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  چكيده

آماري و احتمالاتي هاي زيرزميني، در دو دسته زمينهاي تأمين اطلاعات براي مدلسازي آب حاضر به بررسي و مقايسه روشةمقال
 بهترين روش   ،هاي زمين آماري با يكديگر     روش ةبعد از مقايس   ،هيدروليكي در سطح سفره   هاي هدايت     دادهبراي  .  پرداخته است 

صـورت   مـورد مطالعـه بـه   ةمنطقو براي ها  بر اساس حفظ خصوصيات آماري اوليه و همچنين روش ارزيابي حذفي انتخاب و داده             
اي امكـان   هـاي مـشاهده   ضـعيف ميـان داده   يدر اين تحقيق با بررسي وضعيت همبستگي مكان.  دشها توليد اي از سلول شبكه

توزيع فراواني پارامترهاي مورد مطالعه، با استفاده  با توجه به خصوصدر اين .  ده استشهاي احتمالاتي بررسي استفاده از روش
مـالاتي  آمـاري منتخـب بـا روش احت         نتايج حاصل از روش زمين    تهيه شده است و سرانجام      سازي لازم     كارلو داده از روش مونت  

مدل آب زيرزمينـي  .  شده است سفره نشان ةسازي هدايت هيدروليكي و ضريب ذخير  و توانايي روش احتمالاتي در شبيه مقايسه
بحـث و سـري زمـاني وقـايع      كه با استفاده از اطلاعات مورد است PMWIN 5.3 (MODFLOW)مورد استفاده در اين تحقيق 

بـراي پـردازش اطلاعـات ورودي موجـود، توليـد           .  دكنبيني  را پيش ة موردي   در مطالع  آب زيرزميني    ةاقليمي، وضعيت آينده سفر   
توابـع    وARC/INFO GRID افـزار  نمايش خروجي مدل، از نـرم  همچنينوو احتمالاتي هاي زمين آمار هاي ورودي با روش داده

  .  موجود در آن استفاده شده است
 

   كليديهاي هواژ
 مونت كارلو ، مدلسازي آب زيرزميني هاي اطلاعات جغرافيايي،سامانهآماري، هاي زمينروش تي،هاي احتمالاروشتوليد داده، 

  
  مقدمه

 خـشك و    ة يكي از كشورهاي واقـع در ناحي ـ       ،در ايران 
خـشك دنيـا، تقاضـا بـراي اسـتفاده از آب زيرزمينـي              نيمه

  هـا،  همواره زياد بوده بـه نحـوي كـه در بـسياري از دشـت              
موجـب شـده     يه از منـابع آب زيرزمينـي      روبرداري بي بهره

در معرض خطر و    بع از لحاظ كميت و كيفيت       ااين من است  
  .بحران قرار گيرند

   بـراي   هـايي مناسـب   هاي رياضي بـه ابزار    مدل،  امروزه
ــصميم ــابع آب  ت ــديريت من ــري و م ــدهگي ــديل ش ــد تب   .  ان

هـاي كمـي و       هاي رياضي آب زيرزميني اعـم از مـدل        مدل
جريــان در محــيط متخلخــل اشــباع و ينــدهاي اكيفــي، فر

هـاي فيزيكـي،     و واكـنش   ،غيراشباع، حمـل مـواد محلـول      
انتقـال حـرارت را بـه صـورت      نيز   و بيولوژيكي و     ،شيميايي

  ، اقـدام بـه حـل       اي   با توجه به شرايط منطقه     ورياضي بيان   
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هاي آب زيرزميني معمـولاً در مطالعـه          مدل  .كنند  آنها مي 
 گونـاگون تـأمين آب، مطالعـات        هـاي   ها و اسـتراتژي     گزينه

منابع آب و خاك، مديريت منابع طبيعي و محيط زيـست،           
.  رونـد   كار مـي  ه   و مديريت منابع آب ب     ،ريزي، طراحي   برنامه

سـازي    هاي رياضي، همچنـين بـراي شـبيه         استفاده از مدل  
 بــراي هــر دو منظــور پــايش و  آب زيرزمينــيهــاي ســفره
از آنجا كه اكثـر       .بيني وضعيت منابع آب مطرح است      پيش
هـاي   سـازي پديـده   هاي رياضي آب زيرزميني به شبيه  مدل

پردازند، تأمين اطلاعات ورودي مدل در        مي 1توزيعي مكاني 
 از  3 و در درون ميـدان حـل       2)تعيين شرايط مـرزي    (مرزها
هاي مقدماتي در اين مقوله از مدلـسازي        ترين بخش مشكل

سـازي   بيهواقعيت آن است كه دقـت ش ـ      .  شودمحسوب مي 
بيش از آنكه وابسته به نوع مدل و قدرت پردازش آن باشد،            

 به  4هاي توزيعي با پايه فيزيكي       و براي مدل   ها،به دقت داده  
   توزيــع اطلاعــات در ميــدان حــل بــستگي ةتعــداد و نحــو

    .دارد
هاي مورد اسـتفاده      توان گفت كه داده     به طور كلي مي   

اولاً   :دارنــدي ا در مدلــسازي آب زيرزمينــي شــرايط ويــژه
اسـتفاده در    هـاي مـورد      در مقايسه با  داده     هاي مزبور،   داده
، عدم قطعيت بيشتري دارند و دليـل        هاي آب سطحي    مدل
 كه عموماً    است دسترسي به اطلاعاتي    هاي    ماهيت روش آن  

 ـ    تحميـل  دليـل   ثانيـاً بـه   ؛آينـد  دسـت مـي  ه  از زير زمين ب
شده بسيار كم   تهاي برداش   هاي سنگين، تعداد نمونه     هزينه

در مطالعات آب زيرزمينـي تـراكم شـبكه          است و از اين رو    
 دارداي  پايش و برنامه زماني اخـذ اطلاعـات اهميـت ويـژه           

)Ling et al., 2004.(  
  در مدلـــسازي آب زيرزمينـــي توصـــيف تغييرپـــذيري 

ــاهمگني  ــاني و نـ ــفرمكـ ــراه  آب زيرزمينـــيةسـ ــه همـ    بـ
رايب قابليـت   خصوصيات هيـدروديناميكي متغيـر شـامل ض ـ       

ــرين  و از مــشكلدارد اهميــت فراوانــي 6 و ذخيــره5انتقــال   ت

ــش ــي  بخـ ــسوب مـ ــات محـ ــه اطلاعـ ــاي تهيـ ــودهـ   شـ
(Weissmann & Foggb, 1999; Feyena & Caersd, 2006)  

از اي است،   استخراج اطلاعات از زير سطح عموماً نقطه      
اي و ايـستگاهي،    س ـلازم است از اين اطلاعات نقطه     اين رو   
 قابليـت ايـن     7علم زمين آمـار   .   توزيعي فراهم آيد   اطلاعات

 و ضمن بررسي الگـوي مكـاني اطلاعـات بـراي            كار را دارد  
و بـه عبـارت   كنـد   مـي گيري، داده توليدمناطق فاقد اندازه  

