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چکیده
منابــع آب هاي زیرزمیني از بــا ارزش ترین منابع ملی، و حفاظت از کیفیت آن حیاتی اســت. یکی از راه هاي مناســب براي 
جلوگیري از آلودگی آب هاي زیرزمینی بررسي تغییرات مکاني کیفیت آن ها و مدیریت بهره برداري از منابع آب و کاربري زمین 
اســت. در این پژوهش تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت شــهرکرد در مقیاس مکانی بررسی، و شبکه ی بهینه ی 
پایش تراز ســطح ایست آبی در آن ارزیابي شــد. مدل های مختلف زمین آماری با نرم افزار Arc GIS 10.3 به داده های کمی 
و کیفی آب زیرزمینی برازش داده  و بهترین مدل انتخاب شــد. بــا توجه به معیارهای ارزیابی خطا و معیار ارزش یابی متقابل، 
تخمین گــر کریجینــگ عام با روند درجه ی یک و مدل کــروی چهار گانه، کریجینگ عام و رونــد درجه ی یک با مدل کروی 
پنج گانــه، لاگ کریجینگ معمولی با مدل نمایی، کریجینگ عام و روند درجــه ی یک با مدل نمایی، لاگ کریجینگ معمولی 
بــا مدل کروی پنج گانــه و کریجینگ معمولی با مدل نمایی به ترتیب برای داده های هدایت الکتریکی، کلســیم، کلر، منیزیم، 
بیکربنات، ســولفات، سدیم، و نیترات انتخاب شد. نقشه های پهنه بندی کیفی آب زیرزمینی نشان دهنده ی کاهش کیفیت آب 
در مرکز و خروجی آبخوان است. علاوه بر این، برای به دست آوردن شبکه ی بهینه ی پایش به روش حذف چاه های نالازم، 6 چاه 
از 35 چاه مشاهده یی از شبکه حذف شد. با روش اضافه کردن چاه، 11چاه نقطه ی بهینه تشخیص داده و به شبکه افزوده شد.
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مقدمه 
بررسی ویژگی های آب زمین شیمی در آب زیرزمینی نقشی مهم 
در بهره بــرداری صحیح از منابع آب دارد. گاه به دلیل شــرایط 
زمانــی، مکانی و اقتصادی امکان نمونه برداری از تمام منابع آب 
نیســت، بنابراین بهترین راه حل به کار بردن روش های تخمینی 
از جمله درون یابی اســت. روش های درون یابی به دو دســته ی 
زمین آماری1  و معین2 تقســیم شــده اســت. برای پیش بینی 
نقطه های نامعلوم در روش های معین بر حســب نوع درون یابی 
تابع هــای ریاضی به کار می رود، ولــی در روش های زمین آماری 
علاوه بــر تابع های ریاضی آمــار نیز به کار مــی رود. روش های 
درون یابی تابع های پایه ی شــعاعیRBF(  3(، معکوس مجذور 
فاصلهIDW(  4(، چند جمله یی موضعی5  )LPI( و چند جمله یی 
 عــامGPI(  6( از روش های معیــن، و روش های کریجینگ7  و 
کوگریجینگ 8 از جمله روش های زمین آماری است. متغیرهای 
کمی و کیفی آب  هــای زیرزمینی در رده ی متغیرهای ناحیه یی 
اســت. روش های زمین آماری برای بررسی متغیرهای ناحیه یی 
مناسب اســت )بهوئیان و همکاران، 2016؛ کریمی و همکاران، 
2018(. در ایــن روش هــا وزن داده هــا در تخمیــن متغیر در 
نقطه یــی خاص از منطقه، با روش های آماری و با درنظر گرفتن 
الگوی تغییرات کلی شــاخص در منطقه تعیین می شود. تاکنون 
تحقیقات مختلفی در زمینه ی بررســی متغیر های کمی و کیفی 
آب های زیرزمینی با روش های زمین آماری و معین انجام شــده 
اســت )زهتابیان و همکاران 2012؛ شــیخی نارانی و همکاران 
2013؛ خسروی و همکاران 2016؛ هولدار و همکاران 2018(. 
برای تعیین تعداد مناسب چاه های مشاهده یي لازم در شبکه ی 
تراز ایســت آبی در حوزه ی اپال کنگال9  هند روش کریجینگ 

به کاررفته است )پرکاش و سینگ 2000(.
نتایــج لیو و همــکاران )2001( در بررســی تغییــرات مکاني 
رطوبت خاك در 99 ایســتگاه چین شرقي، با  کاربرد روش هاي 
زمین آمــاري نشــان داد که مــدل کروي مناســب ترین مدل 

برازش داده  شــده است. دســباراتس و همکاران )2002( برای 
تخمیــن بهتر تــراز آب زیرزمینی در ایالت تورنتــو 10 کانادا، از 
روش کریجینــگ به همــراه متغیر کمکی مــدل ارتفاعی بهره 
جســتند. نتایج مکینز )2002( نشــان داد که روش کریجینگ 
ســاده می تواند نتایج مؤثرتــری را در تخمین و شبیه ســازي 
داده هاي موثــر بر جریــان آب زیرزمیني در ایالــت کلرادوي 
آمریکا به دســت دهد. نتایج دیودتو و چکرلی )2004( با توجه 
به آماره های ارزیابی برای طبقه بندی میزان خاك در زمین هاي 
کشــاورزی و برای برآورد میزان تخریب در منطقه ی مدیترانه، 
نشــان دهنده ی برتری مدل کــروی نیم تغییرنما در کریجینگ 
شاخص چندمتغیره بود. نتایج روبینسون و مترنیچ )2006( در 
بررســی کارآیی روش های زمین آمار در جنوب غربی استرالیا با 
روش های معکــوس فاصله )IDW(، کریجینگ و کوکریجینگ 
نشان داد که روش کریجینگ و کوکریجینگ برای شوری خاك 
و مــواد آلی، و روش IDW برای برآورد pH مناســب اســت. 
نتایج تحقیقات تئودوسیو و لاتینوپولوس )2006( بر هم بستگی 
مکانی تراز آب زیرزمینی در آبخوان شــبه جزیره ی چالکیکی11  
در شــمال یونان با داده هاي تراز ایست آبی 31 چاه مشاهده یی 
اندازه گیری شــده در مــی و اکتبر 1975 نشــان داد که روش 
کریجینگ برای ارزیابی و به ســازی شبکه ی تراز آب زیرزمینی 
مناسب است. نتایج پژوهش های کومار و رمادوی )2006( برای 
بررسی کاربرد روش زمین آمار در تخمین عمق آب زیرزمینی با 
60 داده در محلی به وســعت 2100 کیلومترمربع در هند نشان 
داد که مدل هاي نیم تغییرنمای کروی، نمایی و گوســی مناسب 
اســت، و روش کریجینگ معمولی روشی مناسب برای تخمین 
عمق آب زیرزمینی اســت. گوندوگدو و جونی )2007( در طرح 
آبیاری در مستفا کمالپاسا روش کریجینگ ساده با مدل کروی 
را مناســب در تخمین تغییــر تراز آب زیرزمینــی12   معرفی 
کردند. روش مناسب برای درون یابی داده های کیفی در تهیه ی 
نقشــه های پهنه بندی کیفی آب زیرزمینی دشــت تریفا13  در 

1- Geostatistical
2- Deterministic
3- Radial Basis Function 
4- Inverse distance weighted
5- Local Polynomial Interpolation
6- Global Polynomial Interpolation
7- Kriging
8- CoKriging
9- Upal Kongal
10- Toronto
11- Chalkidiki peninsula
12- Mustafakemalpasa
13- Triffa
14- Minqin
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مراکش روش کریجینگ معمولی بود )فتوانی و همکاران 2008(. 
ســان و همکاران )2009( روش های زمین آماری را برای بررسی 
تغییر زمانــی و مکانی عمق آب زیرزمینی در بازه ی زمانی 1981 
تــا 2003 در کویر مینکین14 چین مقایســه، و روش کریجینگ 

معمولی را بهترین مدل درون یابی داده ها معرفی کردند. 
نتایج زهتابیان و همکاران )2010( بــا توجه به دو معیار ارزیابی 
ضریب همبســتگی و مجــذور میانگین مربع های خطا، نشــان از 
برتری روش هــای زمین آماری بــر روش های معین در بررســی 
و مدل ســازی تغییــرات مکانــی کیفیت آب زیرزمینــی آبخوان 
 گرمسار داشت. خســروی و همکاران )2016( به کمک داده های 
برداشته شده از 23 چاه عمیق و نیمه عمیق در دشت مهران، تغییر 
مکانی داده های کیفی آب زیرزمینی را بررسی کردند. صفربیرانوند 
و همــکاران )2018( کیفیت آب زیرزمینی دشــت لرســتان را 
به کمــک روش های کریجینگ و معکوس فاصله با داده هاي کیفی 
40 چاه ارزیابــی کردند. تحلیل روند داده ها نشــان داد که روند 
تغییر متغیرهای کیفي آب زیرزمینی در دشــت لرستان منطبق 
با جهت جریان آب اســت. دقت روش هــاي پهنه بندي و تهیه ي 
نقشــه ي تغییر کیفي آب هاي زیرزمیني به شرایط منطقه و کافي 
بودن داده هابســتگي دارد. مدیریت بهینــه ي منابع آب، نیازمند 
داشــتن داده هایي با موقعیت، تعداد و پراکنش مناســب اســت. 
توزیع مکانی دقیق متغیرهای کمی و کیفی آبخوان با اندازه گیری 
متغیرهــا در نقطه به نقطه ی آبخوان امکان پذیر اســت، که معمولاً 
وقت گیر و پرهزینه اســت. بنابراین، ممکن است بتوان توانمندی  
روش های درون یابی را با توجه به داشتن مزیت هایی چون کاهش 

تعداد نمونه  و افزایش دقت تخمین ها  به کار گرفت.
بهره برداری بی رویه از منابع آبی استان چهارمحال وبختیاری، افت 
تراز آب زیرزمینی، فرونشســت زمین و کاهــش کیفیت آب های 
زیرزمینی از مشکلاتی است که در چند سال اخیر در آبخوان های 
این اســتان، به ویژه در دشت شهرکرد رخ داده است. مانند بیش تر 
دشــت های کشــور، تعداد و پراکندگی شــبکه ی چاه های دشت 
شــهرکرد الگوی مناسبی نندارد، و با شــبکه یی که هست، دقت 
تخمین اطلاعات در نقطه های مختلف کم است. از طرفی، با توجه 
به بودجه های محــدود، تعیین محل هایی مناســب برای احداث 

چاه های اکتشــافی جدید که بیش ترین تأثیــر را در افزایش دادن 
دقت تخمین اطلاعات در منطقه داشــته باشــد، اهمیت دارد. با 
داشتن الگوی مناسب شبکه ی چاه ها می توان با کم ترین تعداد چاه 
و بــا کم ترین هزینه، بیش ترین دقت را در تعیین متغیرهای کمی 
و کیفی به دســت آورد. با توجه به این که تا به حال ارزیابی دقیقی 
از توزیع متغیرهای کمی و کیفی در آبخوان دشت شهرکرد انجام 
نگرفته است، هدف این تحقیق ارزیابی انواع روش های درون یابی 
و انتخــاب بهتریــن روش و نیم تغییرنما برای تهیه ی نقشــه های 
پهنه بنــدی متغیرهــای کمی و کیفــی آب زیرزمینی، و طراحی 
شــبکه ی نمونه برداری و بهینه سازی شــبکه ی پایش این آبخوان 
اســت. نتایج این پژوهش ممکن اســت نقش مهمی در مدیریت 

کمی و کیفی آبخوان دشت شهرکرد داشته باشد.

