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  ایستابی بهینه سطح برآورددر های زمین آماری سنجی روشدقتابی و ارزی

 کرمانشاه غرب دشتشمال مطالعه موردی:، های زیرزمینیآب

 
 1محمد رستمی فتح آبادی

 ایران تهران، ،تهراندانشگاه فولوژی، ای ژئوموردانشجوی دکتر

 
 چکیده

 ،های سفره آب زیرزمینیاشتن مشخصات صحیح مربوط به ویژگیزیرزمینی مستلزم در دست د آب مدیریت صحیح منابع

سنجی هدف تحقیق حاضر ارزیابی و دقت. توزیع فضایی مشخصات آن و عمق پیوسته سطح ایستابی و نوسانات آن می باشد

کیلومتر 999ای به مساحت  های زیرزمینی محدودهآبینه برای هبایستابی  پیوسته سطحیک  وردبرآدر های زمین آمار روش

در محدوده حلقه چاه  05مربوط به ایستابی  بدین منظور از آمار سطحباشد. میکرمانشاه  دشت غرب شمال مربع در 

 ننمایی، خطی، گوسی نیم تغییر نمای 4 دراین راستا  با استفاده از گزینش نیم تغییر نمای بهینه از بین  ،مطالعاتی استفاده شد

 ماری آیاب  زمین  مدل  درون 3از  به تحلیل ساختار و همبستگی فضایی سطح ایستابی چاه ها اقدام گردید.و کروی 

با به کار گیری  سپسسطح ایستابی محدوده مطالعاتی استفاده گردید. برآورد به منظور معمولی، ساده و عمومی  کریجینگ

، غیر سیستماتیک مدل وجذر مربع خطای میانگین، خطای سیستماتیک  هایشاخص طریق ازو  ارزیابی متقابل الگوریتم

درون یاب به ارزیابی و دقت سنجی مدل های  ،شاخص قابلیت پذیرش و ضریب تبیین بایاس میانگین، و خطای مطلق 

 نمایینیم تغییر نمایمعمولی با  کریجینگ مدل . نتایج نشان داد کهمذکور در براورد سطح ایستابی منطقه مورد نظر اقدام گردید

باشد. خروجی کار میتواند دوده مطالعاتی میحم سطح ایستابی مدل سازی در درونیاببهترین  همسایه 8و در نظر گیری 

توانند از طریق به روز کردن های کشاورزی باشد. برنامه ریزان مییابی بهینه حفر  شبکه چاهمکانراهنمای برنامه ریزان  در 

های این مدل،  از آن به عنوان یک مدل بهینه برای پایش نوسانات سطح ایستابی آب منطقه مورد مطالعه  و برنامه ریزی داده

 در مورد میزان بهره برداری از سفره، استفاده کنند.

 

 .کرمانشاهتغییرنما، نیم آمار، زمین هایمدل ،های زیرزمینیآب سطح ایستابی، :های کلیدی واژه
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 مقدمه

شیرین در دسترس بشر است. منابع سطحی آب  های ترین  بخشرزشا ترین و بامهم از های زیرزمینیآب بی شک

دنبال بارش به اوج رسیده و به تدریج از دسترس که به باشند های ناپایدار و غیردائمی میبه صورت جریان معمولاً

 .دها  قرار داردر معرض انواع آلودگیو همچنین  باشدمیهای بسیار مستلزم صرف هزینهآن  د و نگهداریشوخارج می

مورد توجه  همواره شیرینآب  ترین منابعیکی از مطمئن انهای زیرزمینی به عنوبآشود که می همه این موارد باعث

-تن مشخصات صحیح مربوط به ویژگیزیرزمینی مستلزم در دست داشآب  مدیریت صحیح منابعجوامع انسانی باشد. 

