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 یدهچک

 تصدور آیدد  بدرخ  کننده آب شرب به حساب میترین منابع تامینخشک یکی از مهمخصوص در مناطق خشک و نیمهه آب زیرزمینی ب

 مندابع شناسدایی آب و کیفیدت روند پایش بنابراین کمیت، تا است روبرو مشکل با کیفیت نظر از تربیش آبی منابع مناطق، این در عمومی

در این پدژوهش بده منظدور شناسدایی   رودمی شمار به نواحی این گرانپژوهش اصلی هایدغدغه از یکی عنوان به وارههم آن، آلوده کننده

کرج شده است  بدین منظور پد  -کننده آب زیرزمینی، اقدام به شناسایی نواحی محتمل تغذیه سفره آب آبخوان دشت تهراننواحی آلوده

آمار برای تولید تصویر سطح تدراز اسدتفاده شدده و زمین یابیدرونهای مختلف ب زیرزمینی، از روشاز استخراج آمار مربوط به سطح تراز آ

اند، سپ  عملکرد و توان هر کدام در تولید تصاویر آمار برای انجام این مطالعات بکار گرفته شدهگر زمینو تحلیل Gstatافزار است  دو نرم

مورد سنجش قرار گرفت  بر اساس  یابی درونهای های مختلف آماری، عملکرد مدلستفاده از روشسطح مورد ارزیابی قرار گرفته است  با ا

هدای ها نشان داد  بر اساس روش دادههای ویژه بر روی دادهبهتری برای انجام تحلیل آمار انعطا گر زمینافزار تحلیلنتایج این پژوهش نرم

سدازی حرکدت آب به یکدیگر شبیه نشان دادند، اما خروجی تصاویر سدطحی از منظدور شدبیه یابی بسیارهای درونتعلیمی و آزمون، روش

بدا واقعیدت زمیندی،  هامددلرسید  در نهایت بر اساس مقایسه خروجدی زیرزمینی و هیستوگرام تصاویر با یکدیگر بسیار متفاوت به نظر می

سطح تراز در مقاطع مختلف زمانی بوسدیله روش مدذکور تولیدد و در ترین روش، کریجینگ کلی نشان داد  بر همین اساس تصاویر مناسب

 ترین نواحی تغذیه آبخوان شناسایی گردید  سازی جهت جریان آب زیرزمینی محتملنهایت با شبیه

-، ناحیه تغذیهنیزیرزمی زیرزمینی، جهت جریان آبآمار، آبگر زمین، ماژول تحلیلGstatافزار ، نرمیابی درونآمار، زمین: کلمات کلیدي
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Abstract 

Groundwater, especially in arid and semi-arid is one of the main sources of drinking water. Contrary 

to public perception in these areas the water quality is more important than quantify. Therefore, 

monitoring of water quality and identification of pollution sources is one of the main concerns of 

researchers in this area. In this study, in order to identify sources of groundwater contamination, areas 

are likely aquifer recharge sources of Tehran-Karaj plain detected. So, after extraction of groundwater 

level data different interpolation and geostatistics methods are used to create surface images. The 

Gstat software and Geostatistical Analyst were used for this study then performance and ability of 

each one to produce surface images are evaluated. According to the results, the Geostatistical Analyst 

software has better flexibility to do the special analysis. Based on the training and test data 

interpolation methods were very similar, but the surface images regarding groundwater direction flow 

and histogram look very different. According to the results, universal kriging showed better 

performance. Accordingly, surface images of different time created by an appropriate method to 

simulate groundwater flow direction and eventually areas were identified which are more likely 

ground water recharge source of Tehran-Karaj aquifer. 

Keywords: Geostatistics, Interpolation, Gstat Software, Geostatistical Analyst, Groundwater, 

Groundwater Direction Flow, Aquifer Recharge Area. 
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 مقدمه