مواد و روش ها 
موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه ی مورد مطالعه

دشــت شــهرکرد در اســتان چهارمحال وبختیــاري میان طول 
جغرافیایي´38 ،50ْ تا ´26 ،51ْ شــرقي و عــرض´7 ،32ْ تا´35 
،32ْ شمالي اســت. میانگین بارندگی ســالانه بر اساس داده های 
30 سال اخیر )1396-1366( سازمان هواشناسی 327 میلی متر، 
بیشــینه ی دمای ســالانه 32/8، و کمینه ی آن 17/1- درجه ی 
سانتی گراد است. روند کلی جهت جریان آب از منطقه ی شمالی، 
جنوب شرقی و غربی به ســمت نواحی مرکزي، و سپس به صورت 
زه کش زیرزمینی از ناحیه ی مرکزي به ســمت ناحیه ی خروجی 
دشت اســت )شــکل1( این منطقه عموماً روی سازندهای آهکی 
کرتاسه )نئوکومین-ســنومانین(، و شامل رســوب های آب رُفتی 
قدیمی نهشته های تراس قدیم و جدید دوران چهارمی )کواترنر(، 
در پهنه ی سنندج-سیرجان است. با توجه به ماهیت سنگ شناسی 
و میزان مقاومت لایه ها و طبقه های ســنگی در مقابل فرسایش، 
نهشته های کربناته به ویژه در ناحیه ی جنوبی، در نقطه های مرتفع 
اســت، و لایه هایی که همراه با نهشته های تبخیری است به دلیل 
مقاومت کم تر در فرسایش، عموماً بخش های هموارتر بلندی ها را 

پوشش می دهند )زاهدی و واعظی پور 1993(. 

ارزیابی تغییر مکانی کیفیت و تعیین شبکه ی بهینه ی...



پژوهش های آبخیزداری 63

دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

 
 د.دشت شهرکرمنابع آبی  و ب، نقشه زمین شناسی وتراز آب زیرزمینی ی همنقشه و موقعیت جغرافیایی الف، -1شکل 
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روش تحقیق 
در این پژوهش برای پیش بینی پراکنش مکانی متغیرهای کمی 
 ،)EC( و کیفــی آب زیرزمینی از داده های هدایــت الکتریکی
کلسیم )+Ca2(، منیزیم )+Mg2(، سدیم )+N(، بیکربنات 
نیتــرات  و   )Cl-( کلــر   ،)So42-( ســولفات   ،)HCO3

-( 
No3(  استفاده شد. این داده هااز تجزیه ی شیمیایی 26 چاه 

-(
نمونه برداری و داده های تراز تراز ایست آبی اندازه گیری شده در 
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بررسی ساختار و معیار همبستگی مکانی داده ها
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 روش تحقیق 
(، +Ca2) كلسیم، (ECهدایت الکتریکی ) هایاز داده زیرزمینیبینی پراكنش مکانی متغیرهای كمی و كیفی آب پیش برایدر این پژوهش 

HCO3) بیکربنات (،+Na) سدیم(، +Mg2) منیزیم
SO4) سولفات(، -

NO3) نیترات و( -Cl) كلر(، -2
 شیمیایی یتجزیه ازهادادهاین استفاده شد.  ( -

شركت گرفته شد ) 3136-3131 برداریدادهدر سال ی اهچاه مشاهد 23شده در یریگاندازه آبیایست ترازهای تراز برداری و دادهنمونه چاه 36
بودن بهنجار دشت شهركرد، ابتدا زیرزمینی كیفی آب متغیرهای بررسی پراكنش مکانیبرای  .(3131 وبختیاریی استان چهارمحالاآب منطقه

  شد. تعیینتغییرنما بهترین مدل نیم و ،ترسیم +33GSافزار نرمدر  هانیم تغییرنمای داده. شداسمیرنوف بررسی -روفوروش كولموگبا  هاداده
 

 تغییرنما نیم تئوری هایمدل
نیم  افزایش آهنگ در متغیر پیوستگی و تداوم. كرد درك را مختلف متغیرهای تغییرپذیری هایجنبه از بسیاری توانمی تغییرنما نیم كمک به

 این. شودمی مشخص تغییرنما نیم كمک با متغیر مکانی بستگیهم یدامنه ،بنابراین. شودمی منعکس فاصله مختلف مقادیر به نسبت تغییرنما
 كاهش آن تدوام یا آن مکانی بستگیهم یدامنه ،باشد شتریب متغیر تغییرپذیری اندازه هر. است متغیر تغییرپذیری شدت تأثیر تحت دامنه

نیز  را آن تغییر ینحوه پردازد،می ییناحیه متغیر ساختاری هایویژگی شناخت و بررسی به كه آن بر علاوه تغییرنما، نیم ،یافت. بنابراین خواهد
 است تغییرنماهایینیم دارسقف های. مدلكرد سقف تقسیمبیو  دارسقف هایمدل یدسته دو به توانمی را تغییرنمانیم هایمدل. كندمی بیان
 هایمدل هایویژگی از یکی. شودمی نزدیک است سقف همان كه ثابتی حد به سپس و یابد،می افزایش ،فاصله افزایش با ابتدا آن مقدار كه

و  31، نمایی36های كرویو شامل مدل ،است شدهبردارینمونه یجامعه در متغیر مقدار واریانسبا  برابر هاآن مقدار سقف كه است دار اینسقف
 هاآن در ثابت سقف به رسیدن برای تمایلی و ،یابدمی افزایش مرتب نیز تغییر شاخص ،h گام افزایش با سقفبی هایمدلدر . است 31گوسی
 (.3111است )وبستر و اولیور  هامدل این ترینمشخص از خطی مدل نیست.

 
 هابررسی ساختار و معیار همبستگی مکانی داده

. شودمی نشان دادهمدل ریاضی  باها مجهول، ارتباط بین موقعیت مکانی داده هاینقطهها در آماری برای تخمین متغیرهای زمیندر مدل
اثر  یسنجهكند. نیم تغییرنما از سه معلوم و یک نیم تغییرنما برآورد می هاینقطه كار بردنبهآماری مقادیر مجهول را با های زمینبرآوردكننده

كه  ،گویندی مییرا اثر قطعه h=0نما به ازای تغییر(. مقدار نیم3شکیل شده است )شکل( تC0+C( و حد آستانه )a) (، شعاع تاثیرC0) ییقطعه
و  شودمیمعینی )شعاع تأثیر( زیاد  یتغییرنما تا فاصله، مقدار نیمhها است. با افزایش نمونه یتجزیهبرداری یا ناشی از خطای نمونه معمولاً

 .است تغییرنما نیم ییهمحاسب شکل 3 یرابطه. رسدسپس به مقدار ثابتی )حدآستانه( می
(1)                                 
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 از هم دارند، h  یی كه فاصلههایهتعداد زوج نقط n(h)از هم اند،  h یی كه به فاصلههایهمقدار نیم تغییرنما برای جفت نقط h))γكه در آن 
xiمتغیر یشدهگیریمقدار اندازه x  در موقعیتi م وxi+h متغیر یشده؛ مقدار مشاهده x در موقعیت i+h  .بررسی مدل برازش دادهبرای است-

 (.3111)وبستر و اولیور  شودمی كاربردهبهها، معیار همبستگی مکانی شده به داده
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پژوهش های آبخیزداری 65

دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

19  - Root mean square error (RMSE)
20  - Mean error prediction (ME)
21  - Root mean square standardized error (RMSS)
22   - Average standard error (ASE)
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 یعنی این و ،شودمی كم C0 مقدار ،C مقدار زیادشدن با شود.تعیین می C0/(C0+C) یآستانه ی بهیقطعه اثرهمبستگی مکانی بر اساس نسبت 

 %13تا  33این نسبت بین اگر د. دهنشان می زیادیها همبستگی مکانی باشد یعنی داده %33از  تراگر این نسبت كم .است كمتر ییقطعه اثر
در  (.3131)رضایی و همکاران  استها ضعیف باشد همبستگی مکانی داده %13از  ترشیو اگر ب، ها متوسطباشد یعنی همبستگی مکانی داده

باقیمانده، لاگ كریجینگ و  عام، كریجینگ كریجینگآماری )كریجینگ معمولی، گریجینگ ساده، های زمینروشتمامی  این پژوهش
ارزیابی و  (3)جدول ی عام(یجملهی موضعی و چندیجملهشعاعی، معکوس مجذور فاصله، چند یهای معین )تابع پایهكوكریجینگ( و روش

میانگین  یریشه(، 31ME) خطای تخمینمیانگین  ،(33RMSE) میانگین مجذور خطا یریشه نظیرهای ارزیابی و با توجه به آمارهشد  مقایسه
 (. 3)جدولبهترین روش انتخاب شد ( 33ASE) میانگین خطای استانداردو ، (33RMSS) مجذور خطای استاندارد شده

 
 .یابیهای درونانواع روش -1 دولج

 منبع فرمول یابیهای درونروش ردیف

3 

زمین 
 آماری

 (SK) كریجینگ ساده
 

 

 (OK)كریجینگ معمولی  3
وبستر و اولیور  

  (UK)كریجینگ عام  2 (3111)

   (LOK) لوگ كریجینگ معمولی 4

   (RK)كریجینگ باقیمانده  3

 (COK)كوكریجینگ  6
 

 

1 

 معین

   (RBF)  شعاعی یپایه هایتابع

 (IDW) معکوس مجذور فاصله 1
وبستر و اولیور  

 (LPI)موضعی  ییچند جمله 3 (3111)
 

   (GPI) عام ییچند جمله 31
Z*(x0) متغیر  یمقدار برآوردشدهZ نامعلوم  یدر نقطهx0 ،Z(xi)  مقدار متغیرZ معلوم  یدر نقطهxi ،i شده به متغیر دادهمقدار وزن نسبتZ معلوم  یدر نقطهxi، n  تعداد

  .میانگین متغیر  m ،اههكل مشاهد
  

                                                 
19 - Root mean square error (RMSE) 
20 - Mean error prediction (ME) 
21 - Root mean square standardized error (RMSS) 
22  - Average standard error (ASE) 

 همبســتگی مکانی بر اســاس نســبت اثر قطعه یي به آســتانه ی 
                تعیین مي شــود. با زیادشدن مقدار C، مقدار C0 کم 
مي شود، و این یعني اثر قطعه یي کمتر است. اگر این نسبت کم تر  
از 25% باشد یعني داده ها همبستگي مکاني زیادی نشان مي دهد. 
اگر این نسبت بین 25 تا 75% باشد یعني همبستگي مکاني داده ها 
متوسط، و اگر بیش تر از 75% باشد همبستگي مکاني داده ها ضعیف 
است )رضایی و همکاران 2010(. در این پژوهش تمامی روش های 
زمین آماری )کریجینگ معمولی، گریجینگ ساده، کریجینگ  عام، 

کریجینگ  باقیمانده، لاگ کریجینگ و کوکریجینگ( و روش های 
معین )تابع پایه ی شــعاعی، معکوس مجذور فاصله، چندجمله یی 
موضعی و چندجمله یی عام( )جدول1( ارزیابی و مقایســه شــد و 
با توجه به آماره های ارزیابی نظیر ریشــه ی میانگین مجذور خطا 
) RMSE(19، میانگیــن خطــای تخمین ) ME( 20، ریشــه ی 
میانگین مجذور خطای استاندارد شده ) RMSS( 21، و میانگین 
خطای استاندارد ) ASE(22 بهترین روش انتخاب شد )جدول2(. 