هاي متفاوت ژئوفيزيكي و    البته روش .  زند   تخمين مي  ،بهتر
ژئوالكتريكي توسعه يافتـه نيـز كـه تـا حـدودي اطلاعـات              

دهند، براي   در اختيار قرار مي    ري از شرايط زيرزمين   تجامع
ها نيازمندنـد، لـذا     تفسير نتايج به اطلاعات مربوط به گمانه      

 ةزمين آمار در ايـن بخـش نيـز در تفـسير نتـايج و توسـع                
كمك اي  اي به اطلاعات مكاني منطقه    اطلاعات مكاني نقطه  

  ).Fairleya  & Nicholsonb, 2006 (كندشاياني مي
ســازي  هــاي رياضــي آب زيرزمينــي بــراي شــبيه مــدل

   نيازمنــد وجــود اطلاعــات در مراكــز  هــاي زيرزمينــي ســفره
ــاي شــبكهســلول ــادلات   ه ــراي حــل مع ــه ب ــستند ك اي ه

مـشكلات  .  گيرند  ديفرانسيل به صورت عددي از آن بهره مي       
ها كه در مورد اطلاعـات        برداري  بودن نمونه اجرايي و پرهزينه  
شـود   آورد، سـبب مـي      وجود مي ه  ص ب  خا يزيرزميني وضعيت 

.  بـرداري پرداخـت     هـا بـه نمونـه        گـره  ةكه نتوان به ازاي كلي    
آمـار در تعمـيم اطلاعـات         هاي زمين موفقيت چشمگير روش  

اي به سرتاسر محدوده مطالعـاتي و بـه عبـارتي توليـد               نقطه
ن اميداني پيوسته از اطلاعات، سبب گرايش روزافزون محقق ـ       

هاي گوناگون    ها در عرصه  ه از اين روش   ن به استفاد  او مهندس 
  هاي   با در دست داشتن داده    واقعيت آن است كه     .  شده است 

 توزيع مكـاني وجـود      براوردهاي مختلفي براي    روشاي    نقطه
 تـرينِ ولتـدا مهاي كلاسـيك در هيـدرولوژي از        روش.  دارد

  توان به روش ميانگين حسابي، روش        ميآنهاست و همچنين    
 و روش استفاده از خطـوط هـم ارزش          ،ديانتيسن، روش گرا  

1- Spatially Distributed       2- Boundary Conditions  3- Solution Domain  
4- Physically Based Distributed Models   5- Transmissivity    6- Storativity    
7- Geostatistics 

  كار آراستهشكوهي و دانش
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.  كـرد هدايت هيـدروليكي اشـاره      ا هم يمثل خطوط همباران    
، ولـي معايـب و      اسـت ها سريع و آسـان      محاسبات اين روش  

 نتايج غيرقابل قبول و با دقت كـم         ةاشكالات آنها اغلب به ارائ    
هـاي سـنتي اغلـب بـه         در روش  ،از اين گذشـته   .  دانجام مي

يـا  ) روش گراديـان (از پارامترهايي نظير ارتفاع     استفاده   دليل
خطوط (فرض تغييرات خطي پارامترها در بين دو نقطه           پيش

اي   ، به تغييرات مكاني و ارزش آن در ايجـاد رابطـه           )همباران
ــان داده  ــي مي ــي  منطق ــه نم ــا پرداخت ــود ه ــاي روش.  ش   ه

ــين ــرفتن موقعيـــت   زمـ ــر گـ ــل در نظـ ــه دليـ ــاري بـ   آمـ
ــستگاه  ــاني اي ــا و سـ ـمك ــاني دادهه ــت   اختار مك ــا اهمي   ه

متغيرهـاي  .  (Saghafian & Rahimi, 2005) دارنـد اي  ويژه
 بـه نقـل از نـورايي و همكـاران           1مـاترون مكاني را اولين بـار      

(Nooraee et al., 2005)و به طور مقدماتي كرد گذاري   پايه
 بعداًً با گـسترش     كار گرفته شد،  بهدر مسائل مهندسي معدن     

هـاي   آب ة در مسائل مهندسي آب و در زمين ـ       اين علم، از آن   
ــي ــارش و   زيرزمين ــزان ب ــين مي ــدرولوژي، تخم ــره، هي    غي

آمــار در مــوارد زيــادي از كــاربرد زمــين.  گيــري شــدبهــره
  اليچنـد و همكـاران    گ  .هاي مختلف گزارش شده است      زمينه

(Gallichand et al., 1991, 1992)كارگيري و ارزش ه نحوه ب
ــد  داده ــاي توليدشـ ــه روش هـ ــگه بـ ــراي كريجينـ    را بـ

   وبـر و انگلانـد      .نـد هاي زيرزميني نـشان داد      طراحي زهكش 
(Weber & Englund, 1992)  پانزده روش مختلف را كه بـر 

هـاي توپـوگرافي      اساس برقراري همبستگي مكاني بـين داده      
ش ميـانگين    و اعـلام كردنـد كـه رو         بررسـي  كننـد  عمل مي 

  حـسيني و     .ري دارد  برت ـ هـا   دار بر ديگـر روش      متحرك وزن 
 كريجينـگ  چهـار روش  (Hosseini et al., 1993) همكـاران 
 و ،4، ميــانگين متحــرك3يونيورســال كريجينــگ، 2معمــولي

ــراي درون5دار ســطح شــيب ــابي هــدايت هيــدروليكي   را ب ي
ــابي  ــدارزي    معمــولي را كريجينــگ و نتــايج حاصــل از كردن

  

 1994 در سـال  ديگـر    در تحقيقـاتي    و  دانستند تريپذيرفتن
ــاك، روش  ــوري خ ــر روشTPSS6روي ش ــر ديگ ــاي   را ب ه

 & Mahdian)مهـديان و گاليچنـد   .  آمار ترجيح دادند زمين

Gallichand, 1997)   هـاي كمبـود آب و     بـراي توليـد نقـشه
 در كبـك كانـادا از چهـار روش          زمينـي  سـيب  افزايش توليد 

ــيب ــطح ش ــگ، TPSSدار، س ــله ،كريجين ــوس فاص  7 و معك
 با  TPSS براي كمبود آب روش      اين محققان   .استفاده كردند 

 روش  زمينـي  سيب متغير كمكي ارتفاع و براي افزايش توليد      
  .  دندكر مورد مطالعه توصيه ةمعكوس فاصله را در منطق

 براي ميانيابي (Price et al., 2000)پرايس و همكاران 
دما و بارندگي ماهانه و سالانه در غـرب و شـرق كانـادا، دو               

 و روش عكس مجذور فاصله همراه با گراديان         TPSSروش  
تـر     را در ارائه نتـايج موفـق       TPSS  روش  و درا بررسي كردن  

 بـا  8 اسپلاين از روش(Hargrove, 2001) هارگرو . دانستند
 بارنـدگي در    بـراورد  بـراي    Smooth و   Tensionهاي    حالت

با استفاده از متغير كمكي ارتفـاع و        .  سوئيس استفاده كرد  
ثقفيـان و    . ارائـه كردنـد   ها نتايجي مشابه    براورد ،بدون آن 