توزیع فضایی مشخصات آن و عمق پیوسته سطح ایستابی و نوسانات آن می باشد )کومور و  5زیرزمینی آب های سفره

های مربوط به ریزیها و برنامههر منطقه در پروژه 2زیرزمینی هایآبگاهی از عمق سطح ایستابی آ .(2002رادموی،

شناسایی مناطق مناسب برای  .(552002،،3و گانی 9)سلهی بیاری و کشاورزی پایدار بسیار مهم و اجتناب ناپذیر استآ

رسانی نیز آب هایطرحهای کشاورزی ویابی مناسب برای حفر چاهها با حداقل هزینه یا به عبارت دیگر مکانهحفر چا

گاهی پیوسته از ضرورت آ. از طرف دیگرباشدمی سفره سطح ایستابیعمق  زمانی، مکانی توزیع نیازمند شناسایی دقیق

های که همگی شهرسازی و پروژه ،های عمرانیریزیدر تمام برنامهن آمکانی  -عمق سطح ایستابی و نوسانات زمانی

 -زیرزمینی به عنوان یک متغییر زمانی آب  سطح ایستابیبررسی  بسیار حیاتی است. ،مبتنی بر پایداری زمین هستند

ورد دقیق سطح ایستابی به باشد. این امر مستلزم برآ میآب  های مربوط به منابعریزیسیار مهم در برنامهامری ب ،مکانی

 جهت زیادی هایمدل تاکنون .میباشدن آن پایش نوسانات زمانی و مکانی آو به دنبال  در هر منطقه5صورت پیوسته

 هایمدل و تجربی سری زمانی هایمدل به ها میتوانآن جمله از که است شده به کاربرده زیرزمینی آب سطح بینیپیش

-کرده استفاده زیرزمینی آب سطح سازیمدل برای ای طورگسترده به تجربی، زمانی سری هایمدل از. کرد اشاره فیزیکی

 پیش برای شده یاد هایمدل، کندمی تغییر زمان گذشت با هیدرولوژیکی سیستم یک رفتاردینامیکی که هنگامی ولی ،اند

های فیزیکی نیز دیگر مدل ازطرفاز کارایی مناسب برخوردار نیستند.  نداشته و  کافی توانایی آب منابع پارامترهای بینی

جا که روابط بین آنزیرزمینی نیاز دارند و از آب  ورد سطحآنوسانات و برادی برای شبیه سازی های زیبه داده ، در عمل

در ارائه رابطه بین این متغییرها  ها نیزمدل اینباشند  زیرزمینی پیچیده و غیر خطی میآب  متغییرهای موثر بر سطح

-ای به دادههای نقطهتبدیل دادهیابی به معنی درون هایروش (.5933،2کنند)محتشم و همکاران، عمل خوبی نمیتوانند به

 در هاپردازد. این مدلورد یک سطح پیوسته میت دیگر از طریق نقاط گسسته به برآباشد به عبارهای سطحی می

                                                 
1-Aquifer  
2-Groundwater Table Level   
3- Sulhi 
4- Guney 
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 آب درعلوم ومهندسی . یافت گسترش دیگر درعلوم سپس و معادن در استخراج ها آن کاربرد و شدند ابداع5320دهه

 پارامترهای ژئوهیدرولوژی وتخمین بارندگی توزیع چگونگی در برآورد یابیمیان هایروش از فراوانی بردهایرنیزکا

)طباطبایی خورد می چشم به ایستابی سطح وتعیین اسیدیته هیدرولیکی اشباع، هدایت خاک، رطوبت مقدار مانند

 اول بر اساس تعیین روش کنند،یابی بر اساس دو روش عمل میهای درونبه طور کلی الگوریتم (.5930،52وغزالی،

 پایه هموارسازی)توابع درجه ( یا5فاصله عکس دهی وزن مانندروش  (هاشباهت برپایه شده گیری نمونه ازنقاط سطح

-ویژگی پایه بر شوند ونامیده می 3کریجینگ هستند که 9آماری های زمینروش دوم الگوریتم باشد.میاستوار( 2شعاعی

 نمونه نقاط مکانی همبستگی کمیت آماری زمین درونیابی هایاستوار هستند. تکنیکگیری شده نمونه نقاط آماری های

-می انجام نشده گیریاندازه هاینمونه مکان قرارگیری موقعیت براساس را وتخمین قرارداده مد نظر را شده برداری

ی و مقدار متغییر مورد نظر هستند یکی از کاراترین یفضاکه مبتنی بر موقعیت ها این مدل ،دهد)حبشی و همکاران، بی تا(

های زمین آمار که سبب استفاده ویژگی. باشدورد مقدار متغییر در نقاط فاقد اطلاعات مییابی یا برآابزارها در درون

ایه است گسترده آن شده است، استوار بودن بر تغییرات محلی و در نظر گرفتن وابستگی هر نقطه در ارتباط با نقاط همس

باعث شده را از آمار کلاسیک جدا کرده و  آن هاکه این ویژگی (503، 2003و همکاران،2؛لیو 2009،30و همکاران ، 5لیم)

