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 چكيده

کشاورزي پايدار در منطقه مطرح مي باشد هاي عمده آبياري و علت شوري زياد آبهاي سطحي که از نگرانيدر دشت تبريز به

ر منظوکنند. پژوهش حاضر بهعنوان مكمل آبهاي سطحي جهت آبياري مزارع خود استفاده ميهاي زيرزميني بهکشاورزان از آب

(، 8938ا ت 8911ساله )  89بندي عمق آبهاي زيرزميني دشت تبريز در يک بازه زماني هاي جبري و زمين آماري در پهنهکاربرد مدل

و  IDWهاي مورد استفاده شامل، مدل حلقه چاه پيزومتري در سطح دشت به انجام رسيده است. مدل 98هاي با استفاده از داده

هاي زمين هاي جبري و مدل کريجينگ به عنوان نماينده روش(، به عنوان نماينده روشRBFهاي توابع شعاعي)مجموعه روش

( RMSE(، ريشه دوم ميانگين مربع خطا)MBEي متقاطع، شاخص هاي خطاي، ميانگين انحراف خطا)باشد. از اعتبار سنجآماري مي

و ضريب تعيين جهت انتخاب روش مناسب و اعتبار سنجي مدل هاي مربوطه استفاده شده است. نتايج به دست آمده نشان داد که 

(  با خطاي Gaussianيابي مورد بررسي )مدل هاي ميانبندي عمق آب زيرزميني روش کريجينگ در مقايسه با ساير روشبراي پهنه

RMSE  وMBE  و  93/1و   11/83به ترتيب برابر باR2  هاي کاربري اراضي ، داراي دقت بالايي بوده و با نقشه 93/1برابر با

بندي عمق ن روش جهت پهنهشناسي محدوده مطالعاتي همخواني بسيار بالايي دارد. بنابراين بهتريهاي و زمينمنطقه، شبكه آبراهه

اي هبندي مكاني عمق آب زيرزميني در طول دورههاي پهنهچنين مقايسه نقشههمگردد. آبهاي زيرزميني دشت تبريز محسوب مي

شرقي، شرقي، جنوب محدوده مورد مطالعه افزايش در عمق آب زيرزميني هاي جنوبزماني مورد بررسي نشان داد که در قسمت

-توان دليل افزايش عمق آب زيرزميني را بهرهها اراضي باغي وجود دارد ميه البته با توجه به اينكه در اين قسمتمشاهده شده ک

 رويه از منابع آب زيرزميني دانست.برداري بي
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 مقدمه
ریزی همه جانبه و آگاهانه الزامی است و این مهم مگر با شناخت دقیق و صحیح کمیت برای استفاده بهینه از منابع آب موجود برنامه

غییرات ساز است بلکه تو کیفیت آب میسر نخواهد شد. در نواحی خشک و نیمه خشک نه فقط کمبود و محدودیت منابع آب مسئله
ب را دشوار برداری از منابع آریزی و تنظیم یک سیستم آبیاری و بهرهی جریانات سطحی، امکان برنامهشدید و ناگهانی بارندگی، کم

 (. 1: 6971 و پیچیده نموده است )فراهانی،
ترین کشورهای جهان متر یکی ازکم آبمیلی151کشور ایران با شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک و میانگین بارش سالانه حدود 

میلی  011زمین که در حدود(. بطوری که اگرمیانگین بارندگی سالانه درسطح کره01: 6901)مسعودیان و کاویانی،محسوب میشود 
گردد که متر است مقایسه شود ملاحظه میمیلی 151شود با متوسط بارندگی سالانه ایران که در حدود متر تخمین زمین زده می

دشت تبریز (. در 641: 6906سوم میزان متوسط بارندگی جهان کمتر است)علیزاده، درحال حاضر مقدار بارندگی درکشور ایران از یک
چای، از منابع آب زیرزمینی نیز برای آبیاری مزارع استفاده چای، کومورچای، سنیخهای سطحی حاصل از رودخانه آجیبعلاوه بر آ

از  باشد. کشاورزانو کشاورزی پایدار در منطقه مطرح می های عمده آبیاریعلت شوری زیاد آبهای سطحی که از نگرانیگردد. بهمی
کنند، بنابراین در این منطقه لازم است که عنوان مکمل آبهای سطحی جهت آبیاری مزارع خود استفاده میهای زیرزمینی بهآب

نظور ذیرد. بنابراین بدین مهای سطحی و زیرزمینی جهت رسیدن به کشاورزی پایدار صورت پهای لازم جهت استفاده از آباستراتژی
ن برداری بیش از حد مواجه باشند، داشتهایی که با بهرههای زیرزمینی صورت گیرد. در آبخوانباید مطالعاتی در زمینه تغییرات آب

 ییابی به چنین پارامترهایباشد برای دستیک تخمین جامع، دقیق و قابل اعتماد از سطح آب زیرزمینی به شدت مورد نیاز می
فی نقشه تغییرات ویژگیهای کمی و کی بندی و تهیههای مناسب پهنههای مختلفی به کار برده شده است. انتخاب و دقت روشروش

های کافی در آن بستگی دارد و انتخاب صحیح آن گامی اساسی و مهم در های زیرزمینی به شرایط منطقه و وجود آمار و دادهآب
های مختلف، درسطح جهان توسط محققان متعددی استفاده های زمین آمار در زمینهرود. از روشمار میشمدیریت منابع آبی منطقه به