 در بررســي و (Saghafian & Rahimi, 2005)رحيمــي 
آمـاري بـراي درونيـابي و       هاي مختلف زمـين    روش ةمقايس

برونيابي بارندگي در جنـوب غربـي ايـران بـه ايـن نتيجـه               
هـاي مـورد     هـيچ يـك از روش      براي برونيـابي،  رسيدند كه   

 با متغيـر    9 و كوكريجينگ  ،يجينگ، كر TPSSاستفاده نظير   
ــوده  ــق نب ــاع موف ــي ارتف ــتكمك ــاد  و روش اس ــاي س  ةه

توانند در اين مقوله      آماري مي هاي زمين رگرسيوني با روش  
 نتيجه گرفتند كه تنهـا بـا        اين محققان .  به رقابت بپردازند  
تـوان بـه سـادگي     هاي ارزيابي متداول نمي  استفاده از روش  

  .  دكرترين روش را معرفي مناسب
ــع   ــي، توزيـ ــسازي آب زيرزمينـ ــات و مدلـ   در مطالعـ

  تحقيقـات  .   دارد مكاني هدايت هيـدروليكي اهميـت ويـژه       
  

1- Matheron   2- Ordinary Kriging    3- Universal Kriging   4- Moving Average  
5- Trend Surface  6- Thin Plate Smoothing Splines  7- Inverse Distance   8- Spline 
9- Co-Kriging 
 

…هاي تخمين هدايت هيدروليكي سفره آب زيرزمينيمقايسه روش  
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 رنكر و همكـاران   و(Regli et al., 2004)رگلي و همكاران 
(Vranker et al., 2004)ةهاي مختلف خانواد قابليت روش 

 و بيـزي را در      ،كريجينگ ساده، معمـولي   : كريجينگ مانند 
 بـراي    آب زيرزمينـي   ةسفرسازي هدايت هيدروليكي    شبيه

 و   فينـك  همچنـين، .  دندگيري گزارش كر  نقاط فاقد اندازه  
بـا اسـتفاده از روش   نيـز  ، (Finke et al., 2004)همكـاران  

 ميليون هكتـار    79/1 سطح ايستابي    ةنقش،  كريجينگ ساده 
 179 هزار و    10 و در دو مقياس مكاني       تهيهاز اراضي هلند    

 و نـشان دادنـد كـه        كردنـد ر هكتاري نتايج را ارزيـابي       هزا
  .ندها از كيفيت خوب و دقت قابل قبولي برخوردارنقشه

 توزيـع  (Fabrri & Trevisani, 2005) فابري و ترويساي
 بـه    آب زيرزميني  ةسفردر يك   را  مكاني دماي آب زيرزميني     

وسعت هشت كيلومترمربـع در شـمال ايتاليـا بـا اسـتفاده از              
در اين مطالعـه      اين محققان  . دندكرريجينگ بررسي   روش ك 

گيـري، همبـستگي     نقطـه انـدازه    186با استفاده از اطلاعات     
 و از تحليــل كردنــدمكــاني و پيوســتگي محــيط را بررســي 

در ارتباط با انتقال حـرارت      را  تغييرنما، ناهمسانگردي محيط    
  .تشخيص دادند

ابي هاي مياني ـ دهد كه روش     نشان مي  مطالعاتبررسي  
 مـورد مطالعـه، تـراكم نقـاط     ة منطق ـ،بسته به نـوع متغيـر   

كنند   آرايش آنها دقت متفاوتي ارائه مي      ة و نحو  ،گيري  اندازه
اي ديگر تعمـيم داد        را به منطقه   ايتوان نتايج منطقه    و نمي 

(Saghafian & Rahimi, 2005).  
ــتفاده از     ــان اس ــق روي امك ــوارد، تحقي ــامي م در تم

بـوده   آنها با يكديگر     ةآمار يا مقايس   هاي مختلف زمين    روش
 همبـستگي مكـاني يـا       فقـدان اي به وضـعيت       است و اشاره  

كــه بتوانــد شــود نمــي راهكــاري ةبــودن آن و ارائــضــعيف
آمار در مقوله مدلـسازي       هاي پرقدرت زمين    جايگزين روش 
 .  شودهاي پيوسته عددي  و توليد ميدان

 اسـت كـه      اين مقاله، نمايش اين واقعيـت      ةهدف از ارائ  
آمار در مدلسازي آب زيرزميني چيـست؟ و        اولاً جايگاه زمين  

هاي اخير براي استفاده بـدون  ثانياً گرايش زيادي كه در سال  
هـاي خـانواده      هـا و بـه خـصوص روش       كنكاش از ايـن روش    

شـود، مـورد      در مدلسازي آب زيرزميني ديده مي     كريجينگ  
 ـ نيـز هـدف از تحقيـق      .   قرار گيـرد   تجديد نظر   ة گزين ـ ة ارائ

استفاده از الگوهاي احتمالاتي براي درونيـابي و برونيـابي در           
 ميدان حل در مواردي است كه همبـستگي مكـاني           ةمحدود

آمار در    هاي زمين    و روش  استاي كم     هاي مشاهده   ميان داده 
ــوارد داراي ضــعف   ــه م ــن گون يكــي از معــدود .  هــستنداي

 & Weissmann) فاگ و نيسماو از ،تحقيقات در اين زمينه

Foggb, 1999)بـا  1 زنجيره مـاركف  كه از تركيب مدل است 
آمــاري در توصــيف تغييــرات مكــاني    هــاي زمــين روش

 و  كردنـد  استفاده    آب زيرزميني  ةسفرخصوصيات ساختماني   
ــال  ــال انتقـ ــابع احتمـ ــصوصيات  2تـ ــاني خـ ــع مكـ  توزيـ

در .  دست آوردنـد  ه  ب را    آب زيرزميني  ةسفرهيدروديناميكي  
 ـ ة، در حوض ـ   ديگـر  ر تحقيـق  همين ارتباط د    در  Po ة رودخان

ــا ــتفاده از روش،ايتالي ــر روش   اس ــتيكي را ب ــاي استوكاس ه
 ةسفركريجينگ در توزيع مكاني متغيرهاي هيدروديناميكي       

  .(Cinnirellaa et al., 2005) دانسته شد ارجح آب زيرزميني
، بررسـي رونـد توليـد داده در         خواهيم ديـد  آنچه در ادامه    

هـاي هـدايت     به منظـور خـاص كـار بـا داده     هاي مختلف روش
سازي اطلاعات بـراي     سفره و آماده   ةهيدروليكي و ضريب ذخير   

سـازي     وضعيت شـبيه   ة و همچنين مقايس   MODFLOWمدل  
 در چند سال آينده با وضعيت كنـوني          آب زيرزميني  ةسفرة  شد

  . موجود در يك مطالعه موردي استهاي  و واقعيت
  

  ها مواد و روش
   يكي از اهداف اصلي اين تحقيـق،        ته شد كه  پيشتر گف 

  
1- Markov Chain Model     2- Transition Probability Function 

  كار آراستهشكوهي و دانش
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نمايش راهكارهاي موجود براي تأمين اطلاعات مـورد نيـاز          

