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  ...ارزيابي و برآورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزميني  

  
  
  

 1397تابستان  51جغرافيا و توسعه شمارة 

  05/10/95 :وصول مقاله
  20/07/96: نهايي تأييد

  65-80 :صفحات

  
  ارزيابي و برآورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزميني در دشت سراب 

  يابي درونهاي مختلف  با استفاده از روش
  

   3عبادي هلهاما ، * 2مرتضي قراچورلو، 1فريبا اسفندياريدكتر 
  

  چكيده
به كشاورزي و دامداري  هاي حاصلخيز استان آذربايجان شرقي است كه اقتصاد جوامع ساكن در آن دشت سراب يكي از دشت

هاي  هاي سطحي از آب بر آب علاوهبر منطقه و بارش دريافتي كم، كشاورزان  حاكمدليل شرايط خشك  در اين دشت به. استوابسته 
هاي مختلف  روش ةتا با آزمون و مقايس ،آن بودپژوهش حاضر بر . ندكن آبياري مزارع و باغات استفاده مي برايعنوان مكمل  زيرزميني به

استفاده شامل هاي مورد  داده. در دشت مزبور دست يابديني به روش مناسب جهت برآورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزم ،يابي درون
، توابع شعاعي پايه )IDW(وزني  ةيابي شامل سه روش عكس فاصل هاي درون و روش 1391اي در سال  چاه مشاهده 50 ةهاي نمون داده

)RBF (رهاي خطاي ميانگين اريب طريق معيا ازاساس روش اعتبارسنجي متقاطع و ها بر دقت و كارايي مدل ةمقايس. و كريجينگ بود
)MBE(دوم ميانگين مربعات خطا  ة، ريش)RMSE ( و ضريب تعيين)R2 (نتايج نهايي نشان داد كه روش كريجينگ . صورت گرفت) مدل

Rational Quadratic ( با خطايRMSE  وMBE و  -76/0 و 79/9با  ترتيب برابر بهR2 هاي مورد  ، در مقايسه با ساير مدل31/0با  برابر
 ،عنوان روش بهينه بنابراين روش كريجينگ به ؛استاني سطح آب زيرزميني برخوردار آزمون از بيشترين دقت و كارايي در برآورد مك

ايي و تغييرات وان به درنظرگرفتن توزيع فضت اين واقعيت را مي. دشمورد مطالعه توصيه  ةبندي سطح آب زيرزميني محدود پهنه براي
اي زيرزميني در ه د كه سطح آبشبندي مشخص  هاي پهنه توجه به نقشه با. توسط مدل كريجينگ نسبت دادها  ساختار فضايي داده

خور منابع آب زيرزميني در ةلحاظ مديريت بهين ازبنابراين  ؛هاي ديگر بالاتر بوده به بخش مورد مطالعه نسبت ةقسمت جنوبي محدود
 .توجه اساسي است

  .يابي، دشت سراب زيرزميني، درونسطح آب : هاي كليدي واژه
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 1397تابستان  ،51ه شمارشانزدهم، فصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

  مقدمه
ن آب ميأاصلي تآب زيرزميني يكي از منابع 

ب استفاده از آ. شود ما محسوب مي ةشيرين در سيار
افزايش تقاضاي آب،  ةزيرزميني در اين اواخر به واسط

شدن، چندين  دليل رشد سريع جمعيت و صنعتي به
. (Chowdhury, 2016: 276)برابر افزايش يافته است

رويه از منابع آب زيرزميني طي چند  برداري بي بهره
هاي  هاي كمي، محدوديت بر محدوديت علاوهاخير  ةده

احمدپور و همكاران، (كيفي را نيز موجب شده است 
نابع آب زيرزميني كه امروزه م طوري به. )668: 1393

فت تراز، ورود               ُقبيل هدررفت، ا  ازاي  با مسائل عديده
... هاي شيميايي صنايع و كشاورزي، شوري و آب هز

بار ناشي از  منفي و زيانازطرفي پيامدهاي . تروس هروب
طور  ظ جغرافيايي متفاوت بوده و بهلحا اين امر به

بالطبع در . دكن يكسان جوامع بشري را تهديد نمي
خشك كه وابستگي به منابع آب  مناطق خشك و نيمه

: 1391شيخ گودرزي و همكاران، (زيرزميني بيشتر است 
 ,Khazaz et al) يابد تمامي تهديدها تشديد مي، )84

ئولانه روست كه توجه جدي و مس ازاين ؛ (632 :2015
ناپذير رآب، ضرورتي انكا به اين موضوع در مناطق كم

مناطق خشك و  ءدر كشور ما نيز كه جز. يافته است
شود و ميانگين بارندگي  خشك محسوب مي نيمه
زاده و  حسينعلي(كافي نيست  را يآب ازينآن،  ةسالان

 ،)63: 1393اسفندياري و همكاران، ؛ 45: 1389يعقوبي، 
حفظ و مديريت منابع آب زيرزميني اهميتي بسيار 