 ها و پارامترهای محیطی ارائه دهد.پدیدهتری در رابطه با های واقعیکه مدل سازی

 آب ایستابی و به طور کلی تحلیل منابعح ماری در برآورد سطآهای زمین کارهای زیادی درمورد کاربرد مدل

 :توان به موارد زیر اشاره کردزیرزمینی انجام گرفته است که می

ماری اقدام کرد های زمین آاستفاده از روش غرب لیبی بانوسانات سطح ایستابی ناحیه شمال ( به تحلیل2003) 2حاماد

ورد سطح ینش روش زمین آماری بهینه به درون یابی و برآاستفاده از طریق گزحلقه چاه بود.وی با  35تحلیل وی شامل 

وردکرد های مختلف حوزه مطالعات خود برآرا در بخش آب پتانسیل برداشت آنمنطقه اقدام کرد و از طریق  آب ایستابی

( به 2055و همکاران) 3ومتکامبها. را به عنوان روش بهینه پیشنهاد میکرد ماری کریجینگ عادیمدل زمین آ کار حاماد ،

 آب ورد ارتفاع سطح ایستابیم در در تعیین کنتورهای بهینه برآماری کریجینگ عاسنجی و کارایی مدل زمین آدقت

و  3ولاسنیکل.شرق نیومکزیکو اقدام کردندی جنوببرفتسفره زیر زمینی واقع در رسوبات آ زمینی درزیر

ماری کریجینگ به ارایه یک شبکه تخمین متقابل  و از طریق مدل زمین آابی ( با استفاده از تکنیک ارزی2005)50پارکلس

                                                 
1-Inverse Distance Weighted (IDW) 

2-Radial Basis Functions(BRF) 

3-Geostatistic 

4-Kriging 
5- Lim 
6- Lu 
7-hamad 
8- Kambhammettu 
9- Nicolaos 
10- Pericles 
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سازی سطح ایستابی به صورت دینامیک هیها با استفاده از این مدل به شبآنکشاورزی اقدام کردند  آب هایبرای حفر چاه

( با 2002سالهی و گانی ). مار مفقود را نیز دارا بودده تحقیق ایشان قابلییت بازسازی آاقدام کردند.شبکه طراحی ش

 یینماییرتغنواع کره ای به گزینش بهترین نیماو سنجی نیم تغییرنماهای گوسی ، خطی، نمایی استفاده از ارزیابی و دقت

ترکیه  اتولیآنها در ناحیه مرمر در شمال غرب آن،های مشاهداتی داشته باشد اقدام کردندکه بالاترین مشابهت را با  داده

 rotationalماری کریجینگ آبیاری از طریق این بررسی نشان دادند که مدل زمین آدر یک منطقه کشاورزی تحت 

quadratic  ( به تحلیل فضایی تغییرات سطح 2002کومار و رمدوی).های مشاهداتی بوددارای بهترین برازش با داده

ها آنماری کریجینگ اقدام کردند.های زمین آاز طریق مدل( راجستان هند IGNPناحیه)حلقه چاه در  20آب ایستابی

منطقه دارای بالاترین دقت  آب ورد سطح ایستابیتغییر نمای گوسی برای توجیه و برآنشان دادند مدل کریجینگ با نیم 

اشاره  (5933) توان به کارهای محتشم و همکاراندر ایران نیز میهای مشاهداتی دارد.وده و بیشترین مشابهت را با دادهب

زیرزمینی در دشت بیرجند  آب ورد سطح ایستابی( به برآANNهای عصبی مصنوعی)ها با استفاده از شبکهآن،کرد

 آب میزان تخمین وتدقیق مصنوعی عصبی شبکه روش از استفاده با دهد که می نشانها آن تحقیق پرداختند نتایج

 سطح از تبخیر اطلاعات از که هاییروش به نسبت بالاتر دقت با و بعد ماه 52تا را زیرزمینی آب سطح توانمی برداشتی

( با استفاده از شاخص 5930نادریان و انصاری ) .زد تخمین کنند،می استفاده آب برداشت شاخص عنوان به مرجع گیاه

زیرزمینی دشت نیشابور  آب ها بر نوسانات سطح ایستابیسالیه بررسی تاثیر شدت و مدت خشکاستاندارد شده بارش ب