لازم بـراي   ابزارهاي  .  استهاي زيرزميني   در مدلسازي آب  

 يـك مـدل    عبـارت خواهنـد بـود از   رسيدن به ايـن هـدف     

رياضي آب زيرزميني، يك مدل توليـد اطلاعـات بـه روش            

حتمـالاتي بـراي توليـد اعـداد و          و يك مـدل ا     ،آماريزمين

اطلاعات تـصادفي و بـه عبـارت بهتـر مـدلي بـراي توليـد                

  در اينجـا،   . اطلاعات داراي يك توزيع احتمالاتي مـشخص      

 ، تحليل مكاني  ،افزاري نيز براي نمايش اطلاعات ورودي       نرم

در اينجـا   .   مـدل مـورد نيـاز اسـت        هـاي   و نمايش خروجي  

كـه اگـر    كـاربرد دارد    ايي  افزار سيستم اطلاعات جغرافي     نرم

توانايي توليد و پخش اطلاعات را نيز داشـته باشـد، مزيـت             

  .  اي در ايجاد سهولت براي تحليل خواهد داشت ويژه

آمـاري و   هـاي زمـين   در اين مقاله، با اسـتفاده از روش       

 ةسـفر  تلاش شده است تا خصوصيات تـوزيعي         1احتمالاتي

اسـتان كرمـان     آب باريك شهرسـتان بـم در         آب زيرزميني 

سازي وضـعيت سـفره در اختيـار مـدل            توليد و براي شبيه   

MODFLOW   افـزار   از نـرم   ،در اين ارتباط  .   قرار داده شود

PMWIN 5.3 افـزار   از نـرم   به عنوان مدل آب زيرزمينـي و

 بـراي  ARC/INFO GRID سيـستم اطلاعـات جغرافيـايي   

هــاي  ســازي داده هــاي مكــاني و شــبيه   مــديريت داده

.  شد استفاده    آب زيرزميني  ةسفراميكي در سطح    هيدرودين

  آب زيرزميني  ةسفربراي پيش بيني وضعيت هيدرولوژيكي      

 توليد  و براي  Statgrphicsافزار    ساله از نرم   پنج ةدر يك دور  

يكـي  از   اطلاعات هيدروكليماتولوژيكي حوضه     2بينيو پيش 

بـه منظـور    .  اسـتفاده شـد    ARIMAهاي خـانواده      از مدل 

هاي مختلف در هر مورد      عمل و دقت روش    ةدودنمايش مح 

وضـعيت آتـي   و سـرانجام   به عمل آمـده      3سنجيحساسيت

  هيـدرولوژيكي  هـاي    با اسـتفاده از داده      آب زيرزميني  ةسفر

بـه منظـور مقايـسه،      .  سـازي شـده اسـت       توليدشده شبيه 

هاي مختلف از روش نقاط     سنجي روش  و حساسيت  ،ارزيابي

در ايـن روش، بـا اسـتفاده از          . شـود  اسـتفاده مـي    4پايلوت

 بـه    آب زيرزمينـي   ةسـفر شـده در سـطح      هاي توزيع كميت

 وضـعيت و    ،آمـاري يـا احتمـالاتي مختلـف       هاي زمين روش

 ماننـد سـطح ايـستابي        آب زيرزمينـي   ةسـفر العمـل   عكس

 نقـاط    محـدودي از    و سپس در تعـداد     شودسازي مي شبيه

طح شـده س ـ  شـده و محاسـبه    گيري مقـادير مـشاهده    اندازه

در .  )Alcolea et al., 2006(گردنـد  ايستابي مقايـسه مـي  

فقـط   سـازي  يندهاي بهينه ااين روش به دليل استفاده از فر      

اسـتفاده  ) پـايلوت (اي  از تعداد محدودي از نقـاط مـشاهده       

مدل آب زيرزميني مورد استفاده در اين مطالعات        .  دشومي

MODFLOW  ــرماســت و ــراي ايــن PMWINافــزار از ن  ب

ايـن مـدل كـه بـه وسـيله          .  گيري شـده اسـت    ور بهره منظ

USGS5       و بـه صـورت      6، بر اساس روش تفاضـلات محـدود   

  هــا در  بعــدي تهيــه شــده اســت از مــشهورترين مــدلســه

 دارد 7ســـاختار مـــدولاراســـت و  آب زيرزمينـــي ةزمينـــ

)Mcdonald & Harbough, 1988(  .   هر مـدول، معـادلات

يكي را در بـر     حاكم بـر يـك بخـش از سيـستم هيـدرولوژ           

شود كه مدل بتوانـد بـه طـور           گيرد و اين امر سبب مي       مي

هاي هيدرولوژيكي معين و دلخواه را بررسي       مستقل ويژگي 

.  (Anderson & Woessner, 1992; Wurb, 1995) كنـد 

 شرايط مرزي متفـاوت مثـل پمپـاژ از          تاثيرمدل قادر است    

  و نـشت از    ، سطحي، زهكـشي، تبخيـر و تعـرق        ةچاه، تغذي 

1- Probabilistic   2- Forecast   3- Sensitivity Analysis   4- Pilot Points 
5- United States Geological Surveys    6- Finite Difference   7- Modular Structur  

…هاي تخمين هدايت هيدروليكي سفره آب زيرزمينيمقايسه روش  
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براي شـناخت بهتـر     .  كندانهار موجود در منطقه را تحليل       

ــدل  ــي آن  MODFLOWمـ ــسخه اجرايـ ، PMWIN و نـ

 ,Mcdonald & Harbough)شـود دو مرجـع   پيشنهاد مي

  .مراجعه شود) (Chiang & Kinzelbach, 2001 و 1998)

هاي هيدرولوژيكي و هيـدروژئولوژيكي       از آنجا كه مدل   
انـد، بـراي ايـن        ي ساخته نشده  هاي مكان   براي مديريت داده  

 )GIS (1هـاي اطلاعـات جغرافيـايي     منظور عموماً از سامانه   
هاي زيرزميني، در ارتباط با مدلسازي آب    .  شوداستفاده مي 

GIS   هاي آماري، پـردازش      ، تحليل   ها خدمات مديريت داده
تصوير، تبادل اطلاعات و تغيير ساختار و فرمت داده، پيش          

 اطلاعات مورد نيـاز مـدل، تفـسير          پردازش  پردازش و پس  
 و نمايش نتايج را به صـورت مـستقيم و           ،سازي  نتايج شبيه 

دهد كه    بررسي منابع نشان مي   .  دهند غيرمستقيم ارائه مي  
تــوان در   مــيGISهــاي زيرزمينــي و  از مدلــسازي آب

هاي   هاي مطالعات عمومي آب زيرزميني، ارتباط توده        زمينه
هاي زيست محيطي و      ررسيهاي سطحي و زيرزميني، ب    آب

بـرداري،     بهـره   هـاي زيرزمينـي، مـديريت     هـاي آب    آلودگي
هـاي اطلاعـاتي منـابع آب       سياستگذاري و تـشكيل پايگـاه     

  Varshney et al., 1992; Hill)دكـر زيرزمينـي اسـتفاده   

et al., 1994; Robinson & de Podesta, 1994; Avalos 
et al., 1995; Smith & Hornberger, 1995; Deckers & 

Struet, 1996)  . 