 آب از منابع با ارزش طبیعی است که برای حیات بشر و س مت

 باشد  از میدان خخدایر آبدی، آب زیرزمیندیبوم حیاتی میزیست

 تدرینمهمخشدک یکدی از در مناطق خشک و نیمده خصوصبه

   بر خ   تصور عمومی در(1)کننده آب شرب استمنابع تامین

روبدرو  کیفیت با مشکل از نظر ترینبیشاین مناطق، منابع آبی 

و  (3)  بنابراین پدایش روندد کیفیدت آب (2)باشند تا کمیتمی

ی از همواره به عنوان یکد (4 ،1)کننده آن شناسایی منابع آلوده

یکی  رود این نواحی به شمار می گرانپژوهشهای اصلی دغدغه

کنندده آب زیرزمیندی، از روشهای شناسایی منابع سطحی آلوده

ریان آب به منظور آشکارسدازی واگرایدی در آن بررسی جهت ج

واگددرا در منددابع آب  هددایجریاناسددت  بدده طددور کلددی وجددود 

   امدا(5)باشددهای تغذیه سدفره آب مدیزیرزمینی یکی از نشانه

یازمنددی نها در استفاده از این فرآیندد، چالش ترینمهمیکی از 

ی آن به یک تصویر پیوسته سطح تراز آب زیرزمیندی اسدت  بدرا

هدای تهیه این گونه تصاویر سدطح تدراز، از عمدق و ارتفداه چداه

ولاً شود  به دلیل هزینه بسیار زیداد، معمدمشاهداتی استفاده می

های مشاهداتی در سطح آبخدوان از یکددیگر فاصدله زیدادی چاه

سدی یک چالش اسا هاآندارند و تهیه تصویر سطح تراز دقیق از 

ی ، اسدتفاده از ابزارهداحل ایدن مشدکل هایروشاست  یکی از 

 باشد های اط عات جغرافیایی میسامانه

هددای اط عددات در سددامانه 1مکددانی یددابی درونهددای تکنیددک

بیندی مقدادیر جغرافیایی، ابزارهای بسیار قدرتمندی برای پدیش

  در تعریددف، (6)آیندددبدده حسدداب مددی 2ارزشددی تصدداویر سددطحی

یژگی یک مکدان مکانی فرآیندی است در آن ارزش و یابی درون

بینی دیگر پیش هایسایتمشخص برخی  هاارزشخاص بوسیله 

تبعیدت  3از قانون تدوبلر یابی درون هایروش  تمامی (7)شودمی

 ارتباطتندد در بداهم هاانمک تمامیکند، مطابق با این قانون می

 هایمکان به نسبت یتربیش ارتباط هم به نزدیک هایمکان اما

                                                           
1-Spatial Interpolation 

2-Surface Raster Images 

3-Tobler's Law 

 هداارزش یدابیدرون فرآیندد  بندابراین در(9-7)دارند هم از دور

 تعیدین نزدیدک یا مجاور هایمکان هاارزش اساس بر، نامشخص

 در "نزدیکدی"  معندی یابی درون هایروش تمامی گردد  درمی

مکدانی  یابی درون هایروششود  معمولاً می تعریف توبلر قانون

مختلف  هایشان به دو دسته کلی به چند صورتبر اساس فرضیه

: در روش محلدی از میدان 5یدا محلدی 4: کلدی(7)شوندتقسیم می

ها فقط یک بخش، آن هم به صورت فضای همسایگی بدرای داده

: در روش 7یدا تقریبدی 6رود؛ دقیدقمحاسبه یک مجهول بکار مدی

معلدوم عبدور  هداارزشروی  دقیق، تصویر سطح ارزشی دقیقاً از

 هدایمکان هداارزشی، تقریبد هایروشدر  کهدر حالیکند، می

( 8قطعی )جبدری هایروششود؛ معلوم نیز دوباره تقریب زده می

شدود رفتدار قطعی فرض می هایروش: در  9تصادفی هایروشیا 

-نمدی ارایدهمتغیر کام ً مشخص است بنابراین خطاهای ممکن 

تصدادفی بده دلیدل فدرض بددر  هدایروشدر  کدهدر حالیشدود، 

برآوردهددای احتمددالی  ارایدده تصددادفی بددودن متغیددر، امکددان

 هددایروش)احتمددالات( وجددود دارد  معمددولاً در جداسددازی 

بنددی قطعددی یددا تصددادفی مکددانی از شددیوه تقسددیم یدابی درون

تدوان بده قطعدی مدی هدایروش  از جمله (8،9)شوداستفاده می

کده  10IDWدهی بر اساس معکوس فاصله بده اختصدارروش وزن

-چندجمله یابی درونروش دقیق و محلی است؛  هایروشجزء 

تقریبی و کلدی  هایروشکه از نوه  11GPIای کلی یا به اختصار 

بوسدیله تدابع شدعاعی محدور یدا بده اختصدار  یدابی دروناست؛ 
12RBF  دقیدق اسدت)هم محلدی و هدم کلدی را  هدایروشکه از

ای محلددی یددا چندجملدده یددابی درونشددود(؛ و روش شددامل مددی

                                                           
4-Global 

5-Local 

6-Exact 

7-Inexact (approximate) 

8-Deterministic 

9-Stochastic 

10-Inverse Distance Weighting 

11-Global Polynomial Interpolation (Trend) 

12-Radial Basis Functions (Spline) 
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1LPI (8-11)ی اسددت نددام بددردکدده یددک روش تقریبددی و محلدد  

  (12)باشددمدی 2آمارتصادفی، زمین یابی درونمعروفترین روش 

 3کریجیندگ هایروشآمار به خصوص زمین هایروشاستفاده از 

رود، محلی، تقریبی و تصادفی به شمار می هایروشکه از جمله 

  (12 ،7)در مطالعات علوم مختلدف، سدابقه چندد ده سداله دارد

آمدار در معدادن آفریقدای جندوبی از یدک پدر زمین 4دانیل کریج

-بینی درجه عیار سنگ از نموندهروش آماری تجربی برای پیش

های برگرفته از مناطق مجاور استفاده نمود کده بعددها بوسدیله 

حالت فرمولی به آن داده شد و به احترام کریج، نام ایدن  5مترون

انندد   در روش کریجیندگ هم(13)روش، کریجینگ لقب گرفت

IDW گیدری نشدده از بینی ارزش مناطق اندازهبه منظور پیش

شود، ولی بدرخ   دهی به ارزش مناطق مجاور استفاده میوزن

IDW تنها بر اسداس نزدیکدی و فاصدله نیسدتند، بلکده  هاوزن

 6واریدوگرامارزشی خاص بده ندام شدبه-از یک پ ت فاصله هاوزن

شدود  نظر گرفته مدی که در آن جهت نیز در (9)شوندناشی می

آن  xواریوگرام از دو محور تشکیل شده است که در محدور شبه

 7واریدان مقدار شبه yها قرار دارد و در محور فاصله جفت نمونه

یا متوسط گشتاور درجه دوم ارزش همان جفت نمونده را نشدان 

-ها به یدک(  پ  از ترسیم شبه واریوگرام، داده1دهد)شکل می

واریدان  شوند، متوسط شبهتقسیم می 8ایفاصلههای سری وقفه

( و در نهایدت یدک 1آید)بوسیله معادله برای هر وقفه بدست می

                                                           
1-Local Polynomial Interpolation 

2- Geostatistics 

3- Kriging 

4- Daniel Krige 
5-Matheron 

6-Semivariogram 

7-Semivariance 

8-Lag 

ای و های فاصدلهبه نقاط نماینده وقفه هاوزنمعادله برای تعیین 

(  به شکل نهدایی منحندی 1یابد)شکل شبه واریان ، برازش می

از آن بدرای  ( کده1شود)شدکل بدست آمده واریوگرام گفته مدی

تعیین وزن هر نمونه استفاده خواهد شد و دارای سه جزء اصلی 

  دقدددت خروجدددی Rangeو  Nugget ،Sill(: 1است)شدددکل 

کریجینگ به شدت به مددل بدرازش  یابی درونحاصل از روش 

داده شددده و مقدددار عددددی ایددن سدده جددزء واریددوگرام وابسددته 

در اسدتفاده از  چالشدها ترینمهم  بنابراین یکی از (12،13)است

-آمار کریجینگ، تعریف صحیح مدل واریدوگرام مدیروش زمین

 باشد 

دهدی، کداربرد به دلیل در نظدر گدرفتن جهدت و فاصدله در وزن

آمددار در مطالعدده کمیددت و کیفیددت آب زیرزمینددی کددام ً زمددین

هندوز  با این وجدود  (19-14 ،12 ،11 ،3-1)شناخته شده است

تدرین یح آن یکدی از عمددههم مددل واریدوگرام و تعریدف صدح

از    یکدی(13 ،12)اسدت مانددهباقیهدا های این پژوهشدغدغه

-ندرم هایقابلیتحل این مساله، بکارگیری درست از  هایروش

 باشد آمار موجود میافزارهای زمین

 ( شبه واریان 1معادله )
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 (20)هاي مختلف یک واریوگرام( و بخشyو  xم)محور ریوگراواها در شبهشیوه نمایش جفت نمونه -1شکل 

 