 
 یعنی این و ،شودمی كم C0 مقدار ،C مقدار زیادشدن با شود.تعیین می C0/(C0+C) یآستانه ی بهیقطعه اثرهمبستگی مکانی بر اساس نسبت 

 %13تا  33این نسبت بین اگر د. دهنشان می زیادیها همبستگی مکانی باشد یعنی داده %33از  تراگر این نسبت كم .است كمتر ییقطعه اثر
در  (.3131)رضایی و همکاران  استها ضعیف باشد همبستگی مکانی داده %13از  ترشیو اگر ب، ها متوسطباشد یعنی همبستگی مکانی داده

باقیمانده، لاگ كریجینگ و  عام، كریجینگ كریجینگآماری )كریجینگ معمولی، گریجینگ ساده، های زمینروشتمامی  این پژوهش
ارزیابی و  (3)جدول ی عام(یجملهی موضعی و چندیجملهشعاعی، معکوس مجذور فاصله، چند یهای معین )تابع پایهكوكریجینگ( و روش

میانگین  یریشه(، 31ME) خطای تخمینمیانگین  ،(33RMSE) میانگین مجذور خطا یریشه نظیرهای ارزیابی و با توجه به آمارهشد  مقایسه
 (. 3)جدولبهترین روش انتخاب شد ( 33ASE) میانگین خطای استانداردو ، (33RMSS) مجذور خطای استاندارد شده

 
 .یابیهای درونانواع روش -1 دولج
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 (OK)كریجینگ معمولی  3
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  (UK)كریجینگ عام  2 (3111)

   (LOK) لوگ كریجینگ معمولی 4

   (RK)كریجینگ باقیمانده  3

 (COK)كوكریجینگ  6
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 معین

   (RBF)  شعاعی یپایه هایتابع

 (IDW) معکوس مجذور فاصله 1
وبستر و اولیور  

 (LPI)موضعی  ییچند جمله 3 (3111)
 

   (GPI) عام ییچند جمله 31
Z*(x0) متغیر  یمقدار برآوردشدهZ نامعلوم  یدر نقطهx0 ،Z(xi)  مقدار متغیرZ معلوم  یدر نقطهxi ،i شده به متغیر دادهمقدار وزن نسبتZ معلوم  یدر نقطهxi، n  تعداد

  .میانگین متغیر  m ،اههكل مشاهد
  

                                                 
19 - Root mean square error (RMSE) 
20 - Mean error prediction (ME) 
21 - Root mean square standardized error (RMSS) 
22  - Average standard error (ASE) 



66پژوهش های آبخیزداری

 
 .ارزیابی مدل و تغییرنما برایانواع معیارها  -2دولج

 منبع پذیرفتنیمقدار  معادله ردیف

3     
 ∑         

 

   
 (3133لی و هیپ ) نزدیک صفر باشد   

3 
 

تر باشد هر چه مقدار آن كم
 (3133لی و هیپ ) بهتر است

2     √∑     
     ∑         

   
  

 RMSEهر چه مقدارش به 
 (3111) وبستر و اولیور استتر باشد بهتر نزدیک

4      √ ∑       
                

   
   

    
 (3331كتاندیس ) نزدیک صفر باشد

3 
 

باشد  ترکیهر چه به یک نزد
 (3331كتاندیس ) یابداعتبار مدل افزایش می

Z  ی متغیر، یمقدار مشاهدهZ*  ،مقدار تخمینی متغیرN هاتعداد كل داده. 
 

 به تغییرنما و ارزیابی اعتبار آن چگونگی برازش مدل
وزنی و روش كریجینگ جک  هایترین مربعگیری، روش كمهای انتگرالهای مختلفی از جمله روشها، روشبرای برازش مدل تغییرنما به داده

های موجود برازش داده تغییرنما به دادههای مختلف ابتدا مدل ArcGIS10.3افزار نرم هایتوانایی نایف وجود دارد. در این تحقیق با توجه به
شد. در این روش هر بار یکی از  كاربردهبهتخمین تغییر متغیر در منطقه روش جک نایف  درشده شد. برای تعیین بهترین مدل برازش داده

-اندازه هایراشود. اختلاف بین مقدیتخمین زده مآمار زمینهای و سپس مقدار آن داده با روش شود،می كنارگذاشتهمعلوم  یبا داده هاهنقط
؛ قهرمان و 3331)كتاندیس،  در حدود صفر باشدباید ها كه میانگین آن است،شده در همان نقطه خطای جک نایف زدهشده و تخمینگیری

 ،است بسیارهای دقیق سنجهانتخاب مدل مناسب و تعیین اهمیت (. 3133؛ لی و هیپ، 3116لاتینوپولوس،  و ؛ تئودوسیو3113سپاسخواه، 
-بردارینمونه یاعتبار در واقع تخمین هر نقطه بررسید. ش بررسی بهینه ینحوتغییرنما و غیره بههای نیممدل ،هاهصحت تمام فرضی بنابراین

ر تخمینی با امقد یایسهقمدرنظرگرفتن مقدار خود آن نمونه( با روش كریجینگ و بیهای همسایه )ر نمونهامقد كاربردنبهناحیه با  هرشده در 
توان بهترین مدل و تغییرنما را انتخاب كرد. ( می3ها )جدولآن یو مقایسه ME، RMSE، MSE، RMSSمعیارهای  ی. با محاسبهاستواقعی 

با  ی آنكه مقدار بهینه ،گرد اهمیت داردكننده در بیضی ناهمسانشركت هایهدر تخمین مقدار متغیر در هر نقطه، شعاع تأثیر و تعداد نقط
 شود.انتخاب میوخطا آزمون
-ارزیابی خطا، مناسب هایو روش متقابل یابیارزش روش و با كار رفت،بهتر و استحکام فضایی قوی 32RSSشاخص  انتخاب مدل مناسببرای 
 .(3331 سیكتاند؛ 3111 وریو اول وبستر؛ 3133 پیو ه یلشد )های معین انتخاب آماری و روشهای زمینروشاز بین  یابیمیان روش ترین
اطلاعات  یسامانه ایابی و بكیفی براساس بهترین روش درونكمی و بندی متغیرهای پهنه و تخمین معیاریخطای  ،های تخمیننقشه

 ها انجام شد.دو روش كاهش و افزایش تعداد چاه باپایش منابع آب زیرزمینی  یسازی شبکهبهینه. تهیه شد  ArcGIS10.3جغرافیایی در
 

 نتایج 
متغیرهای كیفی  تربیشدهد كه برای ها نشان میه شد. آمارهآورد 2شده در جدول گیریآمار توصیفی متغیرهای كیفی اندازه یخلاصه
. پس از استنزدیک  (نرمالبهنجار )ها به توزیع اما لگاریتم داده نابهنجار،و درنتیجه توزیع فراوانی  ،چولگی و كشیدگی زیاد شدهبررسی

تغییرنمای تجربی برازش بهترین مدل بر نیم برایو  ،(2م )شکلیها، نیم تغییرنمای تجربی هر یک از متغیرهای كیفی ترسداده بهنجاركردن
، +Ca2های شده به دادهجز مدل برازش دادهبهها، در تمامی مدل (C0/(C0+C))ی به آستانه یشد. نسبت اثر قطعهكار بردهبه C0/(C0+C)ن میزا
شده به و استحکام فضایی مدل برازش داده ،شده قویهای برازش دادهمدل یبنابراین استحکام فضایی همه .(2)جدول است 33/1تر از كم

                                                 
23 - Reduced Sum Squares (RSS) 

23  - Reduced Sum Squares (RSS)

ارزیابی تغییر مکانی کیفیت و تعیین شبکه ی بهینه ی...

چگونگی برازش مدل به تغییرنما و ارزیابی اعتبار آن
برای برازش مدل تغییرنما به داده ها، روش های مختلفی از جمله 
روش های انتگرال گیری، روش کم تریــن مربع های وزنی و روش 
کریجینــگ جک نایف وجــود دارد. در این تحقیــق با توجه به 
توانایی  های نرم افــزار  Arc GIS 10.3 ابتدا مدل های مختلف 
تغییرنما به داده های موجود برازش داده شد. برای تعیین بهترین 
مدل برازش داده شــده در تخمین تغییــر متغیر در منطقه روش 
جک نایف به کاربرده شــد. در ایــن روش هر بار یکی از نقطه ها با 
داده ی معلوم کنارگذاشــته می-شود، و ســپس مقدار آن داده با 
روش های زمین آمار تخمین زده می شود. اختلاف بین مقدارهای 
اندازه گیری شــده و تخمین زده شــده در همان نقطه خطای جک 
نایف است، که میانگین آن ها باید در حدود صفر باشد )کتاندیس، 
1997؛ قهرمان و سپاســخواه، 2001؛ تئودوسیو و لاتینوپولوس، 
2006؛ لی و هیپ، 2011(. اهمیت انتخاب مدل مناسب و تعیین 
سنجه های دقیق بســیار اســت، بنابراین صحت تمام فرضیه ها، 
مدل هاي نیم تغییرنما و غیره به نحوی بهینه  بررســی شد. بررسی 
اعتبار در واقع تخمین هر نقطه ی نمونه برداری شده در هر ناحیه با 
به کاربردن مقدار نمونه هاي همسایه )بی درنظرگرفتن مقدار خود 
آن نمونه( با روش کریجینگ و مقایسه ی مقدار تخمینی با واقعی 
 ME، RMSE، MSE، RMSS است. با محاسبه ی معیارهای
و مقایســه ی آن ها )جدول2( می توان بهترین مدل و تغییرنما را 
انتخاب کرد. در تخمین مقدار متغیر در هر نقطه، شــعاع تأثیر و 
تعداد نقطه های شرکت کننده در بیضی ناهمسان گرد اهمیت دارد، 

که مقدار بهینه ی آن با آزمون وخطا انتخاب می شود.
برای انتخاب مدل مناســب شاخص  RSS 23و استحکام فضایی 
قوی تر به کار رفت، و با روش ارزش یابي متقابل و روش هاي ارزیابي 
خطا، مناســب ترین روش میان یابي از بین روش های زمین آماری 
و روش هــای معین انتخاب شــد )لی و هیپ 2011؛ وبســتر و 
اولیــور 2007؛ کتاندیــس 1997(. نقشــه های تخمین، خطای 
معیــاری تخمین و پهنه بندی متغیرهای کمی و کیفی براســاس 
 بهترین روش درون یابی و با ســامانه ی اطلاعــات جغرافیایی در

 Arc GIS 10.3 تهیه شــد. بهینه سازی شبکه ی پایش منابع 
آب زیرزمینی با دو روش کاهش و افزایش تعداد چاه ها انجام شد.

نتایج 
خلاصــه ی آمار توصیفــی متغیرهای کیفی اندازه گیری شــده در 
جدول 3 آورده شــد. آماره ها نشــان می دهد که بــرای بیش تر 
متغیرهای کیفی بررسی شده  چولگی و کشیدگی زیاد، و درنتیجه 
توزیع فراوانــی نابهنجار، امــا لگاریتم داده ها بــه توزیع بهنجار 
)نرمال( نزدیک است. پس از بهنجارکردن داده ها، نیم تغییرنمای 
تجربی هر یک از متغیرهای کیفی ترسیم )شکل3(، و برای برازش 
بهتریــن مــدل بر نیم تغییرنمای تجربی میزان                   به کار 
برده شــد. نســبت اثر قطعه یی به آســتانه                   در تمامی 
مدل ها، به جز مدل برازش داده شده به داده های )+Ca2( کم تر از 
0/25 است )جدول3(. بنابراین استحکام فضایی همه ی مدل های 
برازش داده شده قوی، و اســتحکام فضایی مدل برازش داده شده 

 
 یعنی این و ،شودمی كم C0 مقدار ،C مقدار زیادشدن با شود.تعیین می C0/(C0+C) یآستانه ی بهیقطعه اثرهمبستگی مکانی بر اساس نسبت 

 %13تا  33این نسبت بین اگر د. دهنشان می زیادیها همبستگی مکانی باشد یعنی داده %33از  تراگر این نسبت كم .است كمتر ییقطعه اثر
در  (.3131)رضایی و همکاران  استها ضعیف باشد همبستگی مکانی داده %13از  ترشیو اگر ب، ها متوسطباشد یعنی همبستگی مکانی داده
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ارزیابی و  (3)جدول ی عام(یجملهی موضعی و چندیجملهشعاعی، معکوس مجذور فاصله، چند یهای معین )تابع پایهكوكریجینگ( و روش
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 (. 3)جدولبهترین روش انتخاب شد ( 33ASE) میانگین خطای استانداردو ، (33RMSS) مجذور خطای استاندارد شده
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  .میانگین متغیر  m ،اههكل مشاهد
  