سازی شبکه مشاهدات آب (، از روش زمین آمار در ارزیابی و بهینه1119) 6توان به موارد زیر اشاره کرد: نیکولاسشده است که می
یابی نااریب نتایج ایشان نشان داد که کریجینگ یک روش مناسب برای درونجزیره چالکیدیکی بهره گرفته است. زیرزمینی در شبه

آید. این مهم محاسبه و برآورد دقیق و قابل اعتماد بودن پراکنش مکانی متغیر شمارمییابی بهخطی با حداقل میانگین خطای درون
های بندی مکانی آبهای پهنهرای تهیه نقشه(، از روش کریجینگ معمولی ب1117و همکاران ) 1را مقدور می سازد. جانسون هیل

برداری بندی میزان غلظت آرسنیک، از شبکه نمونههای پهنهآلوده به آرسنیک استفاده نمودند و برای تهیه واریوگرام تجربی و نقشه
ریجینگ قبیل کهای کریجینگ صورت گرفت. ایشان اذعان داشتند که روشهای زمین آماری از نشده ارزیابی صحیحی توسط نقشه

و همکاران  9کند. کارتریابی میاطلاعات را بر روی ساختارخاص از آلودگی آرسنیک در حوضه اکتشافی با مقیاس کوچک، درون
آماری مخصوصا ظرفیت سیستم آبخوان در حوزه نوراک های کریجینگ و کوکریجینگ جهت ارزیابی زمین(، به مقایسه مدل1166)

بندی ارتفاع سفره آب زیرزمینی در مناطق مرتفع با استفاده از (، در پژوهشی دیگر اقدام به پهنه1161ان )و همکار 4پرداختند. چونگ
های تصادفی و قطعی برای پایش تغییرات (، به مقایسه روش1169و همکاران  ) 5یابی کردند. واروچاکیسهای مختلف میانروش

آمار جهت پهنه بندی آبهای های مختلف جبری و زمینکم و استفاده از روشهایی با داده های زیرزمینی در حوضهفضایی سطح آب
 زیرزمینی اقدام کردند. 

های زیرزمینی صورت گرفته که از آن جمله می توان به موارد زیر در کشور ایران هم مطالعات متعددی در زمینه ارزیابی تغییرات آب
 اشاره کرد:
آب زیرزمینی را با استفاده از زمین آمار مورد  تحقیق خود تغییرات مکانی و زمانی سطح سفره(، در 6907زاده و یعقوبی )حسینعلی

ها دارای روند و ناهمسانگردی است. های سطح آب زیرزمینی تمامی فصلها به این نتیجه رسیدند که نوسانارزیابی قرار دادند. آن
پاییز مدل نمایی و برای فصل زمستان  مدل کروی بهترین عملکرد را از های بهار، تابستان و بندی فصلافزون بر این، جهت پهنه
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های زیرزمینی استان گیلان به این های کیفی آب(، در بررسی تغییرات مکانی شاخص6907دهد. رضایی و همکاران )خود نشان می
ت ولی از نظر هدایت الکتریکی کیفیکیفیت آبهای زیرزمینی استان در مجموع متناسب است SAR نتیجه رسیدند که از نظر شاخص 

د برنج تواند پایداری تولیهای زیرزمینی استان خصوصا مناطق مرکزی و مرکزی متمایل به شرق همجوار با دریا پایین بوده و میآب
یت آب (، در بررسی کیف6976باشد با خطر مواجه کند. سلاجقه و همکاران )در این مناطق را که از مناطق عمده کاشت برنج می

ریجینگ کیابی استفاده شده در تحقیق روش های درونآمار به این نتیجه رسیدند که ازبین روشزیرزمینی شهر کرج با استفاده از زمین
ی دهد که میزان آلودگهای تهیه شده با این روش نشان میچنین نقشههای دیگر از دقت بالایی برخوردار است. همنسبت به روش

(، در بررسی تغییرات 6971و مرکزی منطقه به سمت شمال و نیمه غربی در حال افزایش است. پیری و همکاران )های جنوبی قسمت
های دیگر های زمین آمار برتری قابل توجهی نسبت به روشکیفیت آب زیرزمینی دشت بسنجان به این نتیجه رسیدند که روش

ها در درازمدت باعث شور شدن و کاهش بالا بوده و مصرف آب این چاه هاچنین شوری و نسبت جذبی سدیم در اکثر چاهدارند. هم
با  در پژوهش خود به تخمین توزیع مکانی سطح ایستابی دشت اردبیل(، 6979شود. اسفندیاری و همکاران )نفوذپذیری خاک می

 Completelyهای مختلف مدل مدلاز بین ها به این نتیجه رسیدند که پرداختند. آن مدل های جبری و زمین آماریاستفاده از 

Regularized spline  ها از دقت بالاتری برخوردار که یکی از مدل های توابع شعاعی محسوب می شود، نسبت به سایر روش
ی های منطقه همخوانی بسیار بالایعمیق و شبکه آبراهههای عمیق و نیمههای کاربری اراضی منطقه، پراکندگی چاهبوده و با نقشه