هدای داده های مکانییابی دروننرم افزارهای زیادی برای انجام 

 ،13 ،9)آمدار وجدود داردزمدین هایروشجفرافیایی به خصوص 

و ضعف متفداوتی  افزارها نقاط قوتو هر یک از این نرم (21-24

یبداً افزارهدا تقره از ایدن ندرم  این وجود اساس استفاد(21)دارند

-مشابه است و نکته مهم در کسدب نتدایج مطلدوب از ایدن ندرم

-زمدین هدایروشافزارها، تسلط کافی داشتن بر مباحث نظری 

  (13)باشدآمار می

های جهت جریان از آنجا که هد  اصلی این پژوهش تهیه نقشه

آب زیرزمینی به منظور شناسایی نواحی محتمدل تغذیده سدفره 

یدایی که اشاره شد، شدیوه درون گونههمانآب زیرزمینی است و 

-مکانی به شدت تصویر سطح نهایی بدست آمدده را متدا ر مدی

 سازد، بنابراین در این مطالعه به دقدت بررسدی خواهدد شدد، در

هدایی توصدیه شدده اسدت و بدا در نظدر مطالعات مشابه چه گام

ین هند شد  در اداشتن این مراحل نتایج نهایی چگونه متا ر خوا

شده  های توصیهافزار و دستورالعملهای دو نرمبررسی از قابلیت

 استفاده شده است: هاآنتوسط 

س افزار منبع باز کده بدر اسدا: یک نرم Gstatنرم افزار  .1

مختلدف  هدایروشبسیاری از مطالعات، توانایی آن در 

در  و (24-21 ،13)کریجینگ به ا بدات رسدیده اسدت

 IDRISIه گرافیکی آن در نرم افدزار حال حاضر نسخ

  (26 ،25)وجود دارد

افددزار در نددرم Geostatistical Analystمدددول  .2

ArcGIS  که در بسیاری از مطالعات بکار گرفته شدده

آمدار بده افزارهدای زمدینترین نرماست و از جمله قوی

  (21 ،13 ،9)رودشمار می

یوه شدافزار، نرمنتایج حاصل از این دو  ارایهدر این بررسی ضمن 

بکارگیری صحیح هر یک بر اساس موارد توصیه شدده در مندابع 

 علمی نیز مورد اشاره قرار خواهد گرفت 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

 2330کددرج بددا مسدداحتی در حدددود -آبخددوان دشددت تهددران

 ̋تدا  50  ̊  44  ̒ 627/46 ̋هدای شدرقی کیلومترمربع بین طدول

 35  ̊  17  ̒ 545/15 ̋های شمالی و عرض 51  ̊  37  ̒ 67/49

در میان اسدتانهای تهدران و البدرز قدرار  35  ̊  55  ̒ 8/05 ̋تا  

  با توجه به قرارگیری دو ک ن شهر تهران (2گرفته است)شکل 

 ترینمهمو کرج در محدوده آن، این سفره آب زیرزمینی یکی از 

ی آبخدوان هباشد  ارتفاه محدودهای موجود در کشور میآبخوان

متر متغیدر اسدت و میدزان ارتفداه از شدمال  1776تا  872بین 

یابد  بدون در نظر گرفتن آبخوان به سمت جنوب آن کاهش می

شهرها و روستاها و تنها بر اساس نوه اسدتفاده  محدوده و حریم

درصددد از وسددعت آبخددوان بدده  51از زمددین، کدداربری بددیش از 

درصدد از  32است، بدیش از کشاورزی و باغبانی اختصاص یافته 

 5/11اند، در حدود مساحت آن را مناطق مسکونی اشغال نموده
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های رها شده و فاقد استفاده تشکیل درصد از سطح آن را زمین

-های جنگلدرصد نیز سهم مراتع و زمین 4دهد و در حدود می

کرج بده طدور تقریبدی -در مجموه آبخوان تهرانباشد  کاری می

عیت شهرنشدین را تحدت پوشدش قدرار داده نفر جم 9139646

 (  2)شکل  است

 

 
 رج و پراکنش شهرهاي واقع در آنک-آبخوان دشت تهران  -2شکل 

 
 روش مطالعه 

 ايهاي مشاهدهاستخراج اطلاعات تراز آب چاه 

-چاه مشاهده 168کرج در حدود -در درون آبخوان دشت تهران

-خشک شددن، انددازه به دلیل هاآنای وجود دارد که برخی از 

های ای در سالهای مشاهدهشوند  آمار عمق این چاهگیری نمی

از شرکت آب منطقه استان تهران دریافت شدد   1389و  1390

های پرت، توزیع فراوانی آمدار هدر یدک به منظور شناسایی داده

های غلط شناسایی و سال ترسیم شد تا داده ها در طولاین چاه

بدار از هدا، یدکور تهیده آمدار تدراز آب چداهحذ  شوند  به منظ

میانگین اعداد استفاده شد تا ا ر خطاهای ناخواسته از بین برود 

ها استفاده گردید  در نهایدت ارتفداه بار از آمار ماهیانه چاهو یک

هر چاه از مقدار عددی عمق آن کسر شد تا تراز چاه بدست آید  

سدال مختلدف، در ادامده ها و بررسدی در دو با توجه به تعدد ماه

بکار گرفته شده بر روی آمدار میدانگین و نتدایج  هایروشفقط 

حاصل از آن اشاره خواهند شد  لازم بده خکدر اسدت بده منظدور 

شناسایی دقیق مناطق محتمل تغذیه سدفره، مشدابه بدا همدین 

 ها بر روی آمار ماهیانه نیز بکار گرفته شده است  فرآیند

ک ها به روش کریجینگ به کمچاهمکانی تراز  یابی درون

  Gstatافزار نرم

، Gstatار افدزها بوسدیله ندرمتراز چاه یابی دروندر فرآیندهای 

 (27-22)افزارهای توصیه شده توسط راهنمای این نرمدقیقاً گام

ت طی شده اسد (13 ،9 ،7)آمارو منابع اط عاتی مرتبط با زمین

 خواهیم پرداخت  هاآنکه در ادامه به طور خ صه به 
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هااي واریوگرام و انتخاب فاصله و تعداد وقفهبررسی شبه