                                                 
19 - Root mean square error (RMSE) 
20 - Mean error prediction (ME) 
21 - Root mean square standardized error (RMSS) 
22  - Average standard error (ASE) 
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 .یابیهای درونانواع روش -1 دولج

 منبع فرمول یابیهای درونروش ردیف

3 

زمین 
 آماری

 (SK) كریجینگ ساده
 

 

 (OK)كریجینگ معمولی  3
وبستر و اولیور  

  (UK)كریجینگ عام  2 (3111)

   (LOK) لوگ كریجینگ معمولی 4

   (RK)كریجینگ باقیمانده  3

 (COK)كوكریجینگ  6
 

 

1 

 معین

   (RBF)  شعاعی یپایه هایتابع

 (IDW) معکوس مجذور فاصله 1
وبستر و اولیور  

 (LPI)موضعی  ییچند جمله 3 (3111)
 

   (GPI) عام ییچند جمله 31
Z*(x0) متغیر  یمقدار برآوردشدهZ نامعلوم  یدر نقطهx0 ،Z(xi)  مقدار متغیرZ معلوم  یدر نقطهxi ،i شده به متغیر دادهمقدار وزن نسبتZ معلوم  یدر نقطهxi، n  تعداد

  .میانگین متغیر  m ،اههكل مشاهد
  

                                                 
19 - Root mean square error (RMSE) 
20 - Mean error prediction (ME) 
21 - Root mean square standardized error (RMSS) 
22  - Average standard error (ASE) 
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، كه خود استشده های برازش دادهمدل زیادپیوستگی مکانی و دقت  یدهندهنشان . ایناستمتوسط ، (C0/(C0+C))=46/1 های كلسیم،داده
 دقت برآورد دارد. دادنافزایشنقش بسزایی در 

 
 .آماری کیفیت آب زیرزمینی ینتایج تجزیه -3جدول

 
 متغیرهای كیفی كمینه بیشینه میانگین انحراف معیار چولگی كشیدگی

3/4  46/3  323 413 133 232 EC 
2 13/1  34/1  3/6  1/6  1/3  EC* 
3/4  34/3  32/1  11/3  43/4  31/3  Ca2+ 

2 63/1  31/1  3 3/3  11/1  Ca2+* 
3/2  11/1  1 31 33 4/3  Na+ 
1/3  3/1  1/1  3 2/2  3/1  Na+* 
3/4  14/3  33/1  4/3  3/2  34/1  Mg2+ 

2 3/1  2/1  33/1  3/3  6/1  Mg2+* 
1/3  1/1  31/1  46/1  3/1  3/1  Cl- 
3/2  31/3  14/1  1/2  1/3  14/3  HCO3

- 
2 1/1  31/1  33/3  1/3  14/3  HCO3

-* 
1/4  3/3  42/1  64/1  31/3  31/1  SO4

2- 
3/3  3/1  6/1  6/1  61/1  1/3-  SO4

2-* 
3/3  33/1  3/2  1/31  31 1/31  NO3

-* 
 .است (mg/lگرم بر لیتر )( و سایر متغیرهای كیفی برحسب میلیµs/cm) مترمیکروزیمنس بر سانتیبرحسب  ECر اها، مقدداده بهنجاركردن برایلگاریتم  كار بردنبه*

 
 

 
 .های زیرزمینینیم تغییرنماهای مربوط به متغیرهای کیفی آب -3شکل 

به داده های کلســیم، 0/46=                       متوســط اســت. 
این نشان دهنده ی پیوستگی مکانی و دقت زیاد مدل های برازش 

داده شده است، که خود نقش بسزایی در افزایش دادن دقت برآورد 
دارد.

 
 یعنی این و ،شودمی كم C0 مقدار ،C مقدار زیادشدن با شود.تعیین می C0/(C0+C) یآستانه ی بهیقطعه اثرهمبستگی مکانی بر اساس نسبت 

 %13تا  33این نسبت بین اگر د. دهنشان می زیادیها همبستگی مکانی باشد یعنی داده %33از  تراگر این نسبت كم .است كمتر ییقطعه اثر
در  (.3131)رضایی و همکاران  استها ضعیف باشد همبستگی مکانی داده %13از  ترشیو اگر ب، ها متوسطباشد یعنی همبستگی مکانی داده

باقیمانده، لاگ كریجینگ و  عام، كریجینگ كریجینگآماری )كریجینگ معمولی، گریجینگ ساده، های زمینروشتمامی  این پژوهش
ارزیابی و  (3)جدول ی عام(یجملهی موضعی و چندیجملهشعاعی، معکوس مجذور فاصله، چند یهای معین )تابع پایهكوكریجینگ( و روش

میانگین  یریشه(، 31ME) خطای تخمینمیانگین  ،(33RMSE) میانگین مجذور خطا یریشه نظیرهای ارزیابی و با توجه به آمارهشد  مقایسه
 (. 3)جدولبهترین روش انتخاب شد ( 33ASE) میانگین خطای استانداردو ، (33RMSS) مجذور خطای استاندارد شده

 
 .یابیهای درونانواع روش -1 دولج

 منبع فرمول یابیهای درونروش ردیف

3 

زمین 
 آماری

 (SK) كریجینگ ساده
 

 

 (OK)كریجینگ معمولی  3
وبستر و اولیور  

  (UK)كریجینگ عام  2 (3111)

   (LOK) لوگ كریجینگ معمولی 4

   (RK)كریجینگ باقیمانده  3

 (COK)كوكریجینگ  6
 

 

1 

 معین

   (RBF)  شعاعی یپایه هایتابع

 (IDW) معکوس مجذور فاصله 1
وبستر و اولیور  

 (LPI)موضعی  ییچند جمله 3 (3111)
 

   (GPI) عام ییچند جمله 31
Z*(x0) متغیر  یمقدار برآوردشدهZ نامعلوم  یدر نقطهx0 ،Z(xi)  مقدار متغیرZ معلوم  یدر نقطهxi ،i شده به متغیر دادهمقدار وزن نسبتZ معلوم  یدر نقطهxi، n  تعداد

  .میانگین متغیر  m ،اههكل مشاهد
  

                                                 
19 - Root mean square error (RMSE) 
20 - Mean error prediction (ME) 
21 - Root mean square standardized error (RMSS) 
22  - Average standard error (ASE) 
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تعیین شبکه ی بهینه
یکی از هدف های این پژوهش، بهینه ســازی شبکه ی منابع برای 
تخمین تراز آب زیرزمینی است، تعیین کردن این که چه تعداد چاه 
لازم اســت تا تراز آب با دقت مناسب تخمین زده شود. هم  اکنون 
تراز ایســت آبی دشت شــهرکرد با خواندن تراز ایست آبی در 35 
حلقه ی چاه مشاهده یی پایش کرده می شود. برای تعیین شبکه ی 
بهینه ی پایش، با روش های زمین آماری، تعدادی چاه از شــبکه ی 
قدیــم حذف و تعــدادی چاه در موقعیت مکانی جدید به شــبکه 
اضافه شد تا شبکه ی بهینه به دست آید )تئودوسیو و لاتینوپولوس 
2006؛ قهرمان و سپاســخواه 2001(. برای حذف چاه از شــبکه، 
با نرم افزار+ GS، ابتدا بهترین نیم تغییرنما )شــکل4( براســاس 
کم ترین میزان RSS و بهترین استحکام فضایی انتخاب، و منحنی 

ارزش یابی متقابل باتوجه به اطلاعات به دست آمده از نیم تغییرنما 
و با معادلات کریجینگ، ترسیم شد )شکل5(. نسبت اختلاف بین 
مقادیر واقعی و تخمینی تراز ایســت آبی برای چاه های حذفی در 
جدول 4 آورده شــده، که اساس انتخاب چاه های حذفی از شبکه 
است؛ هر چه مقدار این اختلاف در چاه ها کم تر باشد گزینه ی برای 
 RMSE حذف از شــبکه می شــود. در هر بار حذف کردن مقدار
محاسبه می شد و اگر کاهش چشــم گیری می داشت دوباره تکرار 
می شــد تا میزان آن ثابت شــود یا افزایش یابد. مهم است که با 
اســتدلال این که دو یا چند چاه شــرایط حذف از شبکه را دارند، 
هم زمان حذف کرده نشــوند،بلکه باید نخســت چاه اول جداگانه 
حذف کرده شود، و شــبکه مجدداً تحلیل کرده شود تا تأثیر حذف 

آن بر میزان تخمین تراز ایست آبی چاه های دیگر مشخص شود. 

، كه خود استشده های برازش دادهمدل زیادپیوستگی مکانی و دقت  یدهندهنشان . ایناستمتوسط ، (C0/(C0+C))=46/1 های كلسیم،داده
 دقت برآورد دارد. دادنافزایشنقش بسزایی در 

 
 .آماری کیفیت آب زیرزمینی ینتایج تجزیه -3جدول

 
 متغیرهای كیفی كمینه بیشینه میانگین انحراف معیار چولگی كشیدگی

3/4  46/3  323 413 133 232 EC 
2 13/1  34/1  3/6  1/6  1/3  EC* 
3/4  34/3  32/1  11/3  43/4  31/3  Ca2+ 

2 63/1  31/1  3 3/3  11/1  Ca2+* 
3/2  11/1  1 31 33 4/3  Na+ 
1/3  3/1  1/1  3 2/2  3/1  Na+* 
3/4  14/3  33/1  4/3  3/2  34/1  Mg2+ 

2 3/1  2/1  33/1  3/3  6/1  Mg2+* 
1/3  1/1  31/1  46/1  3/1  3/1  Cl- 
3/2  31/3  14/1  1/2  1/3  14/3  HCO3

- 
2 1/1  31/1  33/3  1/3  14/3  HCO3

-* 
1/4  3/3  42/1  64/1  31/3  31/1  SO4

2- 
3/3  3/1  6/1  6/1  61/1  1/3-  SO4

2-* 
3/3  33/1  3/2  1/31  31 1/31  NO3

-* 
 .است (mg/lگرم بر لیتر )( و سایر متغیرهای كیفی برحسب میلیµs/cm) مترمیکروزیمنس بر سانتیبرحسب  ECر اها، مقدداده بهنجاركردن برایلگاریتم  كار بردنبه*

 
 

 
 .های زیرزمینینیم تغییرنماهای مربوط به متغیرهای کیفی آب -3شکل 

ارزیابی تغییر مکانی کیفیت و تعیین شبکه ی بهینه ی...
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 بهینه یتعیین شبکه
چه تعداد چاه لازم است تا  كردن این كهتعیین ،زیرزمینی استآب ترازتخمین  برایی منابع سازی شبکهاین پژوهش، بهینه هاییکی از هدف

پایش یی هچاه مشاهد یحلقه 23در  آبیایست تراز خواندن بادشت شهركرد  آبیایست تراز اكنونهمد. شوزدهآب با دقت مناسب تخمین  تراز
قدیم حذف و تعدادی چاه در موقعیت  یتعدادی چاه از شبکه ،آماریهای زمینپایش، با روش یبهینه یشود. برای تعیین شبکهمیكرده 

برای حذف چاه از (. 3113؛ قهرمان و سپاسخواه 3116لاتینوپولوس  و تئودوسیو) دست آیدبهی بهینه مکانی جدید به شبکه اضافه شد تا شبکه
یابی و منحنی ارزش ،و بهترین استحکام فضایی انتخاب RSSمیزان  ترینكم( براساس 4تغییرنما )شکلابتدا بهترین نیم، +GSشبکه، با نرم افزار 

(. نسبت اختلاف بین مقادیر واقعی و 3د )شکلشاز نیم تغییرنما و با معادلات كریجینگ، ترسیم آمده دستبهباتوجه به اطلاعات  متقابل
مقدار این اختلاف  هر چه ؛استهای حذفی از شبکه كه اساس انتخاب چاه ،ه شدهآورد 4های حذفی در جدول برای چاه آبیایست ترازتخمینی 

