػت 

تٟٙب ثخـ٣ اص آثخٛاٖ وبؿبٖ ثٛدٜ ٚ حؼبػ٥ت ٔىب٣٘ آٖ سا ثٝ 

ٞب٢ ثذػت آٔذٜ  دادٜ اػت ثب تٛرٝ ثٝ ٘مـٝ خٛث٣ ٘ـبٖ ٣ٕ٘

ٔتش٢ ثٝ د٥ُِ اػتحلبَ ٚ خـىؼب٣ِ ص٤بد دس 24ؿبٞذ وبٞؾ 

رب٣٤ وٝ  ػبَ ٞؼت٥ٓ اص آ9ٖٞب٢ غشث٣ آثخٛاٖ ط٣ ٔذت  ثخؾ

ٞب٢ ص٥ٔٗ ؿٙبػ٣ ٔٙطمٝ  ا٤ٗ لؼٕت اص آثخٛاٖ ثٝ د٥ُِ ٤ٚظ٣ٌ

ثبؿذ ث٥بٍ٘ش آٖ اػت  ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٣ٔ آة ٞب٢ٔٙبػج٣ ثشا٢ رخ٥شٜ 

 ثب اص ث٥ٗ سفتٗ رخ٥شٜ آة دس ا٤ٗ لؼٕت اص آثخٛاٖ دس ػبَوٝ 

ٞب٢ آ٤ٙذٜ ٔٛارٝ ثب ٞزْٛ ػش٤ؿتش ٚ ث٥ـتش آة ؿٛس ٚ اص ث٥ٗ 

 سفتٗ ٔٙبثؽ آث٣ دس دؿت خٛا٥ٞٓ ثٛد.

ثب تٛرٝ ثٝ ٘مـٝ آِٛد٣ٌ ٥٘تشات ٚ تغ٥٥شات ػطح آة 

ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٔٙبطم٣ وٝ دچبس افضا٤ؾ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ 

دفؽ فبضلاة  چبٜ ٞب٢ُ تغز٤ٝ ٘بؿ٣ اص ا٘ذ ثٝ د٥ِ ؿذ٤ذ٢ ؿذٜ

ثبؿذ اص آ٘زب٣٤ وٝ ٔٙبثؽ تب٥ٔٗ آة ؿٟشػتبٖ اص  خب٣ٍ٘ ٣ٔ

ذ ثب ٚسٚد آٖ ثٝ ییثبؿ ٔٙبطك ٔزبٚس آٖ ٚ ثب و٥ف٥ت ٔٙبػت ٣ٔ

ٞب٢ ؿشل٣ ٚ  ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٚ حشوت آٖ ثٝ ػٕت لؼٕت آة

ػسغ ؿٕب٣ِ دؿت )ثبتٛرٝ ثٝ ٘مـٝ رٟت رش٤بٖ ٚ تغ٥٥شات 

ؿٛس ؿذٖ ٚ اص ث٥ٗ سفتٗ ٕٞبٖ ٔٙبثؽ ثب و٥ف٥ت ػطح آة( ثبؾج 

 اػتحلب٣ِ ؿذٜ اػت.

( ثبؾج 1ٚرٛد ػذ لٟشٚد دس ٔٙطمٝ وٛٞؼتب٣٘ )ؿىُ 

رخ٥شٜ، ٘فٛر ٚ ٚسٚد آة ا٤ٗ سٚدخب٘ٝ اص لؼٕت ا٘تٟب٣٤ ٥ٕ٘ٝ 

رٙٛث٣ دؿت ٚ خبسد ؿذٖ ٔٙجؽ آة ثؼ٥بس ص٤بد ٚ افضا٤ؾ تب 

د٥ُِ ؾٕك ٔتش٢ ػطح آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ا٤ٗ لؼٕت اص آثخٛاٖ ثٝ 1

٘بپز٤ش ؿذٜ اػت وٝ لاصْ اػت  ٞب٢ ٘فٛر وٓ ػًٙ وف ٚ لا٤ٝ

ػبص٢ ٚ تغز٤ٝ آٖ ثٝ  ػبص٢ ا٤ٗ سٚدخب٘ٝ ٚ سٞب ٘ؼجت ثٝ آصاد

ٞب٢ و٣ٕ ٚ و٥ف٣ ٘بؿ٣ اص  دؿت رٟت رجشاٖ ٚ وبٞؾ خؼبست

ٞزْٛ آة ؿٛس ؾلاٜٚ ثش الذأبت ٔلبسف دسػت ٚ ث٥ٟٙٝ دس 

 ثخؾ وـبٚسص٢، ؿشة ٚ كٙؿت ٌشدد.

ثٝ ا٤ٙىٝ حزٓ آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ص٤بد٢ اص لؼٕت ثب تٛرٝ 

ؿٛد ٚ ثبؾج  ؿٕب٣ِ )ٔحذٚدٜ آثخٛاٖ لٓ( ٚاسد آثخٛاٖ وبؿبٖ ٣ٔ

ؿٛد، اص  رجشاٖ وبٞؾ ػطح ٚ ٔب٘ؽ ؿٛس ؿذٖ آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٣ٔ

ٞب٢ ص٤بد وـبٚسص٢ ثب حزٓ ٔلشف آة ص٤بد  آ٘زب٣٤ وٝ وبسثش٢

تٛػط چبٟٞب٢ ثؼ٥بس ص٤بد دس ا٤ٗ لؼٕت اص ٔحذٚدٜ آثخٛاٖ 

( ٚ ٔب٘ؽ اص ٚسٚد 1رٙٛة آثخٛاٖ دؿت لٓ( ٚرٛد داؿتٝ )ؿىُ )

آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ ثٝ دؿت ؿذٜ اػت، لاصْ اػت ٘ؼجت ثٝ وبٞؾ 

 ا٤ٗ وبسثش٢ ٞب ٚ ٔلشف آة ا٤ٗ لؼٕت الذاْ ؿٛد.