گردد. هدف تحقیق حاضر، تحلیل بندی عمق آبهای زیرزمینی دشت اردبیل محسوب میارد. بنابراین بهترین روش جهت پهنهد
 آماری است.های جبری و زمینسطح تراز آب زیرزمینی در دشت تبریز با کاربرد مدل تغییرات مکانی

 محدوده مورد مطالعه
دقیقه طول شرقی و  91درجه و  45دقیقه الی  65درجه و  41شود در شامل می چای رادشت تبریز که بخشی از حوضه آبریز آجی

دقیقه عرض شمالی واقع شده است. بخش شمال و شرق دشت تبریز به ارتفاعات عون بن  51درجه و  99دقیقه الی  69درجه و  90
آن قرار دارد و از سمت غرب تا کناره  شود. توده کوهستانی سهند در جنوب و جنوب غربیهای مورو و میشو محدود میعلی، کوه

متر است و شیب دشت از شرق به غرب می باشد  6951دریاچه ارومیه امتداد دارد. ارتفاع این دشت از سطح آبهای آزاد در حدود 
 تحت (. آبخوان دشت تبریز متشکل از سه سفره آزاد )اول(، نیمه تحت فشار)سفره دوم( و6( )شکل 11: 6900)جهانبخش و کرمی، 

شود. سفره دوم متر دیده می 11متر تا بیش از  15های متغیر کمتر از فشار )سوم( است. ضخامت سفره اول در پهنه دشت با ضخامت
های متغیر در زیرسفره اول با حداکثر ضخامت آبرفت مجموع آبخوان دشت تبریز از حوالی خیابان شریعتی  به سمت غرب با ضخامت

چنین سفره سوم در منتها الیه شمال غربی شود و هممتر در حواشی شهر مشاهده می 91اغ گلستان و کمتر از متر در ب 75تا بیش از 
: 6900ز، ای تبرییابد )شرکت آب منطقهحوالی میدان آذربایجان و جاده سنتو به سمت مدخل و مرکز دشت تبریز آغاز و گسترش می

1 .) 
 های مورد مطالعه کل دشت را پوششریز است ولی با توجه به اینکه پراکندگی چاهبا اینکه مطالعه موردی پژوهش حاضر دشت تب

ها عنوان محدوده مطالعاتی انتخاب شده و بررسیها در آنجا قرار دارد بههایی از دشت را که پراکندگی چاهدهد بنابراین قسمتنمی
 ها انجام شده است.روی این قسمت
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 موقيعت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در ايران و استان آذربايجان شرقي .8شكل

 
(. بازه زمانی استفاده 1چاه پیزومتری در سطح محدوده مطالعاتی استفاده شده است )شکل  41های جهت انجام این پژوهش از داده
های رطرف کردن نواقص موجود در دادهمی باشد. جهت ب 6971تا سال  6901ساله از سال  69شده در این پژوهش، یک بازه 
فاده ها استها استفاده شد. روش بازسازی استفاده شده که صرفا برای برطرف کردن نواقص در دادهمطالعاتی از روش بازسازی داده

 .)برمبنای شبکه عصبی مصنوعی(، انجام گرفت Neural Powerافزار باشد که توسط نرمیابی میشد، روش میان
 

 
   هاي پيزومتري مورد مطالعه در سطح دشت تبريزنقشه پراکندگي موقعيت فضايي چاه  .8شكل

 
شامل  هاهای توصیفی دادهها اطمینان حاصل گردید و آمارهها با انجام آزمون ران تست از همگن بودن دادهبعد از بازسازی داده

 (.6استخراج شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت )جدول  SPSSافزار ضرایب پراکندگی و پارامتر های گرایش به مرکز توسط نرم
سمت پارامترهای آماری از قبیل حداقل و حداکثر عمق چاه  ضریب  در این ق ها، دامنه تغییرات، انحراف از معیار، میانگین، واریانس و 

های مورد دهد که میانگین دادهمیچولگی آنها مورد محاسبببه قرار گرفت. نتایج حاصببل شببده از تحلیل پارامترهای آماری نشببان   
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شد، حداقل عمق چاه متر می 41/11مطالعه برابر با  متر)چاه  00/691و حداکثر آن برابر با غرب قوریگل آرتزین( متر )چاه  99/6ها با
متر است. انحراف از 56/617باشد برابر با  ها که تفاوت بین حداقل و حداکثر عمق می(، بوده و لذا دامنه تغییرات عمق چاهدره هروی
 .ها داردباشد که نشان از چولگی مثبت دادهمی 96/1ها و چولگی داده 16/11ها معیار داده

 
 )به متر( هاي پيزومتري مورد مطالعه در دشت تبريزهاي عمق چاهساله داده89آماره هاي توصيفي ميانگين  .8جدول 

 تعداد دامنه تغییرات حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار واریانس ضریب چولگی

96/1 91/191 16/11 41/11 00/691 99/6 56/617 41 

 
چنین کاربری اراضی در یک منطقه در تغذیه و تخلیه آبهای زیرزمینی نقش بسیاری   شناسی و هم  ها، زمینآبراههاز آنجایی که شبکه 

رد شناسی و کاربری اراضی محدوده مطالعاتی مو   ها، زمینشبکه آبراهه  هایبندی صورت گرفته با نقشه  مهمی دارد بنابراین باید پهنه
طح های زیرزمینی در س های انجام شد اطمینان حاصل کرده و به تغییرات عمق آب  بندیمقایسه قرار بگیرد تا از صحت و دقت پهنه  