. )45: 1389زاده و يعقوبي،  حسينعلي(والا دارد 
شك گام اساسي در اين زمينه آگاهي و شناخت  بدون

هاي  يع مكاني پارامترهاي مربوط به آبعلمي از توز
ريزي و  اي براي برنامه كه پشتوانه ،زيرزميني است

لحاظ  تي بهبندي جغرافيايي اين منابع حيا اولويت
 ةدر اين راستا تكوين و توسع .است احياءحفاظت و 

آمار در  -روابط رياضيهاي مبتني بر قوانين و  روش
، امكان )GIS(اطلاعات جغرافيايي  ةمحيط سامان

سسته پارامترهاي آب اي و گ هاي نقطه تعميم داده
هاي  به داده را و عمق آنجمله سطح  از؛ زيرزميني

بندي فراهم ساخته و  هاي پهنه لب نقشهقاپيوسته در
ريزان  طلاعات مهمي را در اختيار برنامهبدين طريق، ا

اين . اي قرار داده است و مديران شهري و منطقه
موسوم  )يابي درون(1يابي هاي ميان ها كه به روش روش

بين انتخاب روش  در اين. هستند، انواع مختلفي دارند
به نوع آن       متغي رك يابي و برآورد ي مناسب براي درون

ثيرگذار بر آن بستگي داشته و أاي ت و عوامل منطقه
توان روش منتخب در يك منطقه را به ساير  نمي

از  .)14: 1390طباطبايي و غزالي،(مناطق تعميم داد 
تخاب اي در باب ان همين روست كه تحقيقات گسترده

بندي سطح آب  پهنه برايروش مناسب و بهينه 
زيرزميني در نقاط مختلف دنيا انجام شده يا در شرف 

  .انجام است
) 1392از زارع ابيانه،  نقل به، 2009(و همكاران  2سان

وزني،  ةبا بررسي دقت سه روش معكوس فاصل
د برآوردهاي شعاعي نشان دادن ةكريجينگ و توابع پاي
يابي عمق آب زيرزميني كوير  ميانروش كريجينگ در 

كين در شمال چين از دقت بيشتري برخوردار  مين
  . است

هاي  روش ةبا مقايس) 2011(و همكاران  3رحب
دهي معكوس فاصله، كريجينگ و توابع  يابي وزن درون

شعاعي در نمايش فضايي سطح آب زيرزميني در نوار 
روش كريجينگ از غزه به اين نتيجه رسيدند كه 

  . يابي برخوردار بود بيشترين صحت درون
ثير همبستگي فضايي أت) 2013(و همكاران  4ژي

هاي مربوط به سه پارامتر سطح آب زيرزميني،  داده
رات را بر انتخاب روش مناسب ميزان شوري و نيت

نتايج نشان داد كه در . دكردنيابي مطالعه  درون

                                                     
1-Interpolation 
2-Sun 
3-Rahab 
4-Jie 
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بالا، روش كريجينگ و در  هاي فضايي همبستگي
س دهي عك هاي فضايي پايين، روش وزن ستگيهمب

يابي  عنوان روش مطمئن در كاربست درون فاصله به
خازاز و همكاران . بررسي بود براي پارامترهاي مورد

طي بررسي تغييرات مكاني سطح آب ) 2015(
كه  ،مراكش به اين نتيجه رسيدند 1زيرزميني در هائوز

مدل احتمالاتي كريجينگ معمولي در مقايسه با 
سطح  ةهاي جبري از دقت بيشتري جهت مطالع مدل

) 2016(و همكاران  2زيائو. آب زيرزميني برخوردار بود
مكاني سطح آب زيرزميني  -در تحليل تغييرات زماني

 ةغرب چين از مقايس  هاي پايكوهي شمال در دشت
نتايج . جستنديابي بهره  هاي مختلف درون روش

حاكي از برازش بهتر روش كريجينگ ساده  ،حاصل
دلبري و . يابي داشت هاي درون نسبت به ساير روش

تغييرات مكاني و زماني عمق آب ) 1389(همكاران 
بررسي قرار  زيرزميني را در استان مازندران مورد

هاي  نتايج نشان داد كه در بيشتر موارد روش. دادند
كوكريجينگ بهترين برآورد از عمق آب كريجينگ و 
) 1391(محمدي و همكاران . دست داد زيرزميني را به

به بررسي تغييرات  آمار نيزمهاي  با استفاده از روش
مكاني و زماني سطح آب زيرزميني دشت كرمان 

از دقت بالاي روش عكس  ،نتايج حاكي. پرداختند
آب بندي سطح  ها در پهنه فاصله نسبت به ساير روش

در ) 1393(اسفندياري و همكاران . زيرزميني داشت
برآورد مكاني سطح آب زيرزميني در دشت اردبيل به 

يابي  هاي درون اين نتيجه رسيدند كه از بين روش
، روش تابع شعاعي از بيشترين يآمار نيزمجبري و 

خاشعي . نظر برخوردار بود مورد      متغي ردقت در برآورد 
در بررسي تغييرات مكاني ) 1394(سيوكي و سربازي 