 سالی بر منابع( در کار مشابهی با استفاده از شاخص مذکور به بررسی تاثیر خشک5933اقدام کردند.شکیبا و همکاران )

های بنیز برای برآورد سطح ایستابی آ (5930اطبایی و غزالی )طب.زیرزمینی منطقه شرق استان کرمانشاه پرداختند آب

های دقت استفاده کردند و از طریق شاخصیابی روش درون 3وسفیددشت از  جونقان فارسان هایزیرزمینی آبخوان

ها نشان داد روش اصلاح شده آنورد سطح ایستابی پرداختند نتایج کار ها در برآبه ارزیابی آن MAEوRMSEسنجی 

برای دشت فارسان  IDWزیرزمینی دشت سفید دشت و روش  آب ورد سطح ایستابیترین روش برای برآشپارد مناسب

 باشد.روش بهینه می

 روش تحقیق

از  رد مطالعهواقع در منطقه مو حلقه چاه 25آب مربوط به سطح ایستابیهای داده به منظور انجام این تحقیق ابتدا

 های کامل و بی نقص داشتنددادهحلقه چاه که  50،موجودحلقه چاه  25اخذ گردید، از میان  سازمان منابع آب ایران

همبستگی هابرای هر یک از چاه ها و برآورد میانگین سطح ایستابیداده بعد از انجام آزمون همگنی وگردید. انتخاب

مورد  2و کروی 5ن، گوسی9نمایی 2خطی5نیم تغییرنمای  3از طریق تحلیل  های مورد بررسیفضایی سطح ایستابی آب چاه

 تحلیل قرار گرفت. تجزیه و 

                                                 
1- Semi variogram  

2- Linear 

3- Exponential 
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اند.مقدار تشکیل شده 5و حدآستانه 3، شعاع تاثیر 9ایهای اثر قطعهطور کلی از سه مولفه اصلی به نام ها بهنماتغییرنیم 

باشد. با افزایش ها یا خطای نمونه برداری میای گویند که غالبا مربوط به آنالیز دادهاثر قطعهh=0نما را به ازای تغییرنیم

h گویند. و مقدار گردد که این فاصله را شعاع تاثیر میافزایش یافته و نهایتاً تثبیت میتغییرنما تا فاصله معینی مقدار نیم

)قهرودی، باشدنما را که ثابت شده است، حد آستانه گویند که معادل واریانس مکانی متغییر مورد بررسی میتغییرنیم

ماهای نمایی، گوسین، کروی و خطی استفاده نما دارای انواع مختلفی است که در این تحقیق از تغییرنتغییر.(33، 5933

 .(3و  9، 2، 5)روابط  گردید
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δ       ( مدل خطی4) = a + β(hθ)                  0 < θ < 2 

الاترین کهه به   ایگزینش نیم تغییرنمای بهینهباشد. ها میفاصله بین نمونه hدامنه تاثیر و  aحد آستانه،   cکه در این روابط

ای و سهقف واریهوگرام   ها را نشان دهد از نسهبت میهان اثهر قطعهه    های سطح ایستابی آب چاههمبستگی  فضایی بین داده

 ید  آبدست می
 (5)رابطه  

OV = c/(co + c)   ( 5بهینه)نمایتغییرمنی  

ای از مقهدار سهقف   با کم کهردن مقهدار اثهر قطعهه     Cسقف واریوگرام و پارامتر  C)0(C+ای، اثر قطعه 0Cدر این رابطه 

 .(52، 5933)صفرراد،  شودواریوگرام حاصل می

، 2معمهولی کریجینهگ  مدل زمین آمهاری   9 باشد که در این تحقیقیابی میمربوط به گزینش روش بهینه درون مرحله دوم

 سطح ایستابی محدوده مطالعاتی استفاده گردید.   یابیبرآورد و درونبه منظور  3عمومیکریجینگ و  2سادهکریجینگ 

شهود بصهورت نااریهب بهوده و کمتهرین      ماری معروف به کریجینهگ بهرآورد مهی   های زمین آتخمینی که بر اساس روش

-باشد و از جملهه مههم  دار استوار میمنطق میانگین متحرک وزن (. این روش بر339، 5929واریانس خطا را دارد )مدنی، 

 9در تحقیهق حاضهر از   کنهد.  خطای مرتبط با آن را نیهز محاسهبه مهی    ،هایش آن است که به ازای هر تخمینترین ویژگی