 Spatial Dependence Modelerاي بوسیله فاصله

های وکتوری تدراز، برای تمامی داده اول مرحله در این ماژول در

 واریدوگرام شدبه روش اسداس بدر سدطح تصدویر آزیمدوتی مدل

 مختلدف هدایهدتج در تغییدرات روند آن بوسیله تا شد ساخته

گردد  بر اسداس تصدویر سدطح مقددار فاصدله و تعدداد  مشخص

آزیموتی تغییرات بده  1ها به طور دستی تغییر نمود تا بیضیوقفه

های وضوح مشخص گردد  بر این اساس در صورتی که در جهت

یدا تغییدرات آزیمدوتی  2مختلف، تغییر میدزان وابسدتگی مکدانی

وه یکسان نبدود و الگدوی های تصویر سطح، به شیارزش پیکسل

شدد، از نظدر الگوهدای های مختلدف دیدده مدیخاصی در جهت

بود  در این مدوارد بدرای محدور  4مدل ناهمسان 3پیوستگی مکانی

طولی و عرضی بیضی آزیموتی تصویر سطح، واریوگرام ترسیم و 

گردیدد  در به صورت فایل جداگانه خخیدره مدی هاآنهر یک از 

هدای طدولی و عرضدی بیضدی اخدت   مدر واریدوگرا کهصورتی

ها یدک دهد در دادهدیده شود، نشان می Sillاساسی در میزان 

-بدر روی داده 6روندسدازیوجود دارد که باید عمل بی 5روند کلی

شدود دیده می 7ایها صورت پذیرد، بنابراین مدل، ناهمسان پهنه

  (27-25 ،22)که برای مرحله دوم باید بر اساس آن عمل نمدود

در دو جهت عمود بر هم، تغییر زیادی  Sillمیزان  کهصورتیدر 

تغییر نماید، مدل، ناهمسدان دیدده  Rangeنکند و فقط میزان 

خواهد شد و نیازی به حذ  روندد در آن وجدود نددارد، امدا در 

مرحله دوم باید از تابع ناهمسان استفاده شود  به هر حال در هر 

 دو جهت جداگانه خخیره شود دو مدل، نیاز است واریوگرام این 

-های فاصلهنکته بعدی در این ماژول تنظیم فاصله و تعداد وقفه

بدا  (27-25 ،22 ،13)باشد  مطابق موارد پیشدنهاد شددهای می

-هدا در وقفدهای عمل شد که تعداد جفتبررسی آماری به گونه

                                                           
1- Ellipse 

2- Spatial dependence 

3- Spatial continuity 

4- Anisotropy 
5- Trend 

6- Detrend 

7- Zonal Anisotropy 

 30از  تدرکمباشدند های ابتدایی که بسیار مهم و تا یر گذار می

، همچنین فاصله نهایی حاصدل از ضدرب تعدداد وقفده در نباشد

از  تدربیشهای پیزومتدری فاصله هر وقفه با توجه به فاصله چاه

دقت شد بیضی شکل منظم خدود را  زمانهمکیلومتر نشود   30

 Rangeحفددک کنددد و در واریوگرامهددا نهددایی حدددوداً محددل 

مشخص باشدد   همچندین بدرای اطمیندان از دقدت واریدوگرام، 

در هر مرحلده تنظدیم فاصدله و تعدداد  h-scatterplotبوسیله 

در چندد وقفده اول حالدت  خصوصبهگردید تا وقفه، بررسی می

 وجود داشته باشد  تربیشدرجه  45خطی 

عدی پ  از تنظیم نهایی واریوگرامها خخیره شدند تا در مرحله ب

 استفاده شود  هاآندر برازش مدل از 

 Model Fittingله برازش مدل نهایی بوسی 

ان ها و متوسط سالیانه مددل ناهمسدبدون استثناء در تمامی ماه

دین ای وجود داشت، بنابراین مطابق با موارد توصیه شده بدپهنه

 :(26 ،25 ،22)صورت عمل شد

بددرای حددذ  ا ددر روندددکلی و مشددخص نمددودن مدددل  .1

تغییدرات  تدرینبیشای در ابتدا در زاویه ناهمسان پهنه

 28بیضی مرحله قبل( در ساختار شدماره  )محور عرضی

بسدیار بدزرو و ندر   Rangeنهایت بدا یک بیضی بی

بسیار کم به واریوگرام محدور طدولی نسدبت  9ناهمسانی

 داده شد 

 و 3ها در ساختار شماره سپ  بوسیله تنظیم واریوگرام .2

یدددک  1در سددداختار شدددماره  Nuggetو تنظدددیم  4

واریدوگرام شدبهواریوگرام ترکیبی به شدکلی بده نقداط 

 وبرازش داده شد که دقیقاً از چند نقطه اول عبور کند 

ین مربعات خطا نزدیدک ترکمبه نقاط بعدی به صورت 

در انتهدای آن قابدل مشداهده  Rangeباشد و ساختار 

باشد  لازم به خکر است ایدن سداختارهای بدرای زاویده 

 ین تغییرات تنظیم گردید ترکم

                                                           
8- Structure 2 

9-Anisotroty Ratio 
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هتر برازش به معندی عبدور ب Gstatمطابق با راهنمای  .3