 محدوده مطالعاتی پی برد.
هند دن سهم در کاربری اراضی را کشاورزی و باغات به خود اختصاص میتریبا توجه به نقشه کاربری اراضی محدوده مطالعاتی، بیش

تواند به عنوان یک مخاطره جدی برای منطقه محسوب گردد و میباشد ها میها نیز منوط به این بخشترین تراکم حلقه چاهو بیش
توان به رودخانه جود در محدوده مورد مطالعه میهای اصلی مو(، از آبراهه4ها )شکل چنین با توجه به نقشه شبکه آبرهههم (.9)شکل 

چای، مهران رودچای، سعیدآبادچای اشاره کرد. محل تخلیه تمام رودها، دریاچه ارومیه است. ولی چای، زینجنابچای، باسمنجآجی
علت مصارف ه بهرسد، بقیه رودهای دشت مورد مطالعچای که جریان آن در فصل بارانی به دریاچه میبجز رودخانه اصلی آجی

ایسه آن با ها و مقرسند. با توجه به نقشه شبکه آبراههکشاورزی، نفوذ یا تبخیر و تعرق از دسترس خارج شده و به دریاچه ارومیه نمی
چای عمق آب زیرزمینی نزدیک به سطح زمین است چای و زینجنابشود که در اطراف رودخانه آجیبندی مشخص مینقشه پهنه

های زیرزمینی از رودخانه بیان کرد. و در نهایت از چنین تغذیه سفرهتوان رسوبات تبخیری موجود در منطقه و هما میکه علت آن ر
های تشکیل دهتده از نوع ترین قسمت محدوه مورد مطالعه جنس سنگدر بیش( مشخص است که 5نقشه زمین شناسی )شکل 

 Plmb1))ای ای، رسوبات تراس درههای کوهپایهچنین مخروطو هم (Qft1)مارن قرمز، مارن گچی، ماسه سنگ و کنگلومرا 
ا مطالعاتی هآیند که البته بشترین پراکندگی چاههای سست به حساب میها، جزو سنگباشد که با توجه به جدول مقاومت سنگمی

  باشند.ها مینیز در این بخش

 

 

 

  در دشت تبريز نقشه کاربري اراضي محدوده مورد مطالعه  .9شكل
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  هاي محدوده مورد مطالعه در دشت تبريزنقشه شبكه آبراهه .9شكل

 

 
  نقشه زمين شناسي محدوده مورد مطالعه در دشت تبريز  .3شكل

 روش پژوهش
بوده  یهای جبری و زمین آمارهای عمق آب زیرزمینی شامل مدل یابی دادههای استفاده شده در این پژوهش به منظور درون  روش

 باشد:که توضیحات آنها بشرح زیرمی

 يابيهاي جبري ميانهروش
یابی های درونشببود. روش( در مختصببات معلوم برازش داده میZای )هجبری یک یا چند رویه به مجموعه نقاط مشبباهد در روش

ر مقادیر دقیق )بدون خطا یا عدم قطعیت( دای به عنوان که اگر مقادیر مشبباهدهتوانند، دقیق و یا تقریبی باشببند به طوریجبری می
ستفاده از یک روش دقیق برای درون   های نمونهمحل شود، ا صیه می گیری تلقی  شود. ولی اگر مقداری عدم قطعیت برای  یابی تو



  3                                          و همكاران درآباد يارياسفند –... و کاهش سطح تراز يمكان عيتوز يسازمدل 

سطو           ضی مختلفی برای برازش  سته توابع ریا شود لذا در این د ست یک روش هموار انتخاب  شود، ممکن ا  حمتغیر در نظر گرفته 
توان به موارد زیر ها میاز جمله این روش(. 66: 6979فاده شببوند )اسببفندیاری و همکاران، توانند اسببتیابی به نقاط معلوم میدرون

 اشاره کرد:

 8IDWروش عكس فاصله وزني 
معین محاسبببه های ها در محدودهیابی اسببت که در این روش ارزش یک متغیر براسبباس میانگین همسببایههای میانیکی از روش

صل از نقاط مجهول وزن   می صل نقطه مجهول از نقاط معلوم کاهش    دهی میشود. به این ترتیب که معکوس فوا شوند هرچه فوا
شخص برآورد       یابد و نقاطی که ارزش آنیابد وزن ارزش آن نقاط افزایش می شعاع م ستفاده از نقاط اطراف یک  ست با ا ها معلوم ا

ر تهای نزدیک(. هنگامی که توان صفر است نقش فاصله افزایش یافته و فاصله     Gildes and Choline, 2004: 120شود ) می
های (. لایه(Meyers,1994: 17-28شببودیابند. در روش عکس فاصببله وزنی معمولا از توان یک اسببتفاده میوزن بالاتری می

شعاع جستجو و تعداد همسایه      ست. اگر در داده  تخمین نقاط مجهول دخالت میهایی که در حاصل از این روش به  سته ا ا هکنند واب
سان قرار می     شد در تمامی جهات وزن یک شته با صله نقاط مجهول از داده روندی وجود ندا شاهداتی  گیرد. در روش مذکور فا های م