به اين نتيجه  ،كيفيت آب زيرزميني دشت مشهد
دليل دقت و كارايي  به آمار نيزمهاي  رسيدند كه روش
  . برتري دارد ،دهي معكوس فاصله بالاتر بر روش وزن

                                                     
1-Haouz 
2-Xiao 

هاي حاصلخيز استان  دشت سراب يكي از دشت
كشاورزي  ةآذربايجان شرقي است كه اقتصاد آن بر پاي

دليل بارش دريافتي  در اين دشت به. و دامداري است
كم، وابستگي شديدي به منابع آب سطحي و 

ازطرفي شوري اراضي و ارتباط . زيرزميني وجود دارد
هاي زيرزميني يكي از مسائل  نزديك آن با آب

كه زندگي ساكنين منطقه را  برانگيزي است چالش
تغييرات مكاني سطح بنابراين آگاهي از  د؛كن تهديد مي

تحليل آمار فضايي علمي و  ةآب زيرزميني بر پاي
عنوان ضرورتي اساسي در رويارويي با  دقيق، به

مين منابع آب در أروي ت    ِپيش هاي  مشكلات و چالش
 آزموناين پژوهش قصد دارد با . شود منطقه مطرح مي

گر  تخمين ةيابي به روش بهين هاي مختلف ميان روش
سطح آب زيرزميني در دشت مزبور  تغييرات مكاني

  .دست يابد
  

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق
درجه  37مورد مطالعه در مختصات جغرافيايي  ةمنطق

عرض شمالي و  ةدرج 59درجه و  37دقيقه تا  48و 
طول  ةدقيق 42درجه و  47دقيقه تا  26درجه و  47

دشت سراب توسط ). 1شكل (ده است ششرقي واقع 
داغ از شمال و شرق و  قوشه ةسبلان و رشت كوهستان

بزغوش از سمت جنوب احاطه شده و  ةارتفاعات رشت
رو  تنها از سمت غرب با مانع ارتفاعي مهمي روبه

با توجه به محصوربودن دشت سراب از سه . نيست
طرف، برودت هوا در اين ناحيه بارز بوده و داراي اقليم 

ايستگاه  متوسط بارندگي در. استخشك سرد  نيمه
 350متر و در ايستگاه ميركوه  ميلي 240سراب 

تا  1640ارتفاعي منطقه از  ةدامن. استمتر  ميلي
بوده و متوسط ارتفاع آن برابر با       متغي رمتر  1835
 5/2اين منطقه با شيب متوسط . متر است 1695

شود كه اين شيب  اي هموار محسوب مي درصد، پهنه
در زهكشي مناسب  كم در برخي نقاط باعث اختلال
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هاي  هاي سطحي و هدايت هيدروليكي آب آب
از نظر ليتولوژي به غير از . زيرزميني دشت شده است

دشت را  ةهاي آذريني كه مرتفعات حاشي سنگ
اند، قسمت اعظم دشت از رسوبات آبرفتي  پوشانده

). 2شكل (كواترنري جديد تشكيل شده است 
هاي  ر در بخشدا بالاآمدگي رسوبات مارني و مارن گچ

مركزي دشت كه يكنواختي آن را برهم زده و عامل 
ثري در شوري است، از عوارض جالب اين منطقه ؤم

چندي كه از  ،دليل وجود رودهاي فصلي به. است
سمت دشت  بههاي اطراف سرچشمه گرفته و  كوه رشته

لحاظ  ، دشت سراب به)2شكل (حال جريان هستند  در
خوبي                ًدر وضعيت نسبتا  منابع آب سطحي و زيرزميني

هاي  كه زمين ،بر اين منابع آبي است تكيهبا . قرار دارد
پيرامون شهر سراب به كشاورزي آبي و ديم اختصاص 

  ).3شكل (يافته است 

  

  
  اي هاي مشاهده مورد مطالعه و پراكنش چاه ةموقعيت جغرافيايي منطق ةنقش :1شكل 

  1395نويسندگان،  :تهيه و ترسيم 
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  اي آبراهه ةمورد مطالعه همراه با شبك ةليتولوژي منطق ةنقش :2شكل 

  1395نويسندگان،  :تهيه و ترسيم 
  

  
  مورد مطالعه ةكاربري اراضي منطق ةنقش :3شكل 

  ها و مراتع كشور سازمان جنگل :تهيه و ترسيم  
  

  ها و روش تحقيق داده
كه براساس مطالعات  ،در انجام اين پژوهش

 50هاي عمق آب زيرزميني  اي بود، از داده كتابخانه
. حلقه چاه نمونه در سطح دشت سراب استفاده شد

لحاظ زماني با درنظرگرفتن جديدترين آمار دقيق و  به
در تعيين . استناد شد 1391دسترس، به آمار سال  در

د تا از يك شمورد مطالعه سعي  ةفياي پهنحدود جغرا

  اي و ازطرف هاي مشاهده طرف پراكنش خوب چاه
) به جز سمت غربي(ديگر مرز دشت و كوهستان 

ترتيب  مراحل انجام تحقيق بدين. درنظر گرفته شود
هاي مشاهداتي و  سازي آمار چاه كه پس از آماده ،بود
اطلاعات  ةاي مربوط در محيط سامان پايگاه داده ةتهي

      متغي رفضايي  آمار ليتحل، به انجام )GIS( جغرافيايي
يابي  هاي مختلف درون مورد مطالعه با استفاده از روش
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وزني  ةها شامل عكس فاصل اين روش. دشمبادرت 
)IDW( توابع شعاعي پايه ،)RBF (و كريجينگ بود .