-میگیری اگر كاهش چشم شد ومی محاسبه RMSEكردن مقدار در هر بار حذف شود.میبرای حذف از شبکه  یتر باشد گزینهها كمدر چاه
 ،دندو یا چند چاه شرایط حذف از شبکه را دار كهنیابا استدلال  مهم است كهیا افزایش یابد. شود ثابت آن شد تا میزان داشت دوباره تکرار می

بر میزان  آنتأثیر حذف  تا شودتحلیل كردهشبکه مجدداً  شود، وكرده حذفجداگانه چاه اول نخست كه باید ، بله نشوندزمان حذف كردهم
 های دیگر مشخص شود. چاه آبیایست ترازتخمین 

 

 
 

 .دشت شهرکرد آبیایست تراز ینیم تغییرنمای شبکه -4 شکل
 

 .گیری ارتفاع آب در دشت شهرکرداندازه یاز شبکه شدنشده برای حذفهای انتخابچاه -4 جدول

 ردیف
 طول جغرافیایی

 (X) 
 عرض جفرافیایی

(Y) 
 آبیایست تراز

  واقعی
 آبیایست تراز

  تخمینی
 آبیایست تراز تفاضل|

 | تخمینی و واقعی
2 413131 2316623 33/3313 126/3311 346/2 
1 411143 2311331 61/3163 631/3163 132/2 
3 413243 2313132 43/3113 333/3112 133/3 
33 413411 2311361 31/3131 162/3131 131/1 
33 413333 2313414 33/3112 333/3113 633/1 
34 416333 2361143 1/3123 313/3121 633/3 

 

 
 

 
 .دشت شهرکرد آبیایست تراز ییابی متقابل شبکهارزش نمودار - 5شکل

 

)متر( واقعیبی آایست تراز  

راز
ت

 
ست

ای
آ

ی 
مین

 تخ
بی تر(

 )م

)متر( فاصله  

نما
ییر

م تغ
 نی

یکی از روش های بهینه سازی شبکه ی چاه، افزودن چاه به شبکه ی 
موجود است. چاه باید در محلی به شبکه اضافه شود که بیش ترین 
مقــدار خطای حاصــل از تخمیــن را کاهش دهد تــا عمل کرد 
داده های اضافه شــده در افزایش تخمین بهترین باشد )تئودوسیو 
و لاتینوپولوس 2006؛ قهرمان و سپاســخواه 2001(. پس از رسم 
نقشــه ی خطای تخمین در مکانی که خطا از دیگر نقطه ها بیش تر 
است، یک چاه اضافه شد، و مقدار تراز آب زیرزمینی با به کاربردن 
 RMSE شــبکه ی جدید به-دســت آمده تخمیــن زده ، و مقدار

محاســبه شد. اگر مقدار RMSE از قبل بسیار کم تر باشد، دوباره 
نقشــه ی خطای تخمین رسم  می شــد، و چاه فرضی دیگری برای 
مکانی که خطای آن بیش ترین اســت اضافه می شــد. این کار تا 
زمانی که مقدار این معیارها کاهش یابد تکرار شــد، اما زمانی  که 
به حد ثابت رســید یا تغییر آن ناچیز شد چاه دیگری اضافه نشد. 
نمودار ارزش یابی متقابل شــبکه ی دشت شهرکرد پس از افزودن 

11 نقطه به این شبکه بهینه شد )جدول5(.
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ترین مقدار چاه باید در محلی به شبکه اضافه شود كه بیش ی موجود است.ی چاه، افزودن چاه به شبکهسازی شبکههای بهینهیکی از روش
؛ 3116لاتینوپولوس  و )تئودوسیو تخمین بهترین باشدشده در افزایش های اضافهكرد دادهخطای حاصل از تخمین را كاهش دهد تا عمل

مقدار ، و تر است، یک چاه اضافه شدبیش هاهنقط از دیگرخطای تخمین در مکانی كه خطا  یپس از رسم نقشه(. 3113قهرمان و سپاسخواه 
 تربسیار كم از قبل RMSE مقدار اگر. شدمحاسبه  RMSEو مقدار  ،آمده تخمین زدهدستهجدید ب یكاربردن شبکهتراز آب زیرزمینی با به

 یزمان تا كار این شد.می اضافه است ترینآن بیش خطای كه مکانی برای دیگری فرضی چاه و شد،می رسم تخمین خطای ینقشه دوباره باشد،
یابی نمودار ارزش. نشد اضافه دیگری چاه شد ناچیز آن تغییر یا رسید ثابت حد به كهزمانی  اما شد، تکرار یابد كاهش معیارها این مقداركه 

 (.3)جدول بهینه شد شبکه این به نقطه 33 افزودن از پس شهركرد دشت یشبکه متقابل
 
 
 
 

 .گیری ارتفاع آب در دشت شهرکرداندازه یشده برای افزودن به شبکههای انتخابچاه -5 جدول

 ردیف
 طول جغرافیایی

(X) 
 عرض جفرافیایی

 (Y) 
 آبیایست تراز

  واقعی
 آبیایست تراز

  تخمینی
 آبیایست تراز تفاضل|

 | تخمینی و واقعی
3 433133 2313341 3113 3111 3 
3 413333 2311363 3143 3/341 3/1 
2 433463 2311431 3113 2/3112 1/3 
4 411223 2313111 3133 3132 3 
3 411314 2332113 3334 3/3333 3/3 
6 411433 2314121 3131 4/3163 4/4 
1 431131 2316333 3311 3/3314 3/3 
1 433163 2361133 3333 6/3332 4/3 
3 416313 2314463 3123 3/3123 3/1 
31 411313 2361311 3126 3/3121 3/3 
33 413411 2363246 3131 1/3132 1/2 

 
 تخمین ینقشه

بندی متغیرهای كمی و پهنه یشد و نقشهنشده مقدار كمیت تخمین زدهبردارینمونه هاینقطهپس از رسم و برازش تغییرنمای مناسب، برای 
 میزان. ها بودو چولگی مثبت داده زیاد (واریانسپراش )گر های زیرزمینی در منطقه بیانهای كیفی آبكیفی تهیه شد. تحلیل آماری داده

 برای هاداده فراوانی طور كلیبه .بودن بهنجارها داده توزیع و ،بود 3/4و  4/3 برابر ترتیببه الکتریکی هدایت هایداده توزیع كشیدگی و چولگی
 و تغذیه محل به بودننزدیک دلیلبه شمال یهناحی زیرزمینی درآب. بود زیاد مقادیر از بیش مراتببه الکتریکی، هدایت كم هایرامقد

مركزی و  یهدر منطق الکتریکی هدایت میزان. دارد خوبی كیفیت و كم الکتریکی هدایت ،سنگی )كنگلومرا(جوش هایرسوب از گرفتنمنشأ
-ابتدا به هاداده، خطی كریجینگ كاربرد در ،. بنابرایناست یافته تبخیری افزایش هایو عبور از رسوبرویه بیدلیل برداشت خروجی دشت به
 كشیدگی ضریبو  چولگی مقدار .شدارزیابی  اسمیرنوف-با روش كولموگروفها آنبودن  بهنجار سپس ، وشد بهنجار كردهروش لگاریتمی 

 . كردتأیید را  شدههای تبدیلبودن دادهبهنجار كه بود، 2/2 و 1/1 بهنجار لاگ توزیع تابع با الکتریکی هدایت لگاریتم هایداده
 لگاریتم مقادیر به مختلف تغییرنماهای نیم معمولی كریجینگ مدل برای ترتیباینبه .شد داده برازش هاداده بر خطی كریجینگ هایروش
 بر معمولی كریجینگ انجام برای را نیم تغییرنماها از یک هیچ تواننمیكه  نشان داد هابرازش نتایج. شد برازش الکتریکی هدایت هایداده
 هایجهت در تغییرنما نیم ابتدا ،مختلف هایدرجه با باقیمانده كریجینگ كاربردنبه برای .كرد استفاده الکتریکی هدایت لگاریتم هایداده

 سقف به تغییرنما نیم هایمنحنی ،هاجهت از یک هیچ در كه داد نشان مختلف هایجهت در شدهرسم تغییرنماهای نیم. شد رسم مختلف
 روش در. است عام كریجینگ روش به نیاز و كاربرد،به الکتریکی هدایت تخمین برای را ماندهباقی كریجینگ تواننمی بنابراین .اندنرسیده

 روش با تغییرنما نیم مدل بهترین آن از پس و ،حذف آب الکتریکی هدایت هایداده از سه و دو یک، یدرجه روندهای ابتدا عام كریجینگ
 انتخاب هاباقیمانده برای تغییرنما نیم بهترین و روند حذف یدرجه بهترین ترتیب بدین. شد برازش هاباقیمانده از گروه هر به عام كریجینگ

 برازش الکتریکی هدایت هایداده به را عام كریجینگ گرتخمین توانتغییرنمای كروی چهارگانه مییک و مدل نیم یدرجه روند با تنها. شد

ارزیابی تغییر مکانی کیفیت و تعیین شبکه ی بهینه ی...

نقشه ی تخمین
پس از رســم و برازش تغییرنمای مناســب، بــرای نقطه های 
نمونه برداری نشــده مقدار کمیت تخمین زده شــد و نقشــه ی 
پهنه بنــدی متغیرهای کمی و کیفی تهیه شــد. تحلیل آماری 
داده هــای کیفی آب های زیرزمینــی در منطقه بیان گر پراش 
)واریانــس( زیاد و چولگی مثبــت داده ها بود. میزان چولگی و 
کشیدگی توزیع داده های هدایت الکتریکی به ترتیب برابر 1/4 و 
4/9 بود، و توزیع داده ها بهنجار نبود. به طور کلی فراوانی داده ها 
برای مقدارهای کم هدایت الکتریکی، به مراتب بیش از مقادیر 
زیاد بود. آب زیرزمینی در ناحیه ی شــمال به دلیل نزدیک بودن 
به محل تغذیه و منشــأگرفتن از رســوب های جوش ســنگی 
)کنگلومــرا(، هدایت الکتریکی کم و کیفیت خوبی دارد. میزان 
هدایت الکتریکی در منطقه ی مرکزی و خروجی دشت به دلیل 
برداشت بی رویه و عبور از رســوب های تبخیری افزایش یافته 
است. بنابراین، در  کاربرد کریجینگ خطی، داده ها ابتدا به روش 
لگاریتمی بهنجار کرده شد، و سپس بهنجار بودن آن ها با روش 
کولموگروف-اسمیرنوف ارزیابی شــد. مقدار چولگی و ضریب 
کشیدگی داده های لگاریتم هدایت الکتریکی با تابع توزیع لاگ 
بهنجار 0/8 و 3/3 بود، که بهنجاربودن داده های تبدیل شده را 

تأیید کرد. 
روش هــای کریجینــگ خطی بــر داده ها برازش داده شــد. 
به این ترتیب برای مدل کریجینــگ معمولی نیم تغییرنماهای 
مختلف به مقادیر لگاریتــم داده های هدایت الکتریکی برازش 
شــد. نتایج برازش ها نشــان داد که نمی توان هیچ یک از نیم 

تغییرنماها را برای انجام کریجینگ معمولی بر داده های لگاریتم 
هدایت الکتریکی اســتفاده کرد. بــرای به کاربردن کریجینگ 
باقیمانده با درجه های مختلف، ابتدا نیم تغییرنما در جهت های 
مختلف رســم شــد. نیم تغییرنماهای رسم شده در جهت های 
مختلف نشــان داد که در هیچ یــک از جهت ها، منحنی های 
نیم تغییرنما به سقف نرسیده اند. بنابراین نمی توان کریجینگ 
باقی مانــده را برای تخمین هدایــت الکتریکی به کاربرد، و نیاز 
بــه روش کریجینگ عام اســت. در روش کریجینگ عام ابتدا 
روندهای درجه ی یک، دو و ســه از داده های هدایت الکتریکی 
آب حــذف، و پــس از آن بهترین مدل نیــم تغییرنما با روش 
کریجینگ عــام به هر گروه از باقیمانده ها برازش شــد. بدین 
ترتیب بهترین درجــه ی حذف روند و بهتریــن نیم تغییرنما 
برای باقیمانده ها انتخاب شــد. تنها با روند درجه ی یک و مدل 
نیم تغییرنمای کــروی چهارگانه می توان تخمین گر کریجینگ 
عام را به داده های هدایت الکتریکی برازش نمود. دلیل انتخاب 
ایــن مدل نیم  کروی چهارگانه، نزدیک تر بودن مقدار RMS و 
ASE و کم تــر بــودن مقــدار                  از مدل های دیگر 
اســت. این روند ارزیابی برای تمامی آنیون هــا و کاتیون های 
بررسی شده نیز انجام گرفته است. به طور خلاصه، برای تعیین 
مناســب ترین روش درون یابی معیارهــای ارزش یابی متقابل 
)ASE, RMSS, ME, RMSE( به کارگرفتــه )جدول 6(، 
و روش درون یابــی انتخاب شــده ی زمین آمــاری با روش های 
درون یابی معین بر اســاس معیارهایME ، RMSE مقایسه 

شد )جدول 7(. 