ــه  ــهدر مقدم ــسئل گفت ــد، م ــمة ش ــسازي  در مه    مدل

هاي زيرزميني كمبود اطلاعات و به خصوص اطلاعـاتي         آب

در ايـن   .  آيند  دست مي ه  است كه با اكتشافات زيرزميني ب     

تحقيق، عامل مورد نظر هـدايت هيـدروليكي و بـه عبـارت            

  ايـن  .  اسـت  يني آب زيرزم  ةسفربهتر ضريب قابليت انتقال     

  

هاي اي و در محل چاه      نوع اطلاعات همواره به صورت نقطه     

بـراي مدلـسازي، منطقـه      .  دسـترس هـستند   اكتشافي در   

و لازم است مقدار اين پارامتر در مركز        شود  ميبندي  شبكه

اكنـون و   روشـي كـه هـم     .  هر سلول به مدل معرفي شـود      

كار ه  ب توليديگاهي بدون كنكاش لازم در صحت اطلاعات        

آمار و به خـصوص روش      هاي زمين رود، استفاده از روش   مي

 اولاًتحقيق حاضر سعي دارد نـشان دهـد    .  استكريجينگ  

هاي موجود و  قابل اسـتفاده بـراي توليـد داده بـه                حل  راه  

 ايـن  نيـز شـوند و   كمك زمين آمار چه طيفي را شامل مـي       

ن از  تـوا هـا مـي    كه به جاي ايـن روش      به ميان آورد  ايده را   

د و بـا توجـه بـه سـهولت          كرهاي احتمالاتي استفاده    روش

، جايگزين خوبي را براي توليـد       ذكورهاي م استفاده از روش  

  .  ندكها معرفي  داده

ــق   ــن تحقي ــپلاينروشدر اي ــوع  اس  و Tension از ن
) KG( و كريجينگ ،IDW ،Trend (TR)درجات گوناگون، 

 و  ،، بررسـي  آمـار مـورد اسـتفاده       هـاي زمـين   از دسته روش  
هـاي مختلـف ميانيـابي،        در روش .  گيـرد   ارزيابي قـرار مـي    

ضرب يك ضريب وزني در     ي از مجموع حاصل   براوردمقادير  
ــشاهده  ــاط م ــادير نق ــي  مق ــه دســت م ــد اي ب ــاوت .  آي   تف

، اسـت  ضريب وزني ياد شـده       براورد در   ،هاي ميانيابي روش

 اين ضريب بـر اسـاس عكـس         IDWبه نحوي كه در روش      
 بين نقاط، در روش كريجينگ بر اساس تـابع    ةاصلمجذور ف 

 و در روش    ،)تغييرنمـا آنـاليز نـيم   (همبستگي مكاني نقـاط     
شــود   محاســبه مــي2بــر اســاس تــابع هموارســازاســپلاين 

(Isaaks & Sirvastava, 1989; Mahdian et al., 1997; 

Karamouz et al.,  2003) .  

1- Geographic Information System    2- Smoothing Function 
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بـر  در ايـن تحقيـق عـلاوه        كـه    شد   گفتهپيش از اين    
هـاي احتمـالاتي نيـز بـراي        آماري از روش    هاي زمين روش

ــتفاده  ــد داده اس ــدهتولي ــتش ــال.   اس ــر در س ــاي اخي ه
هاي مختلفي    سازي و توليد داده در زمينه       هاي شبيه   تكنيك

ينـد يـا پـارامتري كـه        ا ولـي اگـر فر     انـد   كار گرفته شده  ه  ب
اي از شـانس و احتمـال          داراي مؤلفـه   شـود ميسازي    شبيه

.  شـود   گفتـه مـي  1كارلوه تكنيك مورد استفاده مونت  باشد ب 
ترين نكته در اين روش تشخيص توزيع فراواني حـاكم          مهم

في با همان بر پديده يا پارامتر مورد نظر و توليد اعداد تصاد   
توليـد داده بـراي     ، نحوة   در بخش بعد  .  توزيع فراواني است  

ــا اســتفاده از تكنيــك    ــورد مطالعــه ب ــارامتر م   منطقــه و پ
  .  كارلو تشريح شده استمونت

  
   مورد مطالعهةمنطق

 آب باريـك     آب زيرزمينـي   ةسـفر منطقه مورد مطالعه،    
هـاي    يكـي از حوضـه     هكتـار    35000با وسعت تقريـب     بم  

 كـه يـك ايـستگاه آموزشـي،         اسـت مناطق خـشك كـشور      
  .  )Anon, 2000( دارد و ترويجي پخـش سـيلاب   ،تحقيقاتي

هاي   اجراي مدل شامل نقشه   اي براي      اطلاعات نقشه  ةكلي

 آب  ةسـفر ، تراز سطح و كف       آب زيرزميني  ةسفر ةمحدود
 بـا ، بار هيـدروليكي اوليـه، مرزهـا و نـوع آنهـا              زيرزميني

شـامل   ( از اطلاعات موجـود ARC/INFO GRIDافزار  نرم
هـاي موجـود و اطلاعـات       ، لـوگ چـاه    اي  هاي مشاهده چاه

افـزار   نـرم  هـاي ورودي     تهيه و از آنجـا كـه فايـل         )سونداژ
PMWINــ  بــه صــورت ماتريــسي و فرمــت كــدهاي  د باي
و در اختيـار    شـد    باشد، به اين ساختار تبديل       2استاندارد

اطلاعــات تــوزيعي خــصوصيات   .  مــدل قــرار گرفــت  
 شامل هدايت هيدروليكي و آبدهي      سفرههيدروديناميكي  

  شـانزده  3 چـاه  ويژه موجود نبود، لذا با استفاده از نمـودار        
 مورد مطالعه، اين اطلاعات به      ةود در منطق   موج چاهحلقه  

بدين منظور با استفاده از لوگ      .  اي تهيه شد    رت نقطه صو
ها و سه آزمايش پمپاژ صورت گرفته در منطقه، مقدار چاه

ــراي ســازندهاي مختلــف   ضــريب هــدايت هيــدروليكي ب
براي تعمـيم دو    .  گيري شد   انتخاب و در پروفيل ميانگين    

 بايد همبستگي مكاني آنها مـشخص       الذكر ابتدا   عامل فوق 
 ة نحـو  و مـورد مطالعـه      ة موقعيت منطق  ،1شكل  .  شدمي

را نـشان   بـراي مطالعـه     هاي مورد استفاده    پراكندگي چاه 
  .دهد مي

  
 

ک

  
  هاو نحوه پراكندگي چاه منطقه مورد مطالعه -1شكل 

1- Monte Carlo     2- ASCII      3- Well Log 
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  نتايج و بحث
ــا توجــه بــه نــشانهــا  بررســي آمــاري داده    داد كــه ب