ارزيابي  برايدر اين راستا با توجه به هدف پژوهش، 
ترين روش جهت  يابي و انتخاب مناسب هاي ميان روش

بندي نهايي سطح آب زيرزميني، از  تهيه نقشه پهنه
به  هو معيارهاي مربوط 1سنجي متقاطع روش اعتبار

  . دششرح زير استفاده 
  

  اعتبارسنجي متقاطع
هاي مختلفي براي بررسي صحت و كارايي  روش

يابي وجود دارد كه  هاي درون روش )ياعتبارسنج(
سنجي  ها، اعتبار ترين و پركاربردترين آن مهميكي از 
در اين روش براي هر يك از نقاط . استمتقاطع 
يابي تخميني  هاي درون روش ةوسيل  اي به مشاهده

زده شده با مقدار  شود و سپس مقدار تخمين انجام مي
درنهايت، مدلي . گيرد اي مورد مقايسه قرار مي مشاهده

مين داشته باشد، كه كمترين مقدار خطا را در تخ
از معيارهاي . شود عنوان بهترين مدل شناخته مي به

پركاربرد اعتبارسنجي متقاطع كه در اين تحقيق نيز از 
  :اند از ها استفاده شد، عبارت آن

 

زير  ةكه از رابط) MBE2(ميانگين خطاي اريب  -1
  :شود ميمحاسبه 

)1(                 
1

1
ˆ( ) ( )

vN

i i
iv

MBE z x z x
N 

   

  
كه ) RMSE3(دوم ميانگين مربعات خطا  ةريش -2

  :استصورت زير  فرمول عمومي آن به

)2(          
2

1

1
ˆ( ) ( )

vN

i i
i

RMSE z x z x
n 

     

                                                     
1-Cross-Validation 
2-Mean Bias Error  
3-Root Mean Square Error 

 ؛xiدر       متغي ر، مقدار برآوردي z (xi)در روابط فوق 
) i(x�، متغي راي  مقدار مشاهده       درix؛ n تعداد ،

   استاي  مشاهده      متغي رنقاط با 
) Di Piazza et al., 2011: 402(  

يك مدل كمتر  RMSEو  MBEكل هرقدر مقادير  در
تر باشد، دقت و كارايي آن مدل در  و به صفر نزديك

. موردنظر بيشتر است      متغي رتخمين تغييرات مكاني 
MBE تواند مثبت و يا منفي باشد كه اگر برآورد  مي

بيشتر صورت گرفته باشد، مثبت و برعكس، منفي 
   )Saghafian et al., 2010: 40( خواهد شد

  اي و برآوردي نمودار پراكندگي مقادير مشاهده -3
اي در مقابل  در اين نوع مقايسه، مقادير مشاهده

هرچه پراكنش مقادير . شود مقادير برآوردي رسم مي
تر باشد، نشانگر برآورد  درجه نزديك 45به خط 

برابر      ًكاملا  اي اگر مقادير مشاهده. استتر روش  دقيق
درجه  45روي خط       ًدقيقا  ،مقادير برآوردي باشد، نقاط

پراكندگي نقاط در اطراف اين خط . گيرند قرار مي
تفاوت بيشتر مقادير برآوردي با  ةدهند نشان

ازطرف ديگر اگر تجمع نقاط در زير . استاي  مشاهده
اي  ها مقادير مشاهدهXدرجه باشد و محور 45خط 

اين است كه روش مورد استفاده،  ةدهند باشد، نشان
 ده است و بالعكسكرپايين برآورد  مقادير را دست

)Saghafian et al., 2010: 40(.   

  نتايج و بحث
فضايي با يك سري  ،هاي آمار از آنجايي كه تحليل

و كار دارند،  مورد مطالعه سر      متغي رهاي نمونه از  داده
اصلي بهتر است  هاي فضايي قبل از پرداختن به تحليل

منظور  هاي نمونه به تا نگاهي اجمالي بر آمار داده
جهت  بدين. ها داشته باشيم كيف آن و  اطلاع از كم

هاي توصيفي و همچنين نمودار توزيع فراواني  آماره
هاي  هاي عمق آب زيرزميني در چاه مربوط به داده

و شكل  1جدول (اي مورد ملاحظه قرار گرفت  مشاهده
4.(  
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  ...ارزيابي و برآورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزميني  

  اي دشت سراب  هاي مشاهده در چاه) به متر(هاي عمق آب زيرزميني  آماره .1جدول 
  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  واريانس  بيشينه  كمينه  ميانه  ميانگين  آماره
  42/6  64/2  17/1  137  43/50  43/0  9/4  4/9  مقدار