 
 یعنی این و ،شودمی كم C0 مقدار ،C مقدار زیادشدن با شود.تعیین می C0/(C0+C) یآستانه ی بهیقطعه اثرهمبستگی مکانی بر اساس نسبت 

 %13تا  33این نسبت بین اگر د. دهنشان می زیادیها همبستگی مکانی باشد یعنی داده %33از  تراگر این نسبت كم .است كمتر ییقطعه اثر
در  (.3131)رضایی و همکاران  استها ضعیف باشد همبستگی مکانی داده %13از  ترشیو اگر ب، ها متوسطباشد یعنی همبستگی مکانی داده

باقیمانده، لاگ كریجینگ و  عام، كریجینگ كریجینگآماری )كریجینگ معمولی، گریجینگ ساده، های زمینروشتمامی  این پژوهش
ارزیابی و  (3)جدول ی عام(یجملهی موضعی و چندیجملهشعاعی، معکوس مجذور فاصله، چند یهای معین )تابع پایهكوكریجینگ( و روش

میانگین  یریشه(، 31ME) خطای تخمینمیانگین  ،(33RMSE) میانگین مجذور خطا یریشه نظیرهای ارزیابی و با توجه به آمارهشد  مقایسه
 (. 3)جدولبهترین روش انتخاب شد ( 33ASE) میانگین خطای استانداردو ، (33RMSS) مجذور خطای استاندارد شده

 
 .یابیهای درونانواع روش -1 دولج

 منبع فرمول یابیهای درونروش ردیف

3 

زمین 
 آماری

 (SK) كریجینگ ساده
 

 

 (OK)كریجینگ معمولی  3
وبستر و اولیور  

  (UK)كریجینگ عام  2 (3111)

   (LOK) لوگ كریجینگ معمولی 4

   (RK)كریجینگ باقیمانده  3

 (COK)كوكریجینگ  6
 

 

1 

 معین

   (RBF)  شعاعی یپایه هایتابع

 (IDW) معکوس مجذور فاصله 1
وبستر و اولیور  

 (LPI)موضعی  ییچند جمله 3 (3111)
 

   (GPI) عام ییچند جمله 31
Z*(x0) متغیر  یمقدار برآوردشدهZ نامعلوم  یدر نقطهx0 ،Z(xi)  مقدار متغیرZ معلوم  یدر نقطهxi ،i شده به متغیر دادهمقدار وزن نسبتZ معلوم  یدر نقطهxi، n  تعداد

  .میانگین متغیر  m ،اههكل مشاهد
  

                                                 
19 - Root mean square error (RMSE) 
20 - Mean error prediction (ME) 
21 - Root mean square standardized error (RMSS) 
22  - Average standard error (ASE) 
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دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

 .است دیگر هایمدل از Co/(Co+C)تر بودن مقدار و كم ASE و RMS مقدار بودن ترنزدیک كروی چهارگانه،نیم مدل این انتخاب دلیل. نمود
یابی ترین روش درونبرای تعیین مناسب ،طور خلاصهبهنیز انجام گرفته است.  شدههای بررسیها و كاتیوناین روند ارزیابی برای تمامی آنیون

های آماری با روشزمین یشدهانتخاب یابیروش درون ، و(6 )جدول كارگرفتهبه( ASE, RMSS, ME, RMSEیابی متقابل )معیارهای ارزش
 (. 1 مقایسه شد )جدول ME  ،RMSEیابی معین بر اساس معیارهایدرون

 
 .شده برای متغیرهای کیفی آب زیرزمینیکار گرفتهههای باز نتایج ارزیابی متقابل و مدلیی هخلاص -6 جدول

NO3
- SO4

2- HCO3
- Cl- Mg2+ Na+ Ca2+ EC متغیرهای كیفی 

-كروی پنج نمایی نمایی نمایی گانهكروی پنج نمایی
 گانه

-كروی پنچ
 گانه

كروی 
 چهارگانه

 نیم تغییرنما

OK LOK UK(1) LOK LOK LOK UK(1) UK(1) یابیروش درون 
32/1 111/1 113/1 136/1 13/1 11/1 31/1 133/1 ME 
23/2 33/1 11/1 33/1 32/1 61/4 36/1 31/3 RMSE 
33/3 33/1 63/1 36/1 31/1 31/1 33/1 12/3 ASE 
133/1 13/1 13/1 13/1 113/1 13/1 34/1 112/1 MSE 
31/3 36/3 31/3 13/3 12/1 16/1 34/3 33/1 RMSS 
33/1 24/1 44/1 14/1 23/1 43/1 33/1 33/1 | (RMSS)²-1| 
12/34 62/1 43/1 31/1 36/1 12/1 34/1 34/1 Sill(m) 
33/2 11/1 34/1 12/1 12/1 11/1 33/1 16/1 Nugget(m) 
34/1 11/1 33/1 31/1 33/1 11/1 46/1 31/1 Co/(Co+C) 

 
 .آماری برای تخمین متغیرهای کیفیزمین یشدهیابی با روش انتخابهای مختلف درونروش یمقایسه -2 جدول

LPI(1) GPI(1) RBF( CRS) IDW(3) UK یابیروش درون  
EC 
 

2/3 21/1 21/1 11/1- 23/1 ME(µs/cm) 
316 346 321 3/323 331 RMSE(µs/cm) 

LPI(2) GPI(1) RBF(Multiquadric) IDW(2) UK یابیروش درون  
Ca2+ 
 

11/1 11/1 13/1 13/1 3/1 ME(mg/l) 
6/1 33/1 31/1 63/1 36/1 RMSE(mg/l) 

LPI(2) GPI(1) RBF(IMQ) IDW(1) LOK یابیروش درون  
Na+ 
 

13/1 13/1 13/1 2/1 11/1 ME(mg/l) 
13/3 3/4 1/4 1/4 6/4 RMSE(mg/l) 

LPI(1) GPI(1) RBF(IMQ) IDW(1) LOK یابیروش درون 
 

Mg2+ 114/1 111/1 13/1 113/1 13/1 ME(mg/l) 
31/1 31/1 33/1 33/1 32/1 RMSE(mg/l) 

LPI(1) GPI(3) RBF(TPS) IDW(1) LOK یابیروش درون  
Cl- 
 

11/1 13/1 133/1 113/1- 136/1 ME(mg/l) 
33/1 3/1 13/1 11/1 33/1 RMSE(mg/l) 

LPI(1) GPI(1) RBF(CRS) IDW(1) LOK یابیروش درون  
HCO3

- 
 

14/1 13/1 13/1 14/1 113/1 ME(mg/l) 
13/1 11/1 11/1 11/1 11/1 RMSE(mg/l) 

LPI(1) GPI(3) RBF(SWT) IDW(1) LOK یابیروش درون  
SO4

2- 
 

113/1 13/1 113/1 113/1- 111/1 ME(mg/l) 
33/1 31/1 33/1 33/1 33/1 RMSE(mg/l) 

LPI(1) GPI(1) RBF(CRS) IDW(3) OK یابیروش درون 
 

NO3
- 33/1 16/1 33/1 31/1 32/1 ME(mg/l) 

34/4 11/2 23/2 23/2 23/2 RMSE(mg/l) 
CRS= completely regularized spline, SWT= spline with tension, IMQ= Inverse multi quadric, TPS= Thine plane spline 
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نتایج نشــان داد که در بین روش های زمین آماری، تخمین گر 
لاگ کریجینگ با کم ترین مقدار RMSE، و نزدیک بودن معیار 
RMSE بــه ASE، بهترین روش برای درون یابی متغیرهای 
کیفی )+So42-( ، )Na+( ،)Mg2(  و )-Cl( است و تخمین گر 
 کریجینــگ عــام بهترین روش بــرای درون یابــی متغیرهای 
 ،RMSE با کم ترین مقدار )HCO3

-( ، EC، )Ca2+ (کیفی
و نزدیــک بودن معیار RMSE به ASE اســت و کریجینگ 
معمولی با داشــتن حداقل مقدار RMSE بهترین روش برای 
درون یابی NO3- آب های زیرزمینی دشــت شــهرکرد است. 
نقشــه ی پهنه بندی این متغیرها با روش های انتخاب شــده ی 
زمین آماری ترســیم شده اســت. جدول 7 خلاصه یی از روش 
ها و مدل های به کارگرفته شــده برای متغیرهای کیفی آب های 
زیرزمینی آبخوان دشــت شــهرکرد را نشــان می دهد. اعتبار 
مدل هــا و روش های درون یابی انتخاب شــده برای پهنه بندی 
متغیرهای کیفی بســیار زیاد است، زیرا استحکام فضایی مدل 
انتخاب شــده بسیار قوی اســت، و خطای روش های درون یابی 

انتخاب شده بسیار کم است. 
روش هــای زمین آمــاری بــا ME و RMSE کم تــر برتری 
محسوســی بر روش های معیــن دارد. برای تعیین شــبکه ی 
بهینــه ی پایش، با روش هــای زمین آماری، تعــدادی چاه از 
شــبکه ی قدیم حذف و تعدادی چاه در موقعیت مکانی جدید 
به شبکه اضافه شــد. پس از حذف 6 چاه میزان RMS دیگر 

کاهش چندانی نداشــت، و شــبکه ی دشت با روش حذف چاه 
بهینه، و نقشــه ی پهنه بندی تراز تراز ایست آبی دشت شهرکرد 
با 29 چاه ترســیم شــد. در روش افزودن چاه های جدید برای 
بهینه سازی شــبکه، تعدادی چاه به شبکه اضافه شده است. با 
توجه به این که مقدار RMSE کاهش چشــم گیری داشــت، 
دوباره نقشــه ی خطای تخمین ترســیم شد، و یک چاه فرضی 
دیگر برای مکانــی که خطایش بیش ترین بود، اضافه شــد تا 
میــزان خطا کاهش یابــد، و این کار تا اضافه شــدن 11 چاه 
به شــبکه ی جدید تکرار شــد. مقایســه ی متغیرهای برازش 
انجام شــده به 46 چاه روش بهینه ســازی با افــزودن چاه، با 
متغیرهای 29 چاه روش بهینه سازی با کاهش تعداد چاه، باعث 
 RMSS و نزدیک شدن ضریب ME و RMS  کاهش ضریب
به 1 در حالت بهینه ســازی با افزایش تعداد چاه شد. بنابراین، 
نتایج جدول 8 نشان می دهد که در روش بهینه کردن با افزایش 
تعداد چاه، کاهش مقدار RMSE چشمگیر بود. یکی از عوامل 
دخیل برای انجام محاســبه های دقیق داشتن داده های کافی 
و دقیق اســت. با روش های زمین آماری انتخاب شــده، نقشه ی 
پهنه بندی و نقشــه ی خطای اســتاندارد هر یک از متغیرهای 
کیفی )شــکل های 6 و 7(، و نقشــه های پهنه بندی شــبکه ی 
بهینه ی پایش تراز ایســت آبی با دو روش حذف و اضافه کردن 
چاه )شکل های 8 و 9( در نرم افزار ArcGIS10,3  تهیه شد.