بودن مقادير ميـانگين و ميانـه بـه         ك و نزديك   اند 1چولگي
، دادهـا از    نزديـك بـه سـه      2ضريب كشيدگي نيز  يكديگر و   

منظور اطمينان  به.  )1جدول  (توزيع نرمال برخوردار بودند     
ها، از تبـديل لگـاريتمي اسـتفاده           از وضع توزيع داده    يافتن

 ديـده .   ارائـه شـده اسـت      1شد كـه نتـايج آن در جـدول          
رغـم كاسـتن از اخـتلاف         ديل مزبـور علـي     تب ـ  كـه  شود  مي

  ميـــانگين و ميانـــه و كـــاهش انحـــراف معيـــار، مقـــدار  
ــت  ــزايش داده اس ــولگي را اف  ــ.  چ ــاظ در ادام ــدين لح  ةب

.  دش ـهاي اصلي و بـدون تبـديل اسـتفاده            مطالعات از داده  

 كـه   اسـت   برخـي محققـين    اين نتيجه بر خلاف پيـشنهاد     
ــاي  ــدروليكي و س ــدايت هي ــاريتمي ه ــديل لگ ر ضــرايب تب

  كننـد  را پيشنهاد مـي     آب زيرزميني  ةسفرهيدروديناميكي  
(Franssen et al., 2003; Regli et al., 2004; Cassiraga 

et al., 2005; Leterme et al., 2006).  
 ، مكـاني هـدايت هيـدروليكي      همبستگيبراي تشخيص   

و بـه كمـك    تعيـين شـد   هدايت هيـدروليكي نماي   تغييرنيم
   از مؤســـسهGEO-EASE (Englund, 1990)افـــزار  نـــرم

US-EPA   تغييرنماي تجربـي   يافته بر نيم  ، مدل مناسب برازش
اين نمودار .  )2شكل ( تعيين و پارامترهاي آن محاسبه گرديد

  .ستها دادهميان  وابستگي مكاني ضعيف ةدهند نشان

    
  )K(هاي آماري مربوط به هدايت هيدروليكي   پارامتر-1جدول    

 Ln (K)مقدار آماره براي  Kمقدار آماره براي   نوع آماره

  82/1 )متر بر روز (21/6  ميانه
  8/1 )متر بر روز (19/6  ميانگين
  05/0  )متر بر روز(2 77/1  واريانس

  23/0  )متر بر روز (33/1  معيارانحراف 
  -66/0  -19/0  چولگي
  98/2  35/2  كشيدگي

  
  از چهـار مـدل كـروي،       همبستگيبراي بررسي ميزان    

نـشان   2در شـكل    .   و خطي اسـتفاده شـد      ،گوسي، نمايي 
 نتايج حاصل از سـه مـدل        ،به جز مدل خطي   داده شده كه    
 كـه ايـن امـر نيـز خـود گويـاي طبيعـت               اندبه هم نزديك  
 MAE و   RMSدر هر حال خطاهـاي      .  ستها  تصادفي داده 

  هــاي ديگــر كمتــر بــود، لــذا بــراي  مــدل گوســي از مــدل
  اســــتفاده در روش كريجينــــگ جهــــت درونيــــابي    

يافتـه  پارامترهاي مـدل بـرازش    .  )2جدول  (گردد    نامزد مي 

   متــر، R = (2800( شــعاع همبــستگي :  نــد ازاعبــارت
     .=C0=0, C (Sill))8/1 )متر بر روز(2

 TRهـاي   اول روشة در مرحل  هادر استفاده از درونياب   
يـر فيزيكـي مـردود       به دليل توليد نتايج فاقـد تعب       IDWو  

 همان طـوري كـه در       ،روش كريجينگ نيز  .  شناخته شدند 
 نامناسب Bull’s eye به دليل توليد شود،ديده مي 3شكل 

هـاي خـانواده    اسـتفاده از سـاير روش     .  تشخيص داده شـد   
   كوكريجينگ يا كريجينگ يونيورسـال      نظير  نيز   كريجينگ

  
1- Skewness      2- Kurtosis 

  كار آراستهشكوهي و دانش
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 ل فقدان دليسازي به      استفاده از جهت در شبيه     همچنينو  
پـذير    هـا امكـان     در داده  رونـد    فقـدان نيـز   و   هاي لازم   داده

 .  يستن

با توجه بـه نتـايج حاصـل از سـه روش مـذكور، روش               
 كـه   W و ضـريب وزنـي       Tension ةبـا شـيو   ) SP( اسپلاين

اي و در واقـع ضـريب          اهميـت نقـاط مـشاهده      ةدهندنشان
 اسـت،   SPمشتق مرتبه اول تـابع مـورد اسـتفاده در روش            

  .د آزمون قرار گرفتمور
 يكنواختي در توزيع مكاني     فقداندر اين حالت به دليل      
  :دشاطلاعات دو حالت منظور 

 همسايه براي درونيابي و ايجـاد دو       ةحداقل هشت نقط   -1
 ).SP1(پنجره جهت بررسي عدم يكنواختي 

  

 همــسايه و ايجــاد يــك پنجــره ةحــداقل دوازده نقطــ -2
)SP2( 

دهـد كـه روش دوم         نـشان مـي    ، دو حالـت   RMS ةمقايس
)SP2 (است ترمناسب )   ايـن امـر را بايـد در     دليـل   ).  4شكل

افـزايش  .  اي دانـست     توزيع مكـاني اطلاعـات مـشاهده       ةنحو
 تجمـع نقـاط     دليـل  بـه    SP1 در حالـت     RMSخلاف انتظـار    

اي در  گيري در يك پنجره و كمبـود اطلاعـات مـشاهده          اندازه
سـپلاين نيـاز بـه      در گام بعد بـراي روش ا      .  استپنجره ديگر   

دهد كـه بـا       واسنجي نشان مي  .   وجود دارد  Wتعيين ضريب   
 متـوالي بـه تـدريج       RMSافزايش ضريب وزنـي اخـتلاف دو        

 مشخص بـه بعـد تـأثير        ي از حد  Wيابد و افزايش      كاهش مي 
  ).5شكل (چنداني بر دقت درونيابي ندارد 

 

  
  

  هيدروليكيتغييرنماي تجربي و تئوري مربوط به هدايت  نيم-2شكل 

  
  شده مربوط به سه مدل تغييرنماي بررسيMAE و RMS خطاهاي ة مقايس-2جدول                            

 )درصد (MAE )متر بر روز (RMS  مدل

  8/66  1771/0  نمايي
  3/68  1767/0  كروي
  9/62  1718/0  گوسي

  

)متر(فاصله  

يم
ن

ما 
يرن

تغي
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   نتايج حاصل از اعمال روش كريجينگ-3شكل 
  

 

  
  

   مربوط به دو حالت درونيابي با روش اسپلاينRMSايش خطاي  نم-4شكل 
  
  

  
  

  SP2 در روش )اي ضريب وزني اهميت مقادير مشاهده( W تفاصلي با RMS تغييرات خطاي -5شكل 

W 

R
M

S 
) 

روز
بر 

تر 
م

(  

W 

 R
M

S 
)