ر میانگین آن برای مجهول د رسد و شود و معکوس فواصل نقاط نسبت به نقطه مجهول محاسبه شده و به توان می     گیری میاندازه
سط توان وزن (. این وزن111: 6904شود )قهرودی تالی،  نظر گرفته می های بزرگتر اثر طوری که توانشود، به دهی کنترل میها تو

 طوری یکنواختی بین نقاط همسبببایه توزیع  ها را به  تر وزنهای کوچک  دهند و توان نقاط دورتر از نقطه مورد تخمین را کاهش می   
 دهد:ها در این روش را نشان میچگونگی محاسبه وزن (6)کنند. معادله می

(6)  
 

: شببعاع همسببایگی : توان وزن دهی و ام و نقطه مجهول iفاصببله بین نقطه  ام ، i: وزن نقطه نمونه که در آن 

ای که در این روش وجود دارد تواند توسط روش اعتبارسنجی تقاطعی صورت گیرد. نکته   می IDWباشد. انتخاب توان در روش  می
سان از نقطه      صله یک ست که به نقاط دارای فا سان داده   این ا شود و موقعیت و آرایش آنها در نظر گرفته  میمورد تخمین، وزن یک

 (.00: 1161شود )ثقفیان و همکاران، نمی
 

 Completely Regularized splineو تابع  )RBF(8روش توابع شعاع محور
دلیل داشتن مقدار خطای کمتر و دقت بالا در این پژوهش شود که بههای توابع شعاعی محسوب میعنوان یکی از روشبهاین روش 

هایی مفید خواهد بود که رویه برازش شده بر حسب مقادیر نمونه های مربوطه انتخاب گردیده است. این روش در نمونهاز بین روش
های نویزداری که تواند روی دادهاین روش می(. 69: 6979دهد )اسفندیاری  و همکاران،یبرداری شده، به دقت سطح را نمایش نم

عبارت دیگر به .ها انجام دهدیابی چندمتغیره هموار روی دادهاند اعمال شده و یک درونطور نامنظم در یک منطقه پخش شدهبه
طور همواری خم شده است و مقید به گذشتن از تمامی بهیابد که مشابه یک ورقه فلزی نازک است که تابعی را می RBFروش 

های موجود می گذرد، بلکه مقدار یک را می یابد که این تابع نه تنها از تمامی داده f( x,y) باشد. در این روش یک تابع ها میداده
تابعی که میزان تابع انحنا برای آن  RBFکند. در روش را می سنجد را نیز کمینه می f(x,y)تابع انحنا را که میزان هموار بودن تابع 

( می 1در رابطه ) RBF (E)مختلف در نحوه تعریف تابع  RBFهای باشد و تفاوت روششود به شکل عمومی زیر میحداقل می
 باشد:

 (1) 

                                                              

                                                      
1. Inverse Distance Weighting 

 

1. Radial Basis Function  
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 ای پارامترامین نقطه مشاهدهمختصات مکانی متغیرهای مکانی،  و بیانگر طول بردار، طوریکهبه

به طور صریح مشخص شود. البنه  ضرایبی هستند که باید تعیین شوند تا تابع باشد.می RBFیک  و

 نیز مشخص شود. RBF  (E )ابتدا بایستی 
 را نشان می دهد: Completely Regularized spline( نحوه محاسبه روش 9رابطه )

(9) 

 

 ( : 4چنین معادله)آید همضریبی است که از طریق حل کردن معادله خطی سیستم بدست می 

(4) 

 

ضریب ثابتی است که برابر  ضریب اصلاح شده معادله بسل و  پارامتر وزن،  فاصله بین نقطه و نمونه،  که در آن،

 باشد.می 599165/1با 

 گردند: ( محاسبه می1و  5صورت زیر )معادله به ، RBFپس از انتخاب 

(5) 
 

                          

 که در روابط فوق:
 (1) 

 

 شود:( تعریف می9به صورت زیر)معادله  ،که در ماتریس

 
(9) 

 

 انتخاب شده می باشد. RBFهمان تابع  که
به روابط  (f)منظور ایجاد قابلیت همواری تابع درون یاب شود. این ضریب به، ضریب همواری نامیده میدر روابط فوق پارامتر 

RBF  ،(.07: 1161اضافه گردیده است )ثقفیان و همکاران 

 آماري  هاي زمينروش
ری مکانی متغیر مورد نظر، های آماری سببشببود که بر پایه ویژگیها گفته میای از روشآماری به دسببتهیابی زمینهای درونروش

احتمال  ها وهای آماری تخمین میانگین مکانی یک منطقه، به تعداد نمونهباشببد. در روشنظیر میانگین و انحراف معیار اسببتوار می
 ی ساده ها بر اساس عبارات احتمالات یابیای در این نوع درونهای مشاهده ذکر است وزن داده دخالت هر نمونه وابسته است. لازم به  

 (.69: 6979شوند )اسفندیاری و همکاران، محاسبه می
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 روش کريجينگ
دارای توزیع نرمال باشد و میانگین و واریانس در آن مکان تغییر زیادی نداشته    Zگر این است که متغیر  شرط استفاده از این تخمین  

شد )تدبیری و همکاران،     شته با ستفاده کرد و یا این   6979ندا صورت یا باید از کریجینگ غیر خطی ا ای هکه با تبدیل(. در غیر این 
اشد.  بخطی نااریب است و عاری از خطای سیستماتیک می    گرمناسب توزیع متغیر را به نرمال تبدیل کرد. کریجینگ بهترین تخمین 