ر دین مربعات خطا ترکمدقیق از تمامی نقاط یا داشتن 

، بلکده نیداز (26 ،25 ،22)خط برازش داده شده نیست

است بر اساس ماهیت نقاط و داشتن اط عدات جدانبی 

بهترین خط انتخاب شود  بنابراین با بررسدی پدراکنش 

واریددوگرام فاصددله ای و نقدداط شددبههددای مشدداهدهچدداه

انتخاب و بر همین اساس مددل  Rangeمناسب برای 

ها بدرای مرحلده بعددی خخیدره برازش یافت  این مدل

 شدند 

 Kriging andساخت تصاویر سطح تراز نهایی بوسیله 

Simulation 
آمار مورد بررسی قرار گرفتده در این پژوهش دو نوه روش زمین

سددازی از کریجینددگ هددا و شددبیهاسددت  بددرای تمددامی تخمددین

استفاده شده است  همچندین بدا توجده بده ناهمسدانی  1عمولیم

نیز مورد بررسدی  2ها روش کریجینگ کلیای در تمامی دادهپهنه

هدا، تعریدف قرار گرفته است  نکته مهم و تا یرگذار در خروجدی

یا مشخص نمودن تعداد کمینه، بیشدنه  3فضای همسایگی محلی

-ازی هر پیکسل مدیسها در فرآیند شبیهیا شعاه انتخاب نمونه

تا یر تعریدف ناحیده  Gstatافزار که در نرمباشد  با توجه به این

همسایگی به صورت چشدمی قابدل ارزیدابی نیسدت، بدرای ایدن 

تعریف به دقت فاصله نقاط بررسی شدد و بدر آن اسداس تعدداد 

در نظر  20و تعداد بیشنه آن معادل  8برداری برابر کمینه نمونه

خروجی بجدزء ه منظور بررسی دقت نقشهگرفته شد  همچنین ب

بینی، فایل واریان  نیز تولید گردید تا مشخص شدود فایل پیش

کده اندد و بدا توجده بده ایدنکدام نواحی پوشش مناسبی نداشته

تقریبدی اسدت بدرای  یدابی درونی هامددلکریجینگ از جمله 

سازی از گزینه اعتبارسدنجی از ندوه مشخص نمودن دقت شبیه

 ز بکار گرفته شده است  نی 4تقاطع

ک ها به روش کریجینگ به کممکانی تراز چاه یابی درون

 Geostatistical Analystافزار نرم

                                                           
1-Ordinary Kriging 

2-Universal Kriging 

3-Local Neighborhood 

4-Cross-Validate 

-جعبده 5آمدارها از مدول ساحر زمدینیابی درونبرای انجام این 

  بدر خد   (13 ،9)استفاده شده اسدت 7آمارگر زمینتحلیل 6ابزار

Gstat  ه طدور خودکدار یدا نیمده فرآینددها بد تدربیشدر اینجا

سدازی خودکار قابل انجام است و همچنین برای انجام یک شبیه

هدای متعدددی بده انجدام رسداند و بدر توان بررسیتر میصحیح

همین اساس مدل نهایی را تنظیم نمود  در ادامه به طور خ صه 

 ها خواهیم پرداخت به این بررسی

باه تبادیلات هاا بررسی توزیع فراوانی و نیازمندي داده

 عددي

یک تصویر سطح  یابی درون هایروشیکی از شرایط برای آنکه 

-ر دادهین میزان خطا تولید کنند، داشتن توزیع نرمال دترکمبا 

سدی   بنابراین در این مطالعه از هر دو روش برر(13 ،9)ها است

اسدتفاده  Normal QQPlotها یعنی هیستوگرام و توزیع داده

بررسی شدود  زمانهمها سی نرمال بودن دادهگردید تا ضمن برر

تواندد بده یمد  Box-Coxها به شکل لگاریتمی یداتبدیل داده

تبددیل  کهصدورتیها کمک نماید یا خیر  در تر شدن دادهنرمال

ل از داد در ابتددا قبدها نشان مدیا ر مثبتی بر نرمال شدن داده

 گردید سازی از آن برای تبدیل استفاده میشبیه

ها و انتخاب شیوه مناسب رسی وجود روند کلی در دادهبر

 روندسازيبی

ها یک روند کلی دیده شود، نیاز است ایدن در داده کهصورتیدر 

هدایی ماندهباقیسازی بر روی ها حذ  شود تا شبیهروند از داده

 ،13 ،9)دهنددصورت گیرد که تغییرات محلی را بهتر نشان مدی

از روش   Gstatافدزار وندد در ندرم  برای حدذ  ایدن ر(26 ،22

گدر ولی در مدول تحلیل (26)شودای استفاده میناهمسانی پهنه

آمار امکان شناسایی رونددکلی و حدذ  آن قبدل از شدروه زمین

اسدتفاده  8سازی وجود دارد  بنابراین از مدول تحلیدل رونددشبیه

 یی و در صورت نیاز حذ  شونشد تا روندها شناسا

                                                           
5-Geostatistical Wizard 

6-Toolbar 

7-Geostatistical Analyst 

8-Trend Analysis 
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ها باه منواور بررسای همبسات ی یانسوارکنکاش شبه