 شوند:به اختصار معرفی می که زوش زمین آماری کریجینگ استفاده شد

                                                                                                                                                              
1- Gussian 

2- Spherical 
3-Nugget 

4-range 
5-sill 
6Ordinary kriging(OK) 

7Simple kriging (SK) 

8Universal kriging (UK) 
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 (OKمعمولی)کریجینگ   -1-2

های خهط الهراس   این روش بیشتر در محلولی مقدار آن مجهول است.  ،مختصات ازدر این حالت مقدار میانگین مستقل 

رود، به عبارت دیگر زمهانی از ایهن   و خط القعر و در مواردی که تغییرات در دو طرف یک مکان متفاوت است به کار می

 کند:وردی کریجینگ را تبیین میمدل برآ 2رابطه ( ناشناخته باشد. mشود که مقدار میانگین )روش استفاده می
Z(S)=m(s)+£(s) (6)  

Z(s) :ر برآورد شده است، متغیS  موقعیت مکانی است :(x,y ،)m:  خطای £گرایش جبری وتصادفی)میانگین( و:

 همبستگی است.

 (UK) کریجینگ  عام -2-2

 sm( چگونگی برآورد متغییر توسط روش کریجینگ عام نشان داده شده است. در این شکل سمت راست)،2در شکل 

تواند یک متغییر تصادفی است که در صورت پیوستگی می £(s)مولفه قطعیت پذیر و تابع مختصات است در حالی که 

مساوی صفر است. در حالی  smای باشد.در کریجینگ معمولی و ساده فرض براین است که ساختار مکانی متغییر ناحیه

همچنین  .تابع روند داده ها است که در این حالت روند باید از داده جدا شود smکه در کریجینگ  عام اینگونه نبوده و

 نشان داده شده است.چگونگی برآورد متغییر نسبت به میانگین در روش کریجینگ معمولی  ، (سمت چپ)2در شکل
 

 
 )چپ(معمولیبرآورد متغیر با استفاده از کریجینگ عام)راست( و کریجینگ . 2 شکل

 (SK)ساده  کریجینگ  -3-2

در این روش علاوه بر فرض مستقل بودن میانگین مختصات و عدم روند فرض دیگر این است که مقدار میانگین جامعهه  

 .استمشخص 

 گزینش روش بهینه -4-2

ورد مقهدار متغییهر در   هها  و بهرآ  ن از طریق حذف متوالی تک تک دادهکه در آ 5جانبیدر نهایت از الگوریتم  اعتبارسنجی

بهرای سهنجش    سهپس  .اسهتفاده شهد   ،شهود یابی تخمین زده میها در هر مدل درونهای معادل آنارزش،نقطه حذف شده

                                                 
1-Cross validation 
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-از شهاخص وردی هر مدل و تعیین مدل بهینهه  سنجی مقادیر برآگر ارزیابی و دقتمیزان خطا و انحراف یا به  عبارت دی

 :(5،5333،352)ویلموت، استفاده گردیدگذاشته شد 5333ن ها توسط ویلموت در سال آکه مبنای همگی  ،ماریهای آ

خطای جذر مربع میانگین که بهه دو  شاخص قابلیت پذیرش و  خطای مطلق و بایاس میانگین،  :ها عبارتند ازن شاخصای

 سیستماتیک و غیر سیستماتیک قابل تفکیک است.بخش خطای 

دقهت و انحهراف ههر مهدل درون    ی برای محاسبهترتیب  به 9و خطای بایاس میانگین 2های خطای مطلق میانگینشاخص

 . [ Willmott et al. 1984]اند نشان داده شده 3و 2یابی مورد سنجش قرار می گیردکه در روابط 

 (خطای مطلق میانگین2) 

MAE = N−1 ∑|(xo − xp)|

n

i=1

 

 ( خطای بایاس میانگین8)

MBE = N−1 ∑(xo − xp

n

i=1

) 

MAE شهاخص  تهر اسهت  تر باشد، دقت روش مورد نظهر مناسهب  ف خطا است که هر چه به صفر نزدیکمعر ،MAE 

ههههای پهههرت حساسهههیت کمتهههری نسهههبت بهههه داده MAEزیهههرا  شهههودتهههرجیح داده مهههی RMSEمعمهههولاً بهههر 

تواند مثبت و یا منفی باشهد ایهن شهاخص    بیانگر میانگین انحراف است که می MBEمقدار (. 3،2005،292)اندرسوندارد