 ػبو٥ٙٗ، ٔؿبؽ ٚ التلبد دس دؿت ا٤ٗ ا٥ٕٞت ثٝ تٛرٝ ثب

. ٌشدد اتخبر ٔـىُ ا٤ٗ ثشا٢ ٔٙبػج٣ وبسٞب٢ٜ سا اػت لاصْ

 ٔبدٜ تش٤ٗ اسصؽ ثب ؾٙٛاٖ ثٝ آة ثٝ ٟ٘بدٖ اسصؽ ٔب٘ٙذ، ٢ٔٛاسد

 غ٥شٔزبص، ٞب٢ چبٜ ثشداؿت اص ر٥ٌّٛش٢ طج٥ؿت، دس ٔٛرٛد

 حفع ٞب، سٚدخب٘ٝ ٞب٢ ػشؿبخٝ دس ٞب ثبـ تٛػؿٝ اص ر٥ٌّٛش٢
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 تغز٤ٝ ثشا٢ ثؼتش ثٟتش٤ٗ ؾٙٛاٖ ثٝ ٞب سٚدخب٘ٝ حش٤ٓ ٚ ثؼتش

 ر٣٤ٛ كشفٝ ٚ وـت ا٢ٍِٛ ٚ آث٥بس٢ ٞب٢ سٚؽ تغ٥٥ش آثخٛاٖ،

 ٚ فبضلاة ؿذٜ تلف٥ٝ بةؼپ اص اػتفبدٜ وـبٚسص٢، ثخؾ دس آة

 كح٥ح اػتفبدٜ فشًٞٙ تش٤ٚذ وـبٚسص٢، ثب ثخؾ آٖ رب٤ٍض٣ٙ٤

 (.7) ثخـذ  ثٟجٛد سا ٘بٔٙبػت ؿشا٤ط حذٚد٢ تب تٛا٘ذ ٣ٔ آة اص

ٚ  آصادػبص٢ آثبد، كف٣ ٟ٘ش ػبص٢ ٚ ث٥ٟٙٝ ٕٞچ٥ٙٗ اكلاح

دؿت وبؿبٖ، ٟٔبس، پخؾ ٚ لٟشٚد ثٝ آثخٛاٖ  ػذ سٞبػبص٢ آة

سٚد ٚ لٟشٚد،  ٞب٢ ثٗ ٘بؿ٣ اص سٚدخب٘ٝ ة ٞب٢ػبص٢ ػ٥لآ رخ٥شٜ

آة ٞب٢ ٔٙت٣ٟ ثٝ آٖ ٚ ٥٘ض تغز٤ٝ ٔلٙٛؾ٣ ٔٙبػت  سٚدخب٘ٝ

ص٤شص٣ٙ٥ٔ دس آثخٛاٖ دؿت وبؿبٖ ثب سؾب٤ت اكَٛ  ٞب٢

ٞب ٚ ػذ ٔزوٛس  ص٤ؼت٣، اػتفبدٜ ٞشچٝ ث٥ـتش سٚدخب٘ٝ ٔح٥ط

ا٘جبسٞب،  ٚ اػتفبدٜ دس آة ػبص٢ رٟت ٔلشف ؿشة، رخ٥شٜ

ٞب ٚ ػذ لٟشٚد رٟت وبٞؾ  ٞب٢ آة سٚدخب٘ٝ آثٝ خش٤ذٖ حك

ٞشچٝ ث٥ـتش ٔلبسف آة وـبٚسص٢ ٚ اػتفبدٜ اص آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ 

ػبص٢ ٔلشف آث٥بس٢ ٚ ا٢ٍِٛ وـت ٚ  ثٝ رب٢ آٖ ٕٞشاٜ ثب ث٥ٟٙٝ

ٞب٢ دائ٣ٕ  ٞب ٚ سٚدخب٘ٝ ػبص٢ ٔٛاسد ٔزوٛس دس د٤ٍش ٔؼ٥ُ پ٥بدٜ

 ؿب٤ب٣٘ ثؼ٥بس وٕه ثبؾج ٚ ٔف٥ذ ثؼ٥بس تٛا٘ذ ٖ ٣ٔٚ فل٣ّ وبؿب

دس استمبء و٥ٕت ٚ و٥ف٥ت، ر٥ٌّٛش٢ اص آِٛد٣ٌ ؿٛس٢ ٚ اص 

ص٤شص٣ٙ٥ٔ، چبٟٞب، لٙٛات، ٔلبسف آة ؿشة،  آة ٞب٢سفتٗ  ث٥ٗ

ٞب  كٙؿت ٚ وـبٚسص٢ ٚ ٥٘ض پ٥ـ٥ٍش٢ اص خطشات ٘بؿ٣ اص ػ٥لاة

 ثٝ خلٛف دس صٔبٖ ثحشاٖ ؿٛد.
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