 هادر نمونه 1مکانی-ارزشی

آمدار هدر چقددر فاصدله یدک بر اساس قانون توبلر و فرض زمین

-مدی تدربیش هداآنشدود، اخدت   ارزشدی  تربیشجفت داده 

بطده یدا بده دهد ایدن راواریوگرام اجازه می  شبه(13 ،9-7)شود

  بدا بررسدی رزشی بررسدی شدودا-عبارت بهتر همبستگی مکانی

)مولفده فاصدله(، مقددار زیداد  xنقاطی که در فاصله کم محدور 

)متوسط گشتاور دوم اخت   ارزشدی(  yواریان  در محور شبه

کدم  دارند یا بر عک  در فاصله زیاد، مقدار شبه واریان  بسدیار

 هایی را شناسایی نمود که الگدوی تغییدراتتوان جهتاست، می

باشدد  مختلدف محیطدی متفداوت مدیبه دلایل  هاآنارزشی در 

بنابراین در اینجا بدا ایدن بررسدی، شناسدایی مددل همسدان یدا 

باشد که در مراحدل بعددی سازی امکان پذیر میناهمسان شبیه

 آمار از آن استفاده خواهد شد فرآیند زمین

سطح به منوور اساتفاده از  تصویر آزیموتی بررسی مدل 

 مدل ناهمسانی

در اینجددا نیددز امکددان تشددکیل مدددل  Gstatافددزار هماننددد نددرم

آزیموتی تصویر سطح وجدود دارد، بندابراین بده غیدر از بررسدی 

واریان  که در فداز قبدل مدورد آزمدون قدرار گرفدت، روش شبه

تشکیل تصویر آزیمدوتی سدطح بده انتخداب ندوه مددل، جهدت 

 کندد کده درها کمک میها و فاصلهمناسب و تعریف تعداد وقفه

 این تکنیک نیز استفاده شده است این پژوهش از 

تعریف چشمی فضاي همسای ی و بررسی اثار تیییار در  

 پارامترهاي آن

آمدار بدا ندرم افدزار گر زمدینهای تحلیلتفاوت ترینمهمیکی از 

Gstat امکدان تعریدف فضددای همسدایگی محاسددبه محلدی بدده ،

تغییددر اندددازه آن در مدددل  زمددانهمصددورت چشددمی و بررسددی 

شد  بنابراین با دقت بهتری امکان تعریف این فضدا باخروجی می

وجود دارد  در این پژوهش از ندوه بخدش بنددی چهدار جهتده، 

 5و بیشینه معدادل  2استفاده شد و در هر جهت کمینه معادل 

                                                           
1-Spatial Autocorrelation  

 Gstatدر نظر گرفته شده اسدت)تا تعدداد نقداط بدا ندرم افدزار 

 یکسان باشد( 

 سازيهتک نقاط و خطاي کل شبیبررسی خطاهاي تک 

یر آمار و تولید تصدودر گام آخر پ  از تنظیمات در ساحر زمین

سطح نهدایی، آمدار خطدای هدر ندوه و خطدای کدل در پنجدره 

د اعتبارسنجی تقاطع خخیره شد تا در فرآیند ارزیابی صحت مور

 استفاده قرار گیرد 

 قطعی هايروشها به کمک دورنیابی مکانی تراز چاه 

هش و اهمیدت جهدت جریدان آب با توجده بده هدد  ایدن پدژو

زیرزمینددی در شناسددایی درسددت نددواحی محتمددل تغذیدده، بجددز 

مرسوم شامل  یابی درونقطعی  هایروشآمار از زمین هایروش

IDW ،RBF  وLPI هدای نیز استفاده شد تا بر اساس بررسی

 هداآنین ترمناسب یابی درون هایروشعملکرد و اعتبارسنجی 

جهت جریدان آب مدورد اسدتفاده قدرار گیدرد   سازیمدلجهت 

 ArcGISافدزار آمدار در ندرمبدین منظور از ماژول ساحر زمدین

 استفاده شد 

 دورنیابی  هايروشاعتبارسنجی  

-با اندازه سازیمدلبهترین روش اعتبارسنجی، مقایسه خروجی 

، امدا (9)باشددشده در محل میبینیهای نقاط جدید پیشگیری

هایی امکان پذیر نیست)نیاز به حفر چاه ن دسترسیمعمولاً چنی

های مدورد اسدتفاده ای دارد(، بنابراین متداول است دادهمشاهده

ابتددا  سدازیمدلتقسیم شدوند و  3و آزمون 2به دو دسته  تعلیمی

هدای ها تعلیمی صورت پذیرد، سدپ  بدر روی دادهبوسیله داده

-جیده مدیآزمون، اعمال شدده و خروجدی آن بدا واقعیدت سدن

، یدابی درون  بنابراین به منظور بررسی عملکرد هر مدل (9)شود

-گدر زمدیندر ابزار تحلیل 4ابتدا بوسیله ماژول تولید زیرمجموعه

ها بده دو دسدته تعلیمدی و آزمدون تفکیدک شددند)به آمار داده

 یابی درونهای ها و عملیاتسازیمدل(، سپ  30به  70نسبت 

جام و با اعمال مدل بر روی داده آزمون، تعلیمی انبر اساس داده

                                                           
2-Training Data 

3-Test Data 
4- Subset Features 
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گردید  بدین منظور برای بررسدی مشخص می سازیمدلصحت 

 ArcGISافزار های آزمون، در نرمبر روی داده سازیمدلدقت 

اسدتفاده و در  GA Layer To Pointsاز ابزار اعتبارسدنجی 

بکدار  REGRESS، مداژول رگرسدیون یدا IDRISIنرم افزار 

 ت  گرفته شده اس

دقیدق، تنهدا  یدابی درون هدایروشلازم به خکر است در مدورد 

هدا بده دو دسدته تعلیمدی و روش بررسی صدحت، تفکیدک داده

 هدا دقیقداً بدابیندیآزمون است زیرا در این روشدها ارزش پدیش

 سازیمدلباشند و امکان بررسی دقت مقادیر ورودی یکسان می

ر تدوان از آمدایتقریدب مد هدایروشوجود ندارد، امدا در مدورد 

 اعتبارسنجی به شکل تقاطع استفاده نمود  

همچنین بر آنکه از نظر عملی مشخص شود عملکدرد هدر روش 

به روش دیگر چقدر شدباهت دارد، تصداویر سدطح خروجدی بدا 

جهدت جریدان آب  سدازیمدلیکدیگر از نظر آماری و خروجی 

زار افدهدا در ندرممقایسه شدند و در نهایت با انتقال این خروجی

نظددر کارشناسددی هددم عملکددرد هددر مدددل گوگددل ار ، از نقطدده

 مورد بررسی قرار گرفت         یابی درون

 تعریف نواحی محتمل تیذیه سفره

ین بر اساس نتایج اعتبارسنجی برای هر داده مورد بررسی، بهتدر

 سدازیمدلمشخص و بدر همدان اسداس یدک  یابی درونروش 

صویر سدطح پذیرفت و تها انجام همجدد با تمامی داد یابی درون

زار افدآمد  در گام بعددی بدا اسدتفاده از ندرمتراز مربوطه بدست 

ArcHydro Groundwater  جهددت جریددان آب زیرزمینددی

بوسیله تصویر سطح مذکور مشخص و نواحی دارای جریان واگرا 

ال شد  در نهایت بر اساس مقایسه نتایج در دو سع مت زده می

کننده سدفر ترین مناطق تغذیهمحتمل 1390و  1389متمادی 

 آب مشخص گردید 

 نتایج 

 Gstatتوسط  سازيمدل 

 1با بررسی تصاویر سطح تراز در ماژول مدلسداز وابسدتگی مکدانی

-ها مدل ناهمسان پهنهمشخص گردید، تقریباً برای تمامی داده

 Sillهای مختلف مقددار ای باید بکار گرفته شود، زیرا در جهت

 ( 3ر متفاوت بود)شکل بسیا

                                                           
1-Spatial Dependence Modeler 
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 89هاي مختلف داده متوسط سالیانه واریوگرام )راست(در جهتتصویر آزیموتی سطح تراز )چپ( و شبه -3شکل 

 

در مورد روش کریجینگ معمولی، بده منظدور بکدارگیری مددل 

ایجاد  ها از چهار ساختار برایای برای تمامی دادهناهمسان پهنه

ده شدده اسدت  بدر ایدن اسداس یکدی از واریوگرام نهایی اسدتفا

نهایدت در جهدت آزیمدوتی ساختارها به شدکل یدک بیضدی بدی

یدف شدده تغییرات با مقدار ناهمسانی بسیار ناچیز تعر ترینبیش

 ( 4ساختار شماره  4است)شکل 

ای در مورد روش کریجینگ کلی که برای مدل ناهمسدان پهنده

وابستگی  ترینبیشتوصیه شده است، واریوگرام بر اساس جهت 

ها، در ابتددا بوسدیله مکانی ایجاد و برای حذ  روند کل از نمونه

ماژول روند، تصویر سطح روند کلی بدست آمد و در مدل نهایی 

   (25)به عنوان لایه رستری دوم بکار گرفته شد

 

 

 89اده متوسط سالیانه بالا( د ساختارهاي مختلف واریوگرام )شکل راست پایین( و واریوگرام ترکیبی )شکل راست -4شکل 
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مشخص نبودن ا در  Gstatافزار مشکل استفاده از نرم ترینمهم

باشدد، سدازی مدیتعریف فضای همسایگی قبدل از انجدام شدبیه

بنابراین این فضا بدا بررسدی چشدمی پدراکنش نقداط مشدخص 

سدازی از (  همچندین بدرای درص صدحت شدبیه4گردید)شکل 

اطع در مورد کل داده نیز استفاده شدده اعتبارسنجی به شکل تق

 ( 4است)شکل 
 

 

 

 هاییو تصویر سطح ن 89تعریف فضاي همسای ی، مدل نهایی و اعتبارسنجی تقاطع در مورد داده متوسط سالیانه  -5شکل 

 

ه ها و مشاهدات در مورد کل دادبینیرابطه همبستگی بین پیش

ا بده تغیر بود  امم 9497/0تا  9494/0ی مختلف بین هازماندر 

از  تصدویر سدطح، یدابی درونترین شدیوه منظور انتخاب مناسب

یز روش داده آزمون و تعلیمی استفاده شده است  در این حالت ن

هدا در روش کریجیندگ سدازیهمبستگی بین مشاهدات و شبیه

 دهد  متغیر نشان می 953/0تا  949/0بین 

 Geostatistical Analystسازي توسط مدل

 های تراز آب مشخص گردید ایدن ا بررسی توزیع فراوانی دادهب

توزیع در مورد تمامی تاریخها نرمال نیسدت و تبددیل داده نیدز 

(  بنابراین تبدیل 6کند)شکل ها نمیتر شدن آنکمکی به نرمال

 ها صورت نپذیرفت داده

 