 باشد. بنابراین:چنین واریانس تخمین در آن نیز حداقل میهم
(0) 

 
 ام با مختصات معلوم، i: مقدار  مشاهده شده متعیر در نقطه که در آن 

(7) 

 

 (.516 ،6707خواهد بود )ایساک و سریواستاوا، ها برابر یک باشد. که مجموع وزنای میهای مشاهدهوزن داده که در آن، 

(61) 

 

شرط دیگر در روش             شد.  ساوی واحد با ضرایب وزنی تخمین باید م ست که مجموع  شرط نااریبی کریجینگ بیانگر آن ا بنابراین 
 :شود( منتهی می66کریجینگ این است که واریانس تخمین باید حداقل باشد. اعمال این شرط به معادله ماتریسی )

 

(66) 
 

)مقدار مدل نیم تغییر نما بین نقطه مجهول و نقاط      (، ماتریس   jو   iتغییرنما بین  )مقدار مدل نیم  ماتریس   Aکه در آن ، 

 (. 71: 1116باشد )ثقفیان و همکاران، ام برای تخمین نقطه مجهول( میi)وزن نمونه : ماتریس ضرایب i ،)Xنمونه 

 

 معيارهاي اعتبار سنجي 
سنجی روش  شد که    های درون یابی وجود دارد که یکی از مهممعیارهای مختلفی برای اعتبار سنجی متقاطع می با ترین آنها اعتبار 

ی یابی تخمینهای درونوسیله روشای بهاین پژوهش براساس این معیار انجام شده است. دراین روش برای هر یک از نقاط مشاهده
ترین مقدار خطا را در گیرد مدلی که کمای مورد مقایسببه قرار میمین زده شببده با مقدار مشبباهدهشببود و سببپس مقدار تخانجام می

شد به   شته با شناخته می تخمین دا شاهده  شود. روش عنوان بهترین مدل  سه مقادیر م ش های مختلفی برای مقای ده ای و تخمین زده 
 توان به:یله آنها انجام شده میترین آنها که پژوهش حاضر به وستوسط مدل وجود دارد، از مهم

6-6MAE  شود:یا میانگین قدر مطلق خطا که از طریق رابطه زیر محاسبه می 
(61) 

 

1- 1MBE شود: یا میانگین انحراف خطا که از رابطه زیر محاسبه می 
(69) 

                                                      
1 .Mean Absolute Error(MAE) 

2. Mean Bias Error(MBE) 
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9- 6RMSE تر مدل بوده که فرمول عمومی تر باشببد نشببانگر خطای کمیا ریشببه دوم میانگین مربع خطا، که هر چقدر کم
 صورت زیر می باشد:روش فوق به

 (64) 

 

، تعداد نقاط با متغیر    ،ای متغیر در، مقدار مشببباهده  ،، مقدرا برآورد شبببده متغیر در که در روابط فوق، 

 (.1166پیازا و همکاران،ای می باشد )دی مشاهده
، همواره مثبت MAEباشببد. دهنده دقت بیشببتر روش میهر چقدر به صببفر نزدیک تر باشببد نشببان  MBEو  MAEمعیارهای 

شد اما  می شاهده  MBEبا شان می که اختلاف بین میانگین مقادیر م شد که اگر  دهد میای و برآوردی را ن تواند مثبت و یا منفی با
گرفته باشد مثبت و بر عکس، منفی خواهد شد. اگر هر دوی این معیارها برابر صفر باشند بیانگر این است که       تر صورت برآورد بیش

 (.41: 1161مدل انتخاب شده پارامتر مورد نظر را دقیق برآورد کرده است )ثقفیان و همکاران،
 گی مقادیر مشاهده ای و برآوردینمودار پراکنده -4

درجه نزدیک  45شود. هر چقدر پراکنش مقادیر به خط ای در مقابل مقادیر برآوردی رسم میمقادیر مشاهده در این نوع مقایسه نمودار
درجه  45ای کاملا برابر مقادیر برآوردی باشد، نقاط دقیقا روی خط باشد. اگر مقادیر مشاهدهتر باشد، نشانگر برآورد دقیق تر روش می

می کردن باشد. برای کای میتر مقادیر برآوردی با مشاهدهف این خط نشان دهنده تفاوت بیشگیرند. پراکندگی نقاط در اطراقرار می
تواند روش ای با برآوردی را با هم مقایسه کرد. لیکن این ضریب به تنهایی نمیتوان ضریب همبستگی مقادیر مشاهدهاین نمودار می

ای باشد نشان دهنده ها مقادیر مشاهده Xدرجه باشد و محور  45از طرف دیگر اگر تجمع نقاط در زیر خط  برتر را شناسایی نماید.
 (.41: 1161این است که روش مقادیر را دست پایین برآورد نموده است و بالعکس ) ثقفیان و همکاران،

 

 و بحث هايافته
  IDWروش عكس فاصله وزني 

جهت کاهش دادن و به حداقل رساندن میزان خطای تخمینی توسط این روش باید مقدار توان فاصله و حداقل و حداکثر تعداد نقاط    
سایگی بهینه  صله جهت پهنه     هم شوند. بهترین توان فا شت تبریز  سازی  سط   6بندی عمق آبهای زیرزمینی د انتخاب گردید که تو