  1395نويسندگان، : مأخذ

  
  اي دشت سراب  هاي مشاهده هاي عمق آب زيرزميني در چاه نمودار توزيع فراواني داده :4شكل 

   1395نويسندگان، : تهيه و ترسيم 
  

اي  هاي مشاهده ميانگين عمق آب زيرزميني در چاه
عمق آب زيرزميني  ةمتر و كمينه و بيشين 4/9
آنچه كه در . استمتر  86/50و  43/0ترتيب برابر با  به

ها از  نمايد، واريانس قابل توجه داده مي ةاينجا برجست
ها از توزيع  سو و ميزان انحراف توزيع فراواني داده يك

هاي ضريب  كه از آماره استنرمال از سوي ديگر 
وجود . و ضريب كشيدگي به روشني پيداست يچولگ

اي راست توزيع فراواني برخي مقادير در انته
ها در انتهاي  و تمركز بيشتر داده) هاي بالايي كران(

ها مقداري كمتر از  درصد داده 75(چپ توزيع فراواني 
پيوستگي و ارتباط منطقي بين نا، باعث )متر دارند 10
ها شده است كه اين موضوع بالطبع در نتايج  آن

ثر ؤمطالعه م مورد      متغي ريابي و نمود فضايي  درون
هاي ميانگين و ميانه  در كل از آماره. خواهد افتاد

مشهود است كه به جز موارد معدودي، سطح آب 
  .زيرزميني در منطقه بالاست

يابي  هاي مختلف ميان اما نتايج حاصل از بررسي روش 
ني هاي زيرزمي بندي سطح آب جهت تخمين و پهنه

  :استشرح زير   دشت سراب به
  

  )IDW( وزني ةروش عكس فاصل
در اين روش جهت كاهش و به حداقل رساندن 

بايستي مقدار توان فاصله و  ،ميزان خطاي برآورد
سازي  بهينه ،حداقل و حداكثر تعداد نقاط همسايگي

هاي زيرزميني  بندي عمق آب منظور پهنه به. شوند
وزني از  ةمطالعاتي توسط روش عكس فاصل ةمحدود

نقاط همسايگي كه براساس  10و حداكثر  8حداقل 
اعتبارسنجي متقاطع داراي كمترين خطا بين ساير 

  قاچي متقاطع تحتچهارنقاط بودند و توسط بيضوي 
مقدار خطاي . دشپوشش قرار داشتند، استفاده 

RMSE  وMBE هاي  اين روش در برآورد عمق آب
 26/1و  78/10ا ترتيب برابر ب زيرزميني دشت سراب به

  ). 5شكل ( است
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  IDWمورد مطالعه با مدل  ةبندي سطح آب زيرزميني منطق پهنه ةنقش :5شكل 

  1395نويسندگان،  :تهيه و ترسيم 
  

  )RBF(روش توابع شعاعي 
اين روش  ةگان هاي پنج در روش توابع شعاعي از مدل

گيرد، استفاده  ها را دربرمي اسپيلاين ةكه خانواد

ها داراي  در نهايت مدلي كه نسبت به ساير مدل. شد
خطاي برآورد كمتري بود، توسط اعتبارسنجي متقاطع 

  ). 2جدول(د شانتخاب 
  

   RBFهاي مختلف  مدل MBEو  RMSEمقادير  :2جدول 
MBE RMSE مدل  

32/0  64/10  Completely Regularized spline 

27/0  62/10  Spline with tension 

51/1  23/12  Multiquadric  

27/0  34/11  Inverse Multiquadric  

47/0  74/13  Thin plate Spline 

  1395نويسندگان،  :مأخذ                          
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  ...ارزيابي و برآورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزميني  

  
  RBFمورد مطالعه با روش  ةبندي سطح آب زيرزميني منطق پهنه ةنقش :6شكل 

  1395نويسندگان،  :تهيه و ترسيم 
  

 Spline with دهد كه مدل  نتايج حاصل نشان مي

tension ها داراي كمترين ميزان  در بين ساير مدل
اين روش جهت  از بنابراينخطاي تخمين بوده و 

مورد مطالعه  ةبندي سطح آب زيرزميني در منطق پهنه
در اين راستا از تعداد حداقل ). 6شكل (د شاستفاده 

نقاط همسايگي با بيضوي  15و حداكثر  10
پوشش قرار   چهارقاچي كه نقاط همسايگي را تحت

اين  MBEو  RMSEمقادير . دادند، سود جسته شد مي
آنچه كه از . بود 27/0و  62/10ترتيب برابر با  روش به

بندي حاصل پيداست، اينكه روش توابع  پهنه ةنقش
مورد       متغي رشعاعي باعث هموارشدگي تغييرات فضايي 
وزني شده  ةمطالعه در مقايسه با روش عكس فاصل

هاي  مدل MBEدر كل با توجه به مقادير . است
توان گفت كه اين روش ميل  مي RBFمختلف روش 