 
  89ل بودن در مورد داده متوسط سالیانه به منوور تشخیص نرما Normal QQPlotبررسی هیستوگرام و   -6شکل 

 

نیدز بیدان  Gstatافزار که در مورد نرم گونههمانبا بررسی روند 

( و یدک 7هدا داری روندد است)شدکل شد، مشخص گردید داده

تدر ( و یک روند ضعیفyروند قوی خطی از بالا به پایین )محور 

برای حذ  ها وجود دارد  بنابرین در مورد اغلب داده xدر محور 

رسید، در روند کلی، روند بالا به پایین که بسیار قوی به نظر می

 ( 7حذ  گردید)شکل  سازیمدلفرآیندهای بعدی 
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  89بررسی روند کلی در مورد داده متوسط تراز سالیانه آب سال  -7شکل 

 

 ،فاصدله افدزایش با گردید مشخصنیز  واریوگرام شبه بررسی در

 و غدرب بده مربوط های داده ارزشی دوم هدرج گشتاورمتوسط 

تغییدرات  تدرینبیش( و 8)شدکل یابدنمدی افزایش آبخوان شرق

 مربوط روند بالا به پایین است 

 

 

  89واریوگرام در مورد داده متوسط تراز سالیانه آب سال بررسی شبه -8شکل 

 

های انجام شده بر روی داده مشدخص گردیدد بنابراین با بررسی

نیازی به تبدیل عدددی نیسدت)کمکی بده  هاآند تمامی در مور

کند(، روند بالا به پایین خطی بایدد از ها نمیتر شدن دادهنرمال

هدا صدورت مانددهباقیسازی بدر روی ها حذ  شود تا شبیهداده

ها بسیار مهم است، بنابراین مدل ناهمسان پذیرد، جهت در داده

بدر اسداس بیضدی  زیسدامدلباید در نظر گرفته شود و جهدت 

ین تغییرات باید تعریف ترکمتغییرات آزیموتی سطح و در جهت 

 ( 9شود)شکل 
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  89تعریف مدل ناهمسان و جهت بیضی در مورد داده متوسط تراز سالیانه آب سال -9شکل 

 

امکان بررسی  Gstatآمار نسبت به ویژگی ساحر زمین ترینمهم

باشد)شکل می سازیمدلا ر تغییر فضای همسایگی در خروجی 

(  بر همین اساس با بررسی چشمی نقداط مختلدف آبخدوان، 10

مشخص گردید انتخاب نوه بخش بندی به صورت چهارجهتده و 

در هدر بخدش آن، مناسدب ایدن  5و بیشدینه  2داشتن کمینده 

باشد  با این انتخاب امکان مقایسده خروجدی سداحر پژوهش می

 باشد یر مینیز امکان پذ Gstatآمار با زمین

 

 
  89سازي محلی در مورد داده متوسط تراز سالیانه آب سال تعریف فضاي همسای ی شبیه -10شکل 

 
 

آمدار رابطده همبسدتگی بدین گر زمدیندر مورد خروجی تحلیل

ی مختلدف هازمانها و مشاهدات در مورد کل داده در بینیپیش

آزمددون و  متغیددر بددود  در روش داده 968/0تددا  9593/0بددین 

هدا در روش سدازیتعلیمی نیز همبستگی بین مشاهدات و شبیه

 متغیر نشان داد   9768/0تا  9494/0کریجینگ بین 
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 یابی درون هايروشافزار و مقایسه عملکرد دو نرم 

افدزار و مقایسده عملکدرد روش به منظور مقایسه عملکرد دو نرم

پژوهش چنددین در این  یابی درون هایروشکریجینگ با سایر 

 تدرینبیشمکانیزم مختلف بکار گرفته شده اسدت  در روش اول 

های آزمون مشاهده شدده همبستگی مشاهده شده در مورد داده

 گوندههمان(  1بینی شده معیار قرار گرفته اسدت)جدول و پیش

شود عم ً امکان ارزیابی عملکرد و ( مشاهده می1که در جدول )

تدر بدا ایدن افزار مطمدننیا نرم بی یادرونگزینش بهترین روش 

تفاوت همبستگی در حدود  ترینبیشروش وجود ندارد)در واقع 

رسدد باشد(  مطابق با ضرایب همبستگی بده نظدر مدیمی 02/0

افزارها و روشها وجود ندارد  بنابراین با داری بین نرمتفاوت معنی

توجه به اهمیت تصویر سطح تدراز در ایدن پدژوهش بده منظدور 

های دیگدری از مکانیزم یابی درون هایروشص بهتر عملکرد در

 نیز استفاده شده است  
 

 هاي آزمونهمبست ی مشاهده شده در مورد داده ترینبیش -1جدول 

 ضریب همبست ی ترینبیش ماژول مورد استفاده یابی درونروش 

 Gstat 953/0 کریجینگ معمولی

 Geostatistical Analyst 9768/0 کریجینگ معمولی

 Gstat 960/0 کریجینگ کلی

 Geostatistical Analyst 9753/0 کریجینگ کلی

IDW 97/0 هر دو ماژول 

RBF & Spline 95/0 هر دو ماژول 

LPI 9646/0 هر دو ماژول 

TIN 96/0 هر دو ماژول 

 

با توجه به برآورد تصدویر سدطحی در تمدامی روشدها، در ابتددا 

های هر روش در کدل تصدویر بدا مینرابطه همبستگی میان تخ

های دیگر بدست آمد  هر چند مطابق با انتظارات بر اساس روش

هدای مختلدف، (، اعداد ضرایب همبسدتگی بدین روش1جدول )

(، ولی تغییدرات ابرپدراکنش 2بسیار زیاد مشاهده گردید)جدول 

ترین مربعات بسیار شدید و محسوس نشدان نقاط حول خط کم

( و هیسدتوگرام تصداویر خروجدی هدر 11ل داده شده است)شک

ها را به خدوبی نشدان مدل نیز این تغییرات آشکار عملکرد مدل

 ( 12دهد)شکل می

 

 آمارو زمین یابی درونه ضرایب همبست ی میان روشهاي مختلف مقایس -2جدول 

 ضریب همبست ی ترینبیش روشهاي مورد مقایسه

 IDW 974/0کریجینگ معمولی با 

 IDW 972/0کلی با  کریجینگ

 RBF 938/0کریجینگ معمولی با 

 RBF 955/0کریجینگ کلی با 

 LPI 972/0کریجینگ معمولی با 

 LPI 964/0کریجینگ کلی با 

 TIN 954/0کریجینگ معمولی با 

 TIN 981/0کریجینگ کلی با 
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  89نه آب سال مورد داده متوسط تراز سالیادر  RBFابرپراکنش نقاط در رابطه رگرسیونی کریجینگ معمولی با  -11شکل