، ASEبه  RMSEبودن معیار ، و نزدیکRMSEمقدار  ترینكمكریجینگ با گر لاگآماری، تخمینهای زمیننتایج نشان داد كه در بین روش
Na+  ،Mg2متغیرهای كیفی یابیبهترین روش برای درون

+،SO4
یابی كریجینگ عام بهترین روش برای درون گرنیو تخم است -Clو   -2

EC،Ca2+ ، HCO3متغیرهای كیفی 
و كریجینگ معمولی با داشتن  است ASEبه  RMSE، و نزدیک بودن معیار RMSEمقدار  ترینكمبا  -

NO3یابی بهترین روش برای درون RMSEمقدار  حداقل
های بندی این متغیرها با روشپهنه ینقشه است.زیرزمینی دشت شهركرد  هایآب -

 هایآب كیفی متغیرهای برای شدهگرفتهكارهب هایمدل و هاروش از ییخلاصه 1ده است. جدول شآماری ترسیم زمین یانتخاب شده
زیاد  متغیرهای كیفی بسیاربندی شده برای پهنهیابی انتخابهای درونها و روشاعتبار مدل .دهدیم نشان را شهركرد دشت آبخوان زیرزمینی

  .استشده بسیار كم یابی انتخابهای درونو خطای روش است، شده بسیار قویزیرا استحکام فضایی مدل انتخاب است،
های زمین پایش، با روش یبهینه یبرای تعیین شبکه های معین دارد.روش بر تر برتری محسوسیكم RMSEو  MEآماری با های زمینروش

دیگر  RMSچاه میزان  6قدیم حذف و تعدادی چاه در موقعیت مکانی جدید به شبکه اضافه شد. پس از حذف  یتعدادی چاه از شبکه ،آماری
چاه ترسیم شد.  33دشت شهركرد با  آبیایست ترازبندی تراز پهنه یدشت با روش حذف چاه بهینه، و نقشه یو شبکه ،كاهش چندانی نداشت

-كاهش چشم RMSEكه مقدار با توجه به این. شده است اضافه شبکه به چاه تعدادی شبکه، سازیبهینه برای ی جدیدهاچاهافزودن  روش در
تا میزان خطا  اضافه شد بود، ترینبیش یشمکانی كه خطا و یک چاه فرضی دیگر برای ،دشخطای تخمین ترسیم  یگیری داشت، دوباره نقشه

 با سازیبهینه روش چاه 46 به شدهانجام برازش متغیرهای یمقایسه. جدید تکرار شد یچاه به شبکه 33و این كار تا اضافه شدن  ،كاهش یابد
 3 به RMSS ضریب شدننزدیک و ME و RMS ضریب كاهش باعث چاه، تعداد كاهش با سازیبهینه روش چاه 33 متغیرهای با ،چاه افزودن

كاهش كردن با افزایش تعداد چاه، دهد كه در روش بهینهنشان می 1 تایج جدولن ،بنابراینشد.  چاه تعداد افزایش با سازیبهینه حالت در
آماری های زمینبا روش .استهای كافی و دقیق دادهداشتن  دقیق هایهانجام محاسب براییکی از عوامل دخیل  .بودچشمگیر  RMSE مقدار

-بهینه یبندی شبکههای پهنهو نقشه ،(1و  6 های)شکل خطای استاندارد هر یک از متغیرهای كیفی ینقشه بندی وپهنه یشده، نقشهانتخاب
 تهیه شد.  ArcGIS10.3در نرم افزار  (3و  1های )شکل كردن چاهبا دو روش حذف و اضافه آبیایست ترازپایش  ی

 

 
 )ستون راست(آن  معیاریهای خطای )ستون چپ( و نقشه +Naو  +EC ،Ca2+ ،Mg2های تخمینی متغیرهای نقشه .6 شکل
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HCO3های تخمینی متغیرهای نقشه -2 شکل

- ،SO4
2- ،Cl-  وNO3

 .)ستون راست( آن معیاریهای خطای )ستون چپ( و نقشه -
 

 .حذف و افزایش تعداد چاه باسازی آمده براساس دو روش بهینهدستهمدل ب یهنتیج یمقایسه -8 جدول
  RMSS MSE ASE RMS ME تغییرنما
 سازی با حذف چاه* بهینه 13/3 63/33 32/36 133/1 33/1 كروی
 سازی با افزایش چاه**بهینه 61/1 13/31 42/33 113/1 43/1 كروی

 .چاه از شبکه حذف شد 6*                                    
 .شبکه اضافه شدبه چاه  33**                                   

 
 

 
 .آبیایست ترازتراز هم یسازی با کاهش چاه( و ب( نقشهچاه )بهینه 22آب برای  ترازتخمین ارتفاع  معیاریخطای  یالف( نقشه  -8شکل

 

(ب) )الف(  
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 گیرینتیجهو  بحث 

تحلیل  .است آبیایست ترازو افت زیرزمینی  یهاآب آلودگی از یریجلوگ یبرا مناسب یهاراه از آبیح منابع صحیریت مدپایش كیفی و 
 هایداده توزیع كشیدگی و چولگی میزان. ها بودو چولگی مثبت داده زیاد پراشگر های زیرزمینی در منطقه بیانهای كیفی آبآماری داده

 در. بود آن زیاد رامقد از بیش مراتببه الکتریکی هدایت كم رامقد برای هاداده فراوانی طور كلیبه بود. 3/4و  4/3 ترتیببه الکتریکی هدایت
 كیفیت و كم، زیرزمینیآب الکتریکی هدایت ،سنگیجوش هایرسوب از گرفتنمنشأ  و تغذیه محل به بودننزدیک دلیلبه ی،شمالهای بخش

 هایدلیل برداشت اضافه و عبور از رسوببه آنمركزی دشت و در خروجی  هایبخشدر  الکتریکی هدایت میزان در حالی كه .است خوبآن 
 . است یافته تبخیری افزایش

آماری برازش های مختلف زمیناز بین مدل C0/(C0+C) و RMS ،ASE ،RMSS ،|(RMSS)²- 1| ،MEیابی متقابل و مقدار با توجه به معیار ارزش
های هدایت یک و مدل كروی چهارگانه برای داده یهای كیفی آب زیرزمینی شهركرد، تخمینگر كریجینگ عام با روند درجهشده به دادهداده

كریجینگ معمولی با مدل نمایی برای های كلسیم، لاگگانه برای دادهكریجینگ عام و روند درجه یک با مدل كروی پنچ انتخاب شد. الکتریکی
گانه كریجینگ معمولی با مدل كروی پنجهای بیکربنات، لاگهای كلر و منیزیم، كریجینگ عام و روند درجه یک با مدل نمایی برای دادهداده

بندی های پهنهو نقشهانتخاب های نیترات آبخوان دشت شهركرد سدیم، كریجینگ معمولی با مدل نمایی برای داده های سولفات وبرای داده
 و تغذیه محل به بودننزدیک دلیلبه شمال در كه بندی متغیرهای كیفی نشان دادهای پهنهنقشه .دشرسم آب زیرزمینی كیفی متغیرهای 

های كانی اثر دلیلبه دشت خروجی و شرقی یحاشیه در مركز، .است كممیزان كلسیم، منیزیم و سدیم  ،سنگیجوش هایرسوب از عبور
 افزایش از شمال به مركز و جنوب دشت، كلر . میزاناست یافته كلسیم و منیزیم افزایش صورت كربنات كلسیم و دولومیت، میزانكربناته به

 هایفاضلاب نفوذ كه است هفشجان و كیان فرخشهر، شهركرد، هناحی این در .است (مارنی) رسیآهک هاینهشته آن افزایش علت ، ویابدمی
 الی 43/1 آبی منابع نزدیکی در كلر تخمین معیاری خطای ترینكم. شود كلر افزایش تواند منجر بهنیز می زیرزمینی هایآب به هاآن صنعتی

 بر گرممیلی 63/1 تا 33/1 حدود در و ،بیشتر خطا منابع مجاورت در نداترپراكنده منابع كه هاییقسمت در البته. است لیتر در گرممیلی 34/1
. در مركز و خروجی دشت نیز میزان است (لیتر بر گرممیلی 3 تا 12/1) ترینبیش خطا یی نیستهنمون كه دشت از هاییقسمت در. است لیتر

 به نیز سولفات ، افزایش داشته است. میزاناستهای موجود در منطقه عمدتاً  آهکی و دولومیتی كه جنس سنگبیکربنات، با توجه به این
است،  لیتر بر گرممیلی 2/1 الی 32/1 آبی منابع نزدیکی در سولفات تخمین معیاری خطای ترینكم. است داشته افزایش دشت خروجی سمت

 از هاییقسمت در. است (لیتر بر گرممیلی 24/1 تا 23/1 حدود راست )د تربیش خطا منابع مجاورت در نداترپراكنده منابع كه هاییقسمت در و
 سبب افزایشبه دشت، مركز در نیترات میزان افزایش .است (لیتر بر گرممیلی 31/1 تا 46/1ترین )بیش خطا یی نیستهنمون كه دشت

 و حیوانی كودهای از رویهبی یو استفادهروستاها  خانگی فاضلاب دفع هایچاه فاضلاب، كشیزه یسامانه نبود صنعتی، و شهری هایفاضلاب
  .است نیتراتی

(ب) )الف(  
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بحث و نتیجه گیري
پایش کیفی و مدیریت صحیح منابع آب  از راه های مناسب برای 
جلوگیری از آلودگی آب های زیرزمینی و افت تراز ایســت آبی 
اســت. تحلیل آمــاری داده های کیفی آب هــای زیرزمینی در 
منطقه بیان گر پراش زیــاد و چولگی مثبت داده ها بود. میزان 
چولگی و کشیدگی توزیع داده های هدایت الکتریکی به ترتیب 
1/4 و 4/9 بود. به طور کلی فراوانی داده ها برای مقدار کم هدایت 
الکتریکــی به مراتب بیش از مقدار زیــاد آن بود. در بخش های 
شــمالی، به دلیل نزدیک بودن به محل تغذیه و منشأ گرفتن از 
رسوب های جوش سنگی، هدایت الکتریکی آب زیرزمینی کم، و 
کیفیت آن خوب اســت. در حالی که میزان هدایت الکتریکی 
در بخش های مرکزی دشت و در خروجی آن به دلیل برداشت 

اضافه و عبور از رسوب های تبخیری افزایش یافته است. 
با توجه به معیار ارزش یابی متقابل و مقدار

 از بیــن مدل های مختلــف زمین آماری برازش داده شــده به 
داده های کیفی آب زیرزمینی شــهرکرد، تخمینگر کریجینگ 
عام با روند درجه ی یک و مدل کروی چهارگانه برای داده های 
هدایت الکتریکی انتخاب شد. کریجینگ عام و روند درجه یک 
با مدل کروی پنچ گانه برای داده های کلســیم، لاگ کریجینگ 
معمولی با مدل نمایی برای داده های کلر و منیزیم، کریجینگ 
عام و روند درجــه یک با مدل نمایی برای داده های بیکربنات، 
لاگ کریجینگ معمولــی با مدل کروی پنج گانه برای داده های 
ســولفات و ســدیم، کریجینگ معمولی با مــدل نمایی برای 
داده های نیترات آبخوان دشت شــهرکرد انتخاب و نقشه های 
پهنه بندی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی رسم شد. نقشه های 
پهنه بندی متغیرهای کیفی نشــان داد که در شــمال به دلیل 