  .زيرزميني داردبرآورد عمق آب  به بيش
  

  روش كريجينگ
هاي ما بايد توزيع  منظور استفاده از اين روش داده به

هاي مورد  با توجه به اينكه داده. نرمالي داشته باشد
استفاده از توزيع نرمال و يكنواختي برخوردار نبود، 

ساختن  جهت نزديك 1منظور از روش لوگ نرمال بدين
گر  تبديل. دشاده ها به توزيع نرمال استف توزيع داده

گر  از تبديل اي نمونهلوگ نرمال درحقيقت 
  . باشد، است λ= aكه  زماني 2كوكس باكس

  

  :استصورت زير  گر به اين تبديل ةمعادل
  

)3(                               ( ) ( ( ))Y s ln Z s  
  

 ،Z (s)معتبر است كه  Z (s) >0گر براي  اين تبديل
شكل . استلگاريتم طبيعي  ،ln اي و ي مشاهدهها داده

ها قبل و بعد از  داده QQplotنمودار هيستوگرام و  7
طبق . دهد به لوگ نرمال را نشان مي ها تبديل داده

كه ميزان چولگي و  ،شود نتايج حاصل مشاهده مي
ها پس از تبديل لگاريتمي به ميزان  كشيدگي داده

 45خط ها پيرامون  قابل توجهي كاهش يافته و داده
  . اند درجه انتشار يافته

                                                     
1-Log Normal 
2-Box-Cox 
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  ترتيب قبل و بعد از تبديل به لوگ نرمال؛  ها به الف و ب، هيستوگرام فراواني داده :7شكل 

  نرمالترتيب قبل و بعد از تبديل به لوگ  نرمال به QQplotج و د، نمودار 
 1395نويسندگان،  :تهيه و ترسيم 

 الف
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  ...ارزيابي و برآورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزميني  

بندي توسط روش  يكي از پارامترهاي مهم جهت پهنه 
ترين مدل تئوريكي  نما و بهينه تغيير كريجينگ، نيم

در اين تحقيق از . استشده به آن  برازش داده
تغييرنماي  عنوان نيم نماي بدون جهت به تغيير نيم

 Rationalراستاهاي مختلف و از مدل تئوريكي 

Quadratic نما داشت و  تغيير كه بهترين برازش را با نيم
ها بود، استفاده  داراي كمترين ميزان خطا در بين مدل

هاي تئوريكي  ميزان خطاهاي مدل 3جدول . دش
شده در روش كريجينگ را نشان  مختلف استفاده

 Rationalروش  MBEو  RMSEمقدار خطاي . دهد مي

Quadratic هاي زيرزميني  بندي عمق آب در پهنه
آنچه . است 76/0و  79/9ترتيب برابر با  دشت سراب به
بندي حاصل از اعمال روش  پهنه ةكه از نقش
آيد، قابليت بيشتر اين روش  برمي) 8شكل (كريجينگ 

در برخي  ،نظر مورد      متغي ردر نمايش تغييرات حساس 
اي در نقاط  هاي نقطه مند داده نقاط و تعميم قاعده

غيرحساس از نظر تغييرات فضايي است كه درخور 
هاي مختلف  مدل MBEدر كل مقادير . استتوجه 

دهد كه اين روش ميل به  روش كريجينگ نشان مي
  .برآورد عمق آب زيرزميني دارد كم

  

  هاي نظري مختلف در روش كريجينگ  ميزان خطاهاي مدل :3جدول 

  مدل
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MBE  51/1 -  58/0 - 76/0- 71/0 - 32/0 - 46/0- 76/0- 43/1 -  60/0- 69/1-  57/1 -  

RMSE  25/10 89/9  89/9  88/9  93/9  88/9  79/9  00/10 84/9  34/10 24/10 

    1395،  نگارندگان،: مأخذ          
  

 
  مورد مطالعه با روش كريجينگ ةبندي سطح آب زيرزميني منطق پهنه ةنقش :8شكل 

  1395، ننگارندگا :تهيه و ترسيم 
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يابي و  هاي مختلف درون تك روش تكپس از بررسي 
بندي سطح آب زيرزميني در  هاي پهنه نقشه ةتهي

دقت و كارايي  ةمورد مطالعه، نوبت به مقايس ةمنطق
برآورد تغييرات  ةها و انتخاب مدل بهين اين روش

مورد مطالعه رسيد كه هدف اصلي       متغي رمكاني 
مقادير خطاهاي برآوردي  4جدول . پژوهش حاضر بود

بين مقادير برآوردي و  ةضريب تعيين رابطو 
هاي  اي عمق آب زيرزميني در هر يك از روش مشاهده
همچنين نمودار پراكنش . دهد شده را نشان مي آزمون

 9اي در برابر مقادير برآوردي در شكل  مقادير مشاهده
  .شود مشاهده مي

  

  يابي مورد آزمون هاي درون يك از روش هراي  ميزان خطاها و ضريب تعيين بين مقادير برآوردي و مشاهده :4جدول 
R2 RMSE MBE روش  