 

  

  
  89ب سال مقایسه هیستوگرام تصاویر بدست آمده از روشهاي مختلف در مورد داده متوسط تراز سالیانه آ -12شکل 

 

، میدانگین و انحدرا  یدابی درونهر چند در روشدهای مختلدف 

گر نزدیدک پیکسل واقع در آبخوان بسیار به یکدی 31060معیار 

افدزار در ندرم هداآنها و بررسی بود، ولی با استخراج این پیکسل

SPSS  مشخص گردید، بین خروجی روش کریجینگ معمدولی

در سطح یدک درصدد  TINو  IDW ،LPI ،RBFبا روشهای 

دار وجود و دانت، اخت   معنی LSDهای توکی، دانکن، آزمون

یجیندگ کلدی دارد  هرچند بین روش کریجینگ معمولی بدا کر

دار دیدده های مدذکور اخدت   معندیبوسیله هیچ یک از آزمون

نشد  بنابراین درست است کده بده لحدام همبسدتگی خروجدی 

باشدد، بسیار شبیه به یکددیگر مدی یابی درونی مختلف هامدل

ولی عملکرد این روشها به لحام آماری کام ً متفاوت از یکدیگر 

را  یدابی درونرکرد روشدهای است  برای آنکه در عمل بتوان کدا

مورد ارزیابی قرار داد، در گام آخر بدرای تمدامی تصداویر سدطح 

بدست آمده از روشهای مختلدف، جهدت جریدان آب زیرزمیندی 

 مشخص گردید  

Ordinary 

Kriging 

RBF 

LPI 

IDW 
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 89مقایسه جهت جریان تصاویر بدست آمده از روشهاي مختلف در مورد داده متوسط تراز سالیانه آب سال  -13شکل 

 

 گیريبحث و نتیجه

گردد، با وجود دقدت مشاهده می 13تا  11های با مقایسه شکل

)مطابق جدول  یابی درونعملکرد بسیار مناسب تمامی روشهای 

(، تفدداوت زیددادی بددین خروجددی تصدداویر سددطحی حاصددل از 1

وجود دارد  با توجه به مشاهده ایدن  یابی درونروشهای مختلف 

مربوط به مقاطع زمانی مختلف، انتخاب  هایروند در تمامی داده

های آماری بدر اسداس روش دورنیابی مناسب بر اساس استدالال

باشدد و در صدورت پدذیر نمدیخطاهای محاسباتی عمد ً امکدان

تواندد بسدیار بدا واقعیدت اشتباه در انتخاب روش، خروجدی مدی

در  یابی درونمتفاوت باشد  بنابراین برای انتخاب روش مناسب 

کارشناسی بر اساس واقعیت موجدود، تحقیق از روش تحلیل این

هدای استفاده شد  بر این اسداس اط عدات مربدوط بده شدهرص

های کشداورزی در کدل ناحیده صنعتی، نواحی مسکونی و زمین

آوری شد، مشخص گردیدد کددام ناحیده از روش مطالعاتی جمع

 کندد  در گدام دیگدر بدرچاه جذبی برای دفع پساب استفاده می

هدای مقداطع زمدانی و داده یدابی دروناساس تمدامی روشدهای 

مختلف و با استدلال واگرایی در جهت جریدان، تمدامی منداطق 

Ordinary 

Kriging 

Universal 

Kriging 

LPI 

IDW 

RBF 
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محتمل تغذیه آبخوان مشخص شدند  سپ  با مقایسده تحلیدل 

هدا، بهتدرین روش کارشناسی اط عات موجدود و ایدن خروجدی

  بر (14انتخاب و نقشه نواحی محتمل تغذیه تهیه گردید)شکل 

آمار کریجینگ کلی عملکرد بهتری اساس این نتایج، روش زمین

 داد دیگر نشان یابی دروناز روشهای 

های ایدن پدژوهش هدر چندد برخدی از مطالعدات بر اساس یافته

یگدر بدر روش د یدابی درونآبهای زیرزمینی بر برتری یک روش 

 ولی مطدابق نتدایج ایدن تحقیدق، (27 ،16 ،6 ،1)کنندتاکید می

ی این برتری در ظاهر وجود ندارد و تنها به کمک مقایسه خروج

وش توان با قطعیت بالاتری در زمینه برتری یدک ربا واقعیت می

 بندی نهایی رسید به جمع یابی درون

افدزار مدورد اسدتفاده و تدوان علمدی پژوهشدگر در همچنین نرم

دی ، تدا یر زیدا(22 ،21 ،13 ،9)بکارگیری قابلیت استفاده از آن

گیددری نهددایی خواهددد داشددت  تعریددف هوشددمندانه بددر تصددمیم

واریوگرام بر اساس شرایط محیط و انتخداب فضدای همسدایگی 

مطددابق بددا آن در خروجددی تصددویر سددطحی بسددیار ا رگددذار 

هدای ، بنابراین بسیار مهم اسدت پژوهشدگر از واقعیدت(13)است

 محیطی موجود، نهایت استفاده را برده باشد  

پذیری بالا، با وجود انعطا  Gstatافزار ها، نرمیبر اساس خروج

در مدل کریجینگ معمولی به دلیل از بین نبردن کامدل روندد، 

ای نددارد  بده شدکل ناهمسدان پهنده سازیمدلتوان زیادی در 

ها  از روش کریجیندگ توان در مورد این نوه از مدلهرچند می

آمدار گدر زمدینافدزار تحلیدلکلی استفاده نمود  در مقایسه، نرم

-ی در اختیار پژوهشگر قرار میتربیشگیری تصمیم هایقابلیت

روندسدازی ای، توان بدیهای ناهمسان پهنهدهد و در مورد مدل

کلی را در مورد روش کریجینگ معمولی دارد  همچنین امکدان 

به طدور  Gstatافزار مشاهده ا ر تعریف فضای همسایگی در نرم

آمار وجدود نددارد، بندابراین در گر زمینبرخ   تحلیل زمانهم

 شود  گر توصیه میاین قبیل مطالعات استفاده از این تحلیل

نیددز  یددابی درونهددای آمددار، سدایر روشهددای زمددینبجدزء روش

عملکرد مناسبی نشان دادند، بندابراین بایدد تاکیدد شدود، هدیچ 

بر روش دیگدر بددون در نظدر گدرفتن شدرایط  یابی درونروش 

شدود ، بندابراین توصدیه مدی(8 ،6)برتری خاصی نددارد محیطی

ها در مورد مطالعه موردی مدنظر مقایسده و کارکرد تمامی روش

 بر آن اساس انتخاب صورت پذیرد  

 
اي که براي برنامه پایش توصیه شده استهاي آب مشاهدهنقشه مناطق محتمل تیذیه آبخوان همراه با چاه -14شکل 
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