نقاط همسایگی که براساس اعتبار سنجی تقاطعی  65و حداکثر  5فاصله شناخته شد. از حداقل ترین توان اعتبارسنجی تقاطعی بهینه
ضوی      دارای کم سط بی سایر نقاط بودند و تو شتند، جهت پهنه    4ترین خطا بین  شش قرار دا بندی عمق آب قاچی متقاطع تحت پو

در برآورد عمق آبهای زیرزمینی دشت تبریز به   این روش MAEو  RMSEزیرزمینی بصورت سالانه استفاده گردید. مقدار خطای    
 .(1می باشد )شکل  -00/1و  97/11ترتیب برابر با 

 

                                                      
3. Root Mean Square Error(RMSE) 
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  IDWهاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه با مدل بندي سالانه سطح آبنقشه پهنه  .6شكل 

 
  (RBF) روش توابع شعاعي 

گیرد استفاده گردید و در نهایت مدلی ها را در بر میخانواده اسپیلاینی این روش که گانههای پنجدر روش توابع شعاعی از مدل   
(. تحلیل نتایج 1-4ها دارای خطای برآوردی کمتری بود توسط اعتبار سنجی متقاطع انتخاب شد )جدولکه نسبت به سایر مدل

ترین میزان خطای ها دارای کمدر بین سایر روشCompletely Regularized spline اعتبارسنجی تقاطعی نشان داد که مدل 
نقاط  61و حداکثر  5باشد لذا از این روش جهت پژوهش مورد نظر استفاده گردید. جهت انجام این مدل از تعداد حداقل تخمین می

ت های زیرزمینی دشبندی عمق آبدادند برای پهنههمسایگی با بیضوی چهار قاچی که نقاط همسایگی را تحت پوشش قرار می
 (. 9باشد)شکلمی -91/1و 16/16این روش به ترتیب برابر با  MEو   RMSEسال استفاده گردید. مقدار خطای تخمینی  69در  تبریز

 
 بصورت سالانه RBF هايروش MEو  RMSEخطاهاي  .8جدول

RMSE ME روش 

16/16 91/1- Completely Regularized spline 

14/16 04/1- Spline with tension 

67/16 61/6- Multiquadric 

91/16 01/1- Inverse Multiquadric 

90/19 50/1- Thin plate Spline 
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 (8933)منبع: نويسندگان،  RBFهاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه با مدل بندي  سالانه سطح آبنقشه پهنه .3شكل

 

 روش کريجينگ
 Log Normalهای مورد استفاده، از روش دلیل نرمال نبودن دادهلذا بهها است، شرط استفاده از روش کریجینگ نرمال بودن داده

زمانی که  Cox-Boxگر ای از تبدیلدر حقیقت نمونه log normalگر (. تبدیل0ها استفاده شد )شکلسازی دادهجهت نرمال
 باشد :گر به صورت زیر میباشد، است. معادله این تبدیل 

(65) 
 باشد. لگاریتم طبیعی می  Lnای وهای مشاهدهدادهمعتبر است که گر برای این تبدیل

 ترین مدل تئوریکی برازش داده شده به آنبندی توسط روش کریجینگ نیم تغییرنما و بهینهیکی از پارامترهای مهم جهت پهنه
که بهترین  Gaussianعنوان نیم تغییرنمای راستاهای مختلف و از مدل تئوریکی باشد، که از نیم تغییرنمای بدون جهت بهمی

ستفاده گردید اترین میزان خطا بین سایر مدل ها بود توسط آنالیز اعتبارسنجی متقاطع برازش را با نیم تغییرنما داشت و دارای کم
 های تئوریکی مختلف استفاده شده در روش کریجینگ را نشان می دهد.(، میزان خطاهای مدل9)جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

( ) 0Z s ( )Z s

( ) ( ( ))Y s In Z s
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 هالگاريتمي دادهصورت سالانه قبل )الف( و بعد )ب( از تبديل هاي زيرزميني بههيستوگرام سطح آب  .1شكل

 
 

 زيرزميني  يابي متوسط سطح آبهاي مختلف کريجينگ در درونمقدار خطاهاي مدل .9جدول
8ASE 8RMSS 9MSE RMSE MBE مدل 

06/94 16/6 64/1- 10/67 99/1 Gaussian 

16/94 94/1- 61/1- 96/11 94/6 Exponential 

00/41 71/1 15/1- 01/67 19/6 Pentasphrical 

16/90 01/1 11/1- 14/11 01/1 Tetraspherical 

70/94 01/1 15/1- 15/11 46/1 Spherical 

14/91 14/6 10/1- 19/11 49/1 Circular 

60/97 19/6 17/1- 71/67 69/6 Rational Quadratic 

51/44 51/1 15/1 61/11 11/6 Hole Effect 

04/91 75/1 14/1- 57/11 19/1 K-Besse 

99/17 69/6 10/1- 99/11 19/1 J-Bessel 

99/95 75/1 14/1- 05/67 10/1 Stable 

 
شد.         گام که از اندازه 61از مقدر  ستفاده  صل گردید جهت برازش به نیم تغییرنما ا سایگی حا صله بین تمام نقاط هم سط فا گیری متو

باشد  می 99/1و 10/67ترتیب برابر با های زیرزمینی دشت تبریز  به بندی عمق آباین روش در پهنه MEو  RMSEمقدرا خطای 
 (.7)شکل 