2482/0  78/10  26/1  IDW 

1755/0  62/10  27/0  RBF  

3113/0  79/9  76/0-  Kriging 

  1395 نگارندگان،: مأخذ                    
  

 
  عمق آب زيرزميني ) شده بيني پيش(در برابر مقادير برآوردي ) شده گيري اندازه(اي  نمودار پراكندگي مقادير مشاهده :9شكل 

  كريجينگ  - ج ؛تابع شعاعي پايه -ب ؛وزني ةعكس فاصل - در سه روش الف
  1395 نگارندگان، :تهيه و ترسيم 
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  ...ارزيابي و برآورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزميني  

كه مقادير خطاي  ،دهد مينتايج فوق نشان 
برآوردي روش كريجينگ نسبت به دو روش ديگر 

برگزيده شده  ،عنوان مدل بهينه بنابراين به ؛كمتر است
بيني سطح آب زيرزميني دشت سراب  و براي پيش
هاي  از آنجايي كه هدف روش. دشو توصيه مي

اي  هاي نقطه يابي نوعي تعميم منطقي داده درون
، بديهي باشد ميفضايي  ةپيوستهاي  گسسته به داده

دخيل در مدل  ،است روشي كه در آن تابع رياضي
 ةتر رفتار پديد بيني دقيق يابي قادر به پيش درون
با . دست خواهد داد نظر باشد، بهترين نتايج را به مورد

كه روش  ،توان گفت توجه به نتايج حاصل مي
وزني و  ةهاي عكس فاصل كريجينگ نسبت به روش

تعميم  ةشعاعي به نحو بهتري از عهد ةتوابع پاي
عمق آب زيرزميني برآمده  ةهاي گسست اي داده منطقه
اين نتيجه . دست داده است تري را به بيني دقيق و پيش

سان و همكاران  ،در همخواني با نتايج محققيني چون
، خازاز و همكاران )2011(، رحب و همكاران )2009(
و دلبري و همكاران ) 2016(و همكاران  ، زيائو)2015(
از دلايل موفقيت روش كريجينگ . است) 1389(

اول به درنظرگرفتن توزيع فضايي و  ةتوان در وهل مي
در اين . دكرها اشاره  تغييرات ساختار فضايي داده

راستا روش كريجينگ در تخمين كميت 
نقاط با مختصات معلوم، مقدار  ةنشد گيري اندازه

ا به حداقل رسانده و از اين طريق قدرت واريانس ر
ازطرفي . بخشد مي ارتقايابي را  بيني مدل درون پيش

هاي كراني عمق آب  وجود برخي داده  با توجه به
آمار  هاي نمونه و اينكه در روش زمين زيرزميني در چاه

هاي  هاي نادر مثل حداكثرها و حداقل ثير دادهأاز ت
ديگري بر دقت شود، عامل  مطلق جلوگيري مي

هاي  تخمين بيشتر روش كريجينگ نسبت به روش
  .تواند باشد ديگر مي

درمورد تغييرات مكاني سطح آب زيرزميني در 
توان  بندي مي هاي پهنه دشت سراب با توجه به نقشه

هاي زيرزميني  كه در كل عمق آب ،دكرچنين اذعان 
هاي  سطح آب ،حال اين با. در دشت سراب كم است

زيرزميني در قسمت جنوبي دشت نسبت به قسمت 
ها در  شدن بيشتر چاه واقع. استشمالي آن بالاتر 

هاي آب  خوب سفره ةهمسايگي رودها و تغذي
يكي از  تواند مي ،)2شكل (زيرزميني از اين طريق 

. دلايل بالابودن سطح آب زيرزميني در منطقه باشد
خيري در ازطرفي شواهد موجود از وجود رسوبات تب

گذرد،  چاي كه از وسط دشت مي هاي رود آجي كناره
كه اين رسوبات در بالابودن سطح آب  ،دهد نشان مي

. ثر بوده استؤويژه در جنوب منطقه م زيرزميني به
بر اين نبايستي از عامل انساني در رخداد اين  علاوه

هاي نمونه در  كه بيشتر چاه پديده غافل بود، چرا
سهولت ). 3شكل (اند  هشداراضي كشاورزي واقع 

هايي كه با  دسترسي به منابع آب زيرزميني در پهنه
عمق كم آب زيرزميني مواجه هستند، در آرايش 

بار  ثر بوده و بالطبع تبعات زيانؤها م جغرافيايي چاه
گير كشاورزان  احتمالي ناشي از اين امر نيز گريبان

متقابل آب و  ةبا توجه به رابط. منطقه خواهد شد
خاك، در مناطقي كه سطح ايستابي آب زيرزميني 

تواند وجود  شدن خاك نيز مي بالاست، امكان شور
رويه از  نامناسب و بي ةبنابراين استفاد ؛داشته باشد

هم منابع  ،تواند منابع آب زيرزميني دشت مزبور مي
شوري مواجه سازد  ةآب و هم منابع خاك را با پديد