روز
بر 

تر 
م

(  
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استفاده و هدايت هيـدروليكي  =W 6بدين ترتيب از ضريب 
 .  درونيابي شد

  اول ة در مرحل ـ  ،هـاي احتمـالاتي      روش ازبراي اسـتفاده    
پـس  .   است اي  هاي مشاهده   دادهنياز به تعيين توزيع فراواني      

ــب،    ــالاتي مناس ــع احتم ــايي توزي ــاز شناس ــه را باي   د حوض
بـه معيـاري بـراي      اين كار لازم است     براي  .  كردبندي  شبكه
معيار مورد نظـر بايـد      .   مورد مطالعه رسيد   ةبندي سفر شبكه

شـده بـه    ازيس   شبيه پارامترساب مقادير    كه با انت   چنان باشد 
هاي   هاي توليدشده، اولين شرط استفاده از توزيع        مركز سلول 

بـودن آنهـا را ارضـا       ها و تـصادفي     فراوني يعني استقلال داده   
واقـع رسـيدن بـه ابعـادي از       در ،ور از ايـن شـرط     ظمن.  دكن

هـا    هاي شبكه است كه در فراتر از آن همبـستگي داده            سلول
تأمين اطلاعات مورد نياز    بديهي است براي    .  دار نباشد   معني

 ، اعـداد تـصادفي    ةشـده، يـك توليدكننـد      تـشكيل  ةدر شبك 
متناسب با توزيع فراواني منتخب و يك روش مناسـب بـراي            

 تعيين  دباي   مي  نيز پخش اطلاعات توليدشده در سطح حوضه     
  .  دشو

 هـايي بـا ابعـاد        كه در سلول    است   نشان داده  تحقيقات
همبستگي مكـاني ضـريب     توان از      مي ، متر 500 نزديك به 

 ,Loague & Gander) دكـر نظر هدايت هيدروليكي صرف

 شـبكه سـلولي شـامل       با استفاده از اين قضيه يك     .  (1990
 متر براي   500هايي به ابعاد       ستون با سلول   99 رديف و    71

براي هدايت  .  سازي سيستم مورد استفاده قرار گرفت       شبيه
 كـه بتوانـد     ه شد ت نوش اي   برنامه ،هيدروليكي و آبدهي ويژه   

  د و بـدين وسـيله بـا اسـتفاده از           شـو  اجـرا    GISدر محيط   
ــت ــك مون ــك از   تكني ــر ي ــراي ه ــور ب ــادير مزب ــارلو مق   ك

دادن اعـداد تـصادفي     بـراي نـسبت   .  ها توليد گرديـد     سلول
ــتفاده از     ــا اس ــه ب ــلول در دو مرحل ــر س ــه ه ــده ب   توليدش

  
  

ــايروش   Box-Muller و Mixed Congruential هــــــــ
)Rubinstein, 1981 (   به ترتيب به توليد اعداد تـصادفي بـا

ــا ســرانجام،.  توزيــع مــستطيلي و نرمــال اقــدام گرديــد     ب
شدن توزيع نرمال براي اطلاعات موجود با اسـتناد بـه           قائل

اعــداد تــصادفي توليدشــده مقــادير محتمــل هــدايت      
 ـ         .  دسـت آمـد   ه  هيدروليكي و آبدهي ويژه براي هر سـلول ب

، صـفر   شدهسازي  هاي شبيه    از معيار داده   ميانگين و انحراف  
دانـست؛  توان دو مورد       اين امر را مي    و يك نشدند كه دليل    

روش مورد استفاده براي توليـد اعـداد تـصادفي        يكي اينكه   
تعـداد داده    نيست و ديگـر اينكـه         كاملاً دقيق  ينرمال روش 

 ةنهايت فاصل توليدشده مطابق قانون حد مركزي هنوز با بي       
در هر حال تفاوت ميانگين و انحراف از معيـار   .  دزيادي دار 

 ـ           داده ه هاي توليدشده با ميانگين و انحراف از معيار واقعي ب
 ـ  3 و   1ترتيب در حدود     دسـت آمـد كـه از نظـر         ه   درصد ب
هــاي  هيــستوگرام فراوانــي داده.  يــستدار ن آمــاري معنــي

 آورده  6مربوط به هدايت هيـدروليكي ترسـيم و در شـكل            
 ـ.  شده است  راي مقايـسه، هيـستوگرام فراوانـي ناشـي از          ب

در .  شـود مشاهده مـي   نيز در همين شكل      SPاعمال روش   
 نيـز مـشابه   SP2نتـايج روش  هـر چنـد      بينيم كه اينجا مي 

كــارلو در  ولــي موفقيــت روش مونــتتوزيــع نرمــال اســت
هـاي    ها با همان خصوصيات نمونـه       سازي و توليد داده     شبيه

  .استاي بيشتر  مشاهده
دست آمـده از    ه  استفاده از مقادير هدايت هيدروليكي ب     با  

ــت ــارلوروش مون ــش،ك ــدروليكي ة نق ــدايت هي ــفر ه  آب ةس
.   آورده شده است   7 مورد مطالعه ترسيم و در شكل        زيرزميني

اين نقشه يكي ديگر از معيارهاي روش درونيابي مناسب را كه 
اسـت  بودن كنتورهـاي حاصـل      بودن نقشه و نرم   قابل استنتاج 

  .)Hosseini et al., 1994( كندرضا ميا
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  )SP2(و اسپلاين ) MC( كارلوهاي مونت هيستوگرام فراواني هدايت هيدروليكي توليدشده با روش-6شكل 

  
 ناماندگار بـر مبنـاي      شرايط براي   MODFLOWمدل  

اي موجود در منطقه      شده در سه چاه مشاهده    اطلاعات ثبت 
 در مـورد ضـريب هـدايت         واسـنجي  ةنحـو .  دش ـواسنجي  

 سـري داده    50 صورت بوده است كه ابتدا      هيدروليكي بدين 
گيـري بـه      براي هدايت هيدروليكي توليد و پس از ميانگين       

آنگاه به كمـك سـه چـاه    .  دشعنوان فرض اوليه وارد مدل  
اي موجود در منطقه و با استفاده از روش اتوماتيك       مشاهده

)PEST(      گـام زمـاني ماهانـه،       ، براي شـرايط غيرمانـدگار و 
 ،مـدل .  واسنجي لازم روي هدايت هيدروليكي انجـام شـد        

 آب  ةبينـي وضـع آتـي سـفر        بـراي پـيش    ،پس از واسنجي  
ند از سطح ايـستابي و    ازيرزميني اجرا و نتايج آن كه عبارت      

 و  ، فراخـوان  GISبـه محـيط     شـده،   سازي    بيلان آبي شبيه  
 مخزنجم  ح،بر اساس نتايج حاصل  .  ندشدتجزيه و تحليل    

 8شـكل   .  دش ـ بـراورد  ميليارد متـر مكعـب       21/37معادل  
 GIS كه بـه محـيط   دهد نشان مي اي از نتايج مدل را    نمونه