نزدیک بودن به محل تغذیه و عبور از رسوب های جوش سنگی، 
میزان کلسیم، منیزیم و ســدیم کم است. در مرکز، حاشیه ی 
شــرقی و خروجی دشت به دلیل اثر کانی های کربناته به صورت 
کربنات کلســیم و دولومیت، میزان کلســیم و منیزیم افزایش 
یافته است. میزان کلر از شمال به مرکز و جنوب دشت، افزایش 
می یابد، و علت افزایش آن نهشته های آهک رسی )مارنی( است. 
در این ناحیه شهرکرد، فرخشهر، کیان و هفشجان است که نفوذ 
فاضلاب های صنعتی آن ها به آب هــای زیرزمینی نیز می تواند 
منجر به افزایش کلر شود. کم ترین خطای معیاری تخمین کلر 
در نزدیکی منابع آبی 0/41 الی 0/54 میلی گرم در لیتر اســت. 
البته در قسمت هایی که منابع پراکنده تراند در مجاورت منابع 
خطا بیشــتر، و در حدود 0/55 تا 0/62 میلی گرم بر لیتر است. 
در قســمت هایی از دشــت که نمونه یی نیست خطا بیش ترین 
)0/83 تا 1 میلی گرم بر لیتر( اســت. در مرکز و خروجی دشت 
نیز میزان بیکربنات، با توجه به این که جنس سنگ های موجود 
در منطقه عمدتاً  آهکی و دولومیتی است، افزایش داشته است. 
میزان سولفات نیز به سمت خروجی دشت افزایش داشته است. 
کم ترین خطای معیاری تخمین سولفات در نزدیکی منابع آبی 
0/23 الی 0/3 میلی گرم بر لیتر اســت، و در قســمت هایی که 
منابــع پراکنده تراند در مجاورت منابع خطا بیش تر اســت )در 
حدود 0/31 تا 0/34 میلی گرم بر لیتر( اســت. در قسمت هایی 
از دشــت که نمونه یی نیســت خطا بیش ترین )0/46 تا 0/57 
میلی گرم بر لیتر( است. افزایش میزان نیترات در مرکز دشت، 
به ســبب افزایش فاضلاب های شهری و صنعتی، نبود سامانه ی 
زه کشــی فاضلاب، چاه هــای دفع فاضلاب خانگی روســتاها و 

استفاده ی بی رویه از کودهای حیوانی و نیتراتی است. 
نقشــه های خطای معیاری تخمین نشان می دهد که کم ترین 
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 گیرینتیجهو  بحث 

تحلیل  .است آبیایست ترازو افت زیرزمینی  یهاآب آلودگی از یریجلوگ یبرا مناسب یهاراه از آبیح منابع صحیریت مدپایش كیفی و 
 هایداده توزیع كشیدگی و چولگی میزان. ها بودو چولگی مثبت داده زیاد پراشگر های زیرزمینی در منطقه بیانهای كیفی آبآماری داده

 در. بود آن زیاد رامقد از بیش مراتببه الکتریکی هدایت كم رامقد برای هاداده فراوانی طور كلیبه بود. 3/4و  4/3 ترتیببه الکتریکی هدایت
 كیفیت و كم، زیرزمینیآب الکتریکی هدایت ،سنگیجوش هایرسوب از گرفتنمنشأ  و تغذیه محل به بودننزدیک دلیلبه ی،شمالهای بخش

 هایدلیل برداشت اضافه و عبور از رسوببه آنمركزی دشت و در خروجی  هایبخشدر  الکتریکی هدایت میزان در حالی كه .است خوبآن 
 . است یافته تبخیری افزایش

آماری برازش های مختلف زمیناز بین مدل C0/(C0+C) و RMS ،ASE ،RMSS ،|(RMSS)²- 1| ،MEیابی متقابل و مقدار با توجه به معیار ارزش
های هدایت یک و مدل كروی چهارگانه برای داده یهای كیفی آب زیرزمینی شهركرد، تخمینگر كریجینگ عام با روند درجهشده به دادهداده

كریجینگ معمولی با مدل نمایی برای های كلسیم، لاگگانه برای دادهكریجینگ عام و روند درجه یک با مدل كروی پنچ انتخاب شد. الکتریکی
گانه كریجینگ معمولی با مدل كروی پنجهای بیکربنات، لاگهای كلر و منیزیم، كریجینگ عام و روند درجه یک با مدل نمایی برای دادهداده

بندی های پهنهو نقشهانتخاب های نیترات آبخوان دشت شهركرد سدیم، كریجینگ معمولی با مدل نمایی برای داده های سولفات وبرای داده
 و تغذیه محل به بودننزدیک دلیلبه شمال در كه بندی متغیرهای كیفی نشان دادهای پهنهنقشه .دشرسم آب زیرزمینی كیفی متغیرهای 

های كانی اثر دلیلبه دشت خروجی و شرقی یحاشیه در مركز، .است كممیزان كلسیم، منیزیم و سدیم  ،سنگیجوش هایرسوب از عبور
 افزایش از شمال به مركز و جنوب دشت، كلر . میزاناست یافته كلسیم و منیزیم افزایش صورت كربنات كلسیم و دولومیت، میزانكربناته به

 هایفاضلاب نفوذ كه است هفشجان و كیان فرخشهر، شهركرد، هناحی این در .است (مارنی) رسیآهک هاینهشته آن افزایش علت ، ویابدمی
 الی 43/1 آبی منابع نزدیکی در كلر تخمین معیاری خطای ترینكم. شود كلر افزایش تواند منجر بهنیز می زیرزمینی هایآب به هاآن صنعتی

 بر گرممیلی 63/1 تا 33/1 حدود در و ،بیشتر خطا منابع مجاورت در نداترپراكنده منابع كه هاییقسمت در البته. است لیتر در گرممیلی 34/1
. در مركز و خروجی دشت نیز میزان است (لیتر بر گرممیلی 3 تا 12/1) ترینبیش خطا یی نیستهنمون كه دشت از هاییقسمت در. است لیتر

 به نیز سولفات ، افزایش داشته است. میزاناستهای موجود در منطقه عمدتاً  آهکی و دولومیتی كه جنس سنگبیکربنات، با توجه به این
است،  لیتر بر گرممیلی 2/1 الی 32/1 آبی منابع نزدیکی در سولفات تخمین معیاری خطای ترینكم. است داشته افزایش دشت خروجی سمت

 از هاییقسمت در. است (لیتر بر گرممیلی 24/1 تا 23/1 حدود راست )د تربیش خطا منابع مجاورت در نداترپراكنده منابع كه هاییقسمت در و
 سبب افزایشبه دشت، مركز در نیترات میزان افزایش .است (لیتر بر گرممیلی 31/1 تا 46/1ترین )بیش خطا یی نیستهنمون كه دشت

 و حیوانی كودهای از رویهبی یو استفادهروستاها  خانگی فاضلاب دفع هایچاه فاضلاب، كشیزه یسامانه نبود صنعتی، و شهری هایفاضلاب
  .است نیتراتی

(ب) )الف(  
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خطای معیاری در نزدیکی منبع های آبی اســت. با دورشدن از 
منبع، مقدار خطا افزایش می یابد، و در قســمت هایی از دشت 
که نمونه یی نیســت خطا بیش ترین است. برای درون یابی تراز 
آب زیرزمینی در دشت شــهرکرد، مدل کوکریجینگ با متغیر 
کمکی شیب و نیم تغییرنمای ناهمسان گرد کروی انتخاب شد. 
برای به دســت آوردن شبکه ی بهینه ی پایش دو روش حذف و 
اضافه کردن چاه به کار برده شــد. در روش حذف، برای تعیین 
چاه های غیرضروری معیار ارزش یابی متقابل به کار برده شــد، 
و بــا این معیار چاه هایی که تخمین تراز ایســت آبی در آن ها با 
درون یابی از مقدارهای دیگر تراز ایســت آبی با دقت پذیرفتنی 
امکان پذیر اســت از شبکه حذف شــد. بنابراین 6 چاه از شبکه 
حــذف شــد. در روش اضافه کردن چاه ، پــس از انتخاب روش 
کوکریجینگ نقشــه ی تخمین ترســیم، و در جاهایی که خطا 
بیش ترین بود 11 چاه اضافه شد. با هر بار اضافه شدن چاه معیار 
RMSE محاسبه و با مقدار قبلی آن مقایسه شد. این محاسبه 
تا زمانی که مقدار RMSE ثابت بماند یا تغییر چندانی نداشته 
باشــد ادامه یافت. در این روش 11چاه به شبکه ی بهینه اضافه 
شــد. اضافه کردن 11 چاه در جاهایی که خطای آن بیش ترین 

بود باعث کم شدن خطا و بهینه شدن شبکه ی چاه ها شد. 
مقایســه ی روش های مختلف درون یابی با روش انتخاب شده ی 
زمین آمــاری نشــان می دهــد کــه روش هــای زمین آماری 
 RMSS برگزیده شده در مقایسه با روش های معین، با توجه به

و ME کم تر، برتری بسیاری بر روش های معین دارند. نتیجه ی 
این تحقیق با ســایر پژوهشــگران از جمله گوندوگدو و جونی 
)2007(، فتوانی و همکاران )2008(، سان و همکاران )2009( 
و زهتابیــان و همکاران )2010( مطابقت دارد، و تاییدکننده ی 
برتــری روش های زمین آمار بر روش های معین اســت. این در 
حالی اســت که روبینســون و مترنیچ )2006( روش IDW را 
برای برآورد pH مناسب دانستند. افزایش شوری آب زیرزمینی 
دشت شهرکرد در درازمدت به سبب تغلیظ نمک ها براثر کاهش 
حجم آب زیرزمینی اســت. منطبق با جهــت جریان آب های 
زیرزمینی از شمال و شــمال شرقی به مرکز و خروجی دشت، 
کیفیت آب زیرزمینی کاهش می یابد. در ناحیه ی شمالی به دلیل 
نزدیک بودن به محل تغذیه و عبور آب زیرزمینی از رسوب های 
جوش ســنگی، کیفیت آب بهتر است. از دلایل عمده ی کاهش 
کیفیت در مرکز و خروجی دشــت، عبــور آب های زیرزمینی 
از ســنگ های آهکی، دولومیتی و مارنی، اســتفاده ی بی رویه 
از کودها و ســم های کشــاورزی، و نبود ســامانه ی جمع آوری 
فاضلاب های خانگی و صنعتی اســت. پیشــنهاد می شــود در 
تخمین متغیرهای بررسی شــده در دشت شهرکرد با روش های 
زمین آماری و به کاربردن چاه هایی که در بهینه ســازی شــبکه 
به دست آمد، ســود اقتصادی و کاهش هزینه برای اندازه گیری 
ســالانه ی ارتفاع تراز آب و سنجه های کیفی آب زیرزمینی این 

دشت برآورد کرده شود.
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Abstract
As the most valuable natural resources, protection and management of groundwater is vital. 
One of the best ways to protect groundwater resources is monitoring groundwater quality spa-
tial variations and then managing the water resources exploitations and the land uses. In this 
research, the spatial distribution of groundwater quality variables and the optimize water well 
network with acceptable precious in Shahrkord Aquifer is evaluated. According to the cross 
validation and the values of error evaluation criteria, the universal kriging model with linear 
trend, the ordinary kriging model with exponential semiovariogram, the Log ordinary kriging 
model with exponensional semiovariogram, the universal kriging model with linear trend with 
exponential semiovariogram, the log ordinary kriging model with panta spherical semiovario-
gram and the ordinary kriging model with exponential semiovariogram, has been selected for 
EC, Ca2+, Cl- and Mg2+, HCO3

-, SO42- and Na+ and NO3
- respectively. The quality-zoning 

maps of the Shahrkord Aquifer have been prepared. The results from the zoning quality map 
indicate that the groundwater quality reduced in central parts of the aquifer. In addition, in this 
research, to obtain an optimum monitoring well network was applied omitting method. Out of 
35 observation wells, identified and removed six wells from the network. Using adding well 
method identified 11 wells as optimal points and added to the network.
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