  .كه نيازمند توجه جدي است
  

   نتيجه
ترين منابع  ازجمله حياتي ؛منابع آب زيرزميني

آگاهي . استخشك  سرزميني در مناطق خشك و نيمه
هاي زيرزميني يك گام  از تغييرات مكاني سطح آب

برداري از  اساسي در تعديل و كاهش اثرات سوء بهره
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اين شناخت از . استهاي حياتي زيرزميني  اين شريان
 -يابي متكي بر قوانين رياضي هاي درون طريق روش

عمق آب  ةهاي گسسته و نمون آماري و با تعميم داده
هاي  هاي پيوسته در قالب نقشه زيرزميني به داده

منظور  پژوهش حاضر به. دشو بندي ميسر مي پهنه
برآوردگر تغييرات مكاني  ةيابي به روش بهين دست

 ةني در سطح دشت سراب به مقايسسطح آب زيرزمي
وزني  ةيابي شامل عكس فاصل هاي مختلف درون روش

)IDW(توابع شعاعي پايه  ه، مجموع)RBF ( و
نتايج اوليه حاصل از بررسي . كريجينگ پرداخت

كه سطح آب  ،هاي عمق آب زيرزميني نشان داد آماره
بالاست و                   ًمورد مطالعه نسبتا  ةزيرزميني در منطق

هاي كراني باعث افزايش  ازطرفي وجود برخي داده
اين . مورد مطالعه شده بود      متغي رواريانس مكاني 

آماري  هاي زمين واريانس مكاني به نوعي نياز به روش
را در برآورد تغييرات فضايي سطح آب زيرزميني از 

هاي  نتايج حاصل از اعمال روش. دكرقبل گوشزد 
ت تخمين،               ّبر تفاوت در دق  وهيابي علا مختلف درون

 ،لحاظ نمايش تغييرات فضايي سطح آب زيرزميني به
نتايج  ،حال بااين. نيز تا حدودي متفاوت از هم بود
هاي مورد آزمون،  نهايي نشان داد كه از بين روش

دوم  ةبا داشتن كمترين خطاي ريش روش كريجينگ
و ميانگين خطاي ) RMSE(ميانگين مربعات خطا 

، 76/0و  79/9ترتيب برابر با  ، به)MBE(اريب 
بيشترين دقت را در برآورد تغييرات مكاني سطح آب 

      متغي ربندي  زيرزميني دشت سراب داشته و براي پهنه
از دلايل موفقيت . دشو مزبور در اين دشت پيشنهاد مي

اول به درنظرگرفتن توزيع  ةتوان در وهل اين روش مي
در . دكرها اشاره  فضايي و تغييرات ساختار فضايي داده

موردنظر،       متغي راين راستا روش كريجينگ در تخمين 
با آزمون واريانس مكاني و همبستگي مكاني، سعي در 

ثير أها و ت رساندن مقدار واريانس داده به حداقل

نهايت قدرت هاي كراني و نادر دارد كه اين امر در داده
در اين . بخشد مي ارتقايابي را  بيني مدل درون پيش

پژوهش نيز مقادير ضريب تعيين بالاتر 
هاي عكس  روش نسبت به) 31/0(كريجينگ روش
يد ؤم) 17/0(و تابع شعاعي پايه ) 24/0(وزني  ةفاصل

البته اين نتيجه به معناي برتري  ؛اين واقعيت بود
هاي  مطلق روش كريجينگ نسبت به ساير روش

يابي نبوده و ازطرفي بايستي به هدف استفاده از  درون
هاي  نقشه. بندي نيز توجه داشت هاي پهنه نقشه
بندي عمق آب زيرزميني در دشت سراب نشان  پهنه
ويژه در  دهد كه در كل، سطح آب زيرزميني به مي

اين . بالاست               ًمطالعاتي نسبتا  ةوبي محدودبخش جن
خوب  ةتوان در قالب عواملي چون تغذي واقعيت را مي

هاي سطحي، وجود  مخازن آب زيرزميني از آب
هاي مياني  ويژه در بخش رسوبات تبخيري كواترنري به

ها و  دشت، و عامل انتخاب انساني در حفر چاه
كه نيازمند مطالعات  ،دكرها توجيه  برداري از آن بهره
فقط آنچه كه در باب موضوع . بعدي است ةجانب همه

نمايد، اين نكته است كه  مورد بحث برجسته و مهم مي
هايي  سهولت دسترسي به منابع آب زيرزميني در پهنه
گونه  كه با عمق كم آب زيرزميني مواجه هستند، همان

حفر چاه و استحصال  ةكه در آرايش جغرافيايي پديد
ثر بوده است، در آرايش فضايي ؤابع آب زيرزميني ممن

بار احتمالي از قبيل كمي آب،  هاي مخاطره بروز پديده
تواند  نيز مي... ها و  فرونشست زمين، شوري آب آبخوان

رو ضرورت توجه جدي و مسئولانه به  اين از ؛ثر افتدؤم
مورد مطالعه كه گويي تمامي  ةاين موضوع در منطق

منابع حياتي آن در گرو وجود منابع آب كافي و سالم 
  .استخوبي محسوس  است، به
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