ــت  ــده اس ــوان ش ــستابي   .  فراخ ــطح اي ــكل س ــن ش در اي
بـرداري نمـايش داده        سـال بهـره    5شده پس از    سازي  شبيه

، )3جـدول   (شده  با توجه به بيلان آب محاسبه     .  شده است 
د كه منطقه از لحاظ منـابع آب زيرزمينـي          شو مشخص مي 
   كـرد ريـزي      برنامـه  بـاره  ايـن  دراسـت و بايـد      دچار بحران   

 سـفره ارائـه     ةبرداري و تغذي    و استراتژي جديدي براي بهره    
  .ددا

    
  

  
  )كارلومونت(روش احتمالاتي ه توزيع مقادير هدايت هيدروليكي بة نقش-7شكل 

Class 

N
o 
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  د مطالعه بيلان آبي منطقه مور-3جدول 

   حجم اوليه ذخيره
  )ميليارد متر مكعب(

  حجم ثانويه ذخيره
  )ميليارد متر مكعب(

  كاهش حجم
  )ميليون متر مكعب(

321/37  299/37  22  
  
  

  
  

  
  

  برداري  سال بهره5 به ازاي MODFLOW  باشده سازي  رقوم سطح ايستابي شبيه-8شكل 
  

  گيرينتيجه
 ةگيـر هم ـ  يبـان  در اين تحقيق مشكل بزرگ گر      موضوع

هــاي هــاي مدلــسازي و بــه خــصوص مدلــسازي آب مقولــه
ايـن  .  زيرزميني يعني تأمين اطلاعـات بـراي مـدل اسـت          

دن مدل و   كرتواند با گمراه    مقوله به حدي مهم است كه مي      

هــاي مترتــب بــر  حــصول نتــايج غيــر واقعــي تمــام ارزش
 ارزش را بـه زيـر       بـا گيري از اين ابزارهاي قدرتمنـد و          بهره
 حاضر در تلاش است تـا نـشان دهـد كـه            ةمقال.  ال برد سؤ

ــك  ــتفاده از تكني ــين  اس ــاي زم ــصوص  ه ــه خ ــاري و ب آم
ن ا متخصـص  برخـي  برخلاف آنچـه اكنـون بـاور         ،كريجينگ
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 غيرتواند منجر به نتايج       هاي مختلف شده است، مي    گرايش
اگــر اســتفاده از الگوهــاي احتمــالاتي .  دبــشو نيــز واقعــي
گرايـي    آمـار سـاده      زمـين  يهـا   روششده در مقابل    شناخته
دهـد كـه      بـار ديگـر نـشان مـي       اين مقاله يك  ،  دشوقلمداد  

 "1خـست در مـدل    "مدلسازي بدون توجه بـه اصـل مهـم          
د و تا چه حـد بـر سـختي تـأمين     اشكننده بتواند گمراه  مي

حاصـل از ايـن     مهـم   نتـايج   .  اطلاعات براي مـدل بيفزايـد     
  :د ازانتحقيق عبارت

بايــد  ،آمــار هــاي زمــين ه از روشدر صــورت اســتفاد •
 و در صـورت     آزمـود هـا را      همواره طيفي از اين روش    

را انتخـاب   هاي موجود يكي از آنها        مطابقت با واقعيت  
اين امر بدان مفهوم است كه در انتخـاب روش          .  كرد

 به نتـايج    ،سازي و توليدداده    مورد استفاده براي شبيه   
در .  ردتـوان بـسنده ك ـ      حاصل در ديگر مطالعات نمي    

 .  نام روش برتر وجود ندارده اين مقوله روشي ب

آمار به منظور توليـد     هاي زمين   براي استفاده از روش    •
ــان روش ،داده ــادي مي ــاوت زي ــاب و   تف ــاي دروني ه

هـاي ماننـد    در استفاده از روش   .  برونياب وجود دارد  
هـاي درونيـاب محـسوب      كريجينگ كه اساسـاً روش    

  .  ط ضروري استشوند، رعايت جانب احتيا مي
سازي كمتـر      در شبيه  روش اسپلاين اينكه  با توجه به     •

از روش كريجينگ به پارامترهاي آماري جامعه مـورد     
 اســت، در مــواردي كــه همبــستگي وابــسته مطالعــه

هـا بهتـر      سـازي داده    ها كم باشد در شبيه      مكاني داده 
 .  ندك عمل مي

.  استروش اسپلاين به انتخاب ضرايب وزني حساس         •
 3 و   2يب مزبور كـه در بـسياري از مطالعـات بـه             ضر

 .  است نيازمند آناليز حساسيت ،شود محدود مي

وجـود نداشـته     ارتباط مكاني    هاي ميان داده  در صورت  •
هــاي احتمــالاتي مبتنــي بــر  اســتفاده از روشباشــد،

 پذير خواهد بـود     هاي موجود امكان    ي داده توزيع فراوان 
 از نتـايج حاصـل از        قابل اعتمـادتر    نيز و نتايج حاصل  

  .استهاي زمين آمار روش

 بـسيار مناسـب بـراي توليـد         يكارلو روش روش مونت  •
تـر از  هايي است كه مؤلفه احتمـالاتي آنهـا قـوي         داده

 .استشان  مؤلفه وابستگي مكاني

 بـا  ،هاي احتمالاتي بـراي توليـد داده   استفاده از روش   •
 اولويت بيـشتري نـسبت      آنهاتوجه به سهولت كاربرد     

لذا در اولين گام براي     .  داردآماري    هاي زمين به روش 
هـاي     داده ةشـود بـراي كلي ـ      سازي توصـيه مـي      شبيه

در صورت  .  بودن صورت پذيرد  موجود آزمون تصادفي  
هاي   بودن آماره بودن اين آزمون، حتي با ضعيف     مثبت

، نسبت بـه محاسـبه و ترسـيم         ها  مبين استقلال داده  
 ي برازش الگـوي   اگر.  دشو ييرنماي تجربي اقدام  تغنيم

 توصيه   ناممكن باشد   تجربي ييرنمايغتبر نيم تئوريك  
 .  هاي احتمالاتي استبر استفاده از روش

ــتفاده از  • ــد    GISاس ــراي تولي ــزاري ب ــوان اب ــه عن    ب
ــي ــايش ورودي و خروج ــدل داده و نم ــاي م ــاي  ه ه

رياضي هم از نظر دقت و هم از نظـر سـرعت توصـيه              
 .شود مي
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The current study investigated and compared data generation methods for groundwater modeling. These 

methods can be divided into two classes; geostatistic and probabilistic. By comparing geostatistic methods, 

the best method was chosen and the hydraulic conductivity of the aquifer was generated for a study area in 

a grid (9-cell) format. After observing weak spatial correlation between the data, the probabilistic method 

was then considered. The Monte Carlo technique was used for data generation for the governing 

distribution function using the probabilistic method. Finally, the results of the two methods were compared. 

The ground water model used in this research was PMWIN 5.3 (MODFLOW). This model was used to 

predict the future state of an aquifer by using the generated data and time series of precipitation. Existing 

input data processing, data generation by geostatistic/stochastic methods and representation of model 

output were performed using ARC/INFO GRID. 
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