                                                      
11. Average Standard Error  

12. Root Mean Square Standardized  

13.Mean Standardized  

 الف

 ب
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های اسببتفاده شببده جهت تخمین ( مقادیر خطاها و همبسببتگی بین مقادیر برآوردی و مشبباهده ای در هر یک از روش4در جدول )
 های زیرزمینی دشت تبریز نشان داده شده است. عمق آب

 

متوسط يابي هاي استفاده شده در دروناي روشميزان خطاها و همبستگي بين مقادير برآوردي و مشاهده .9جدول

 زيرزمينيآبسطح

 2R RMSE MBE روش

IDW 94/1 99/11 01/1- 

Completely Regularized spline 91/1 67/16 97/1- 

Kriging 95/1 10/67 99/1 

 
روش کریجینگ نسببببت به دو روش دیگر      RMSو  MEتوان نتیجه گرفت که مقدار عددی خطاهای        با توجه به جدول بالا می     

ست. بنابراین به  شت تبریز با این مدل پهنه    کمترا سطح آب زیرزمینی د شده و  س  عنوان مدل منتخب برگزیده  شده ا ت البته از بندی 
ست بنابراین ن به دلیل اینکه دارای کمترین خطا در بین مدل Gaussianگانه روش کریجینگ، مدل  61بین مدل  شه  قهای دیگر ا

 های زیرزمینی سالانه با این مدل تهیه گردید.بندی سطح آبپهنه
 
 

 
 بندي سالانه سطح آبهاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه با مدل کريجينگنقشه پهنه  .3شكل
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  ، ج:کريجينگCompletely، ب: IDWاي سه روش الفنمودار پراکندگي مقادير برآوردي و مشاهده .81شكل 

 گيرينتيجه
های زمین آمار های زیرزمینی دشببت تبریز با اسببتفاده از روش با توجه به اینکه هدف پژوهش حاضببر بررسببی تغییرات عمق آب 

های جبری و از عنوان نماینده مدلها بهRBFهای و مجموعه روش IDWهای باشببد، بنابراین در پژوهش انجام شببده از مدلمی
های اسببتفاده شببده، روش  آماری اسببتفاده شببده اسببت. نتایج نشببان داد از بین روش  زمین هایکریجینگ به عنوان نماینده مدل

بندی را انجام ها بهترین پهنهتر نسبت به بقیه روش کم  MAE, RMSEتوانست با مقدار خطای   Guassianکریجینگ با مدل 
قی، های شبر های زیرزمینی در بخشدن عمق آببندی صبورت گرفته نشبان از پایین بو  داده و بالاترین دقت را داشبته باشبد. پهنه  

و  غربیهای غربی، شمال ترین سطح آبهای زیرزمینی هم در بخش هایی از شمال محدوده مورد مطالعه داشته و بالا  جنوبی و قسمت 
، هاشببرقی محدوده مطالعاتی متمرکز اسببت. مقایسببه پهنه بندی انجام شببده با نقشببه شبببکه آبراهه   قسببمت محدودی از جنوب

شان از دقت بالای پهنه       زمین ضی ن شه کاربری ارا سی و نق صورت گرفته دارد، چرا که بیش شنا یاد در های با عمق زترین چاهبندی 
ین چنهاست و هم های اصلی نیز منوط به این بخش های جنوبی و شرقی محدوده مورد مطالعه بوده و کمترین تمرکز رودخانه بخش

سازندها در این بخش  سنگ   ها نجنس  سط می سبت به نیمه غربی محدوده مطالعاتی از نوع  شد. و در نهایت  های با مقاومت متو با
ضی بخش  سطح آبهای زیرزمینی و پایین بودن    کاربری ارا شاورزی بوده که دلیل موجهی بر افت  هایی از این مناطق نیز باغات و ک

شت  شده می رویه از آبهای زیرزمینی در بخش های بیعمق آن به دلیل بردا شان داد آب     های ذکر  ست آمده ن شد. نتایج بد  هایبا
تری شهای بیهای شرقی و جنوبی محدوده مطالعاتی در وضعیت نامناسبی قرار دارند و در این مناطق با برداشت    زیرزمینی در بخش

شدیدی کرده      که از آب سطح آبهای زیرزمینی افت  ست  صورت گرفته ا ضرو های زیرزمینی  ست تا در این مناط ریاند. بنابراین  ق ا
سبت به حفر حلقه چاه  شت ن نی های زیرزمیهای زیرزمینی اقدامات لازم صورت بگیرد تا در وضعیت آب  های بی رویه از آبها و بردا

سطح آب زیرزمینی جلوگیری به عمل آید. همچنین          این بخش شدید  ست  ش صل گردیده و از ن ضرایب ها بهبودی حا  با توجه به 
توان گفت یکی از دلایلی که می تواند منجر به این امر شود پیچیده بودن  های ارزیابی شده در پژوهش حاضر می  روشتعیین پایین 

ستفاده از روش     شد. لذا ا شده با ستفاده از روش های پیچیده همانند میانآبخوان ارزیابی  صنوعی، منطق   یابی با ا شبکه هوش م های 
 بندی صورت گرفته مفید فایده باشدتواند در بالا بردن دقت پهنهفازی می –فازی و سیستم ترکیبی عصبی 
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