شهده اسهت یها     5تواند نشان دهد که مدل به کار گرفته شده، در تخمین متغییر مورد نظر، دچهار خطهای بهیش بهرآورد    می

 .(55، 5935بکبار و عزیزی،س) 2کم برآوردخطای 

دارد قهرار   5( است که بین صهفر و  d) 2گردید شاخص قابلیت پذیرش ها اعمالص دیگری که در اینجا بر روی دادهشاخ

دههد. مقهادیر   یابی را نشان مهی مقادیر مشاهداتی و مقادیر برآوردی هرمدل درون3سوییشاخص قابلیت پذیرش میزان هم 

ن )نزدیهک صهفر(   م جهتی کامل مقدار مشاهداتی و برآوردی و مقهادیر پهایین آ  بیانگر ه( 5بالای این شاخص)نزدیک به 

 (.5333،335)ویلموت و همکاران،گرددمحاسبه می 3گر عدم همسو بودن دو مقدار است. این شاخص از رابطه بیان

 ( قابلیت  پذیرش  3)
d = 1 − n ∗ RMSE2 PE⁄  

                                                 
1 - Willmott 

2-Mean Absolute Error(MAE) 

3-Mean Bias Error(MBE) 
4- Anderson 
5- Overestimate 

6-Underestimate 

7-Acceptability index(d) 

8-Agreement 
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PE = ∑(|xp − xo̅̅ ̅| + |xo − xo̅̅ ̅|)2

n

i=1

 

بینی شهده و مقهادیر   پیشگردد که مقدار اختلاف بین مقدار محاسبه می 50نیز از رابطه   5مقادیر خطای جذر مربع میانگین

 (.5333،352)ویلموت و همکاران،دهدمشاهداتی  را نشان می

RMSE     ( خطای جذرمربع میانگین  11) = N−1 ∑ {(xo − xp)2}n
i=1

1 2⁄
 

 تعداد نقاط است.   nمقدار برآورد شده برای همان نقطه و pxگیری شده، ،مقدار اندازه ox، 50و  3، 3، 2در روابط 

( و RMSEsتوان به دو بخش خطهای سیسهتماتیک )  را می (  در برآورد  سطح ایستابیRMSEها )میانگین مدلخطای 

(، تجزیه کرد. این دو نوع خطها  از طریهق مهدل برآوردگهر کمتهرین مربعهات سهاده        RMSEuخطای غیر سیستماتیک )

(OLS)2ههای مشهاهداتی سهطح ایسهتابی     دادهپهارامتر) سازی مقادیر مشاهداتی کند. در این مدلسازی میها را مدل، داده

ها( به عنوان  متغییر مستقل در نظر گرفته شده و  مقادیر برآوردی هر مدل به عنوان متغییر وابسته در نظر گرفته شهده  چاه

آیهد. در  و یک تابع خطی کمترین مربعات برای برآورد مقادیر تخمینی هر مدل بر اساس مقادیر مشاهداتی بهه دسهت مهی   

های برآورد شده از طریق تابع بدست آمده از مقادیر مشهاهداتی خطهای سیسهتماتیک بهرای ههر مهدل       ایت تفاضل دادهنه

ی شهده از مقهادیر   سازهای مدلستماتیک عبارت است از تفاضل دادهسیگردد. حال آنکه خطای غیردرون یابی محاسبه می

-از لحاظ ریاضی غیر قابهل پهیش   هبیانگر خطاهایی است ک ،به بیان دیگر خطای غیر سیستماتیک مدل برآوردی هر مدل.

و  55)روابط  (.2005،293)اندرسون،باشندبینی از لحاظ ریاضی میهستند، اما خطای سیستماتیک خطاهای قابل پیشبینی 

52.) 

RMSEs = N−1 ∑ [(P̂i − Oi)
2

]
1/2

N
i=1 ( خطای سیستماتیک مدل11)  

RMSEu = N−1 ∑ [(Pi − P̂i)
2

]
1/2

N
i=1 (خطای غیر سیتماتیک مدل21)  

P̂که  دراین روابط  = a + bOi  وa   و b ( ضرایب مربوط به تابع خطیOLS بین )O   وP .است 

اند، بنابراین ( بدست آمدهRMSEمیانگین یعنی )جذر مربع نجا که این دو شاخص از تجزیه شاخص اصلی خطای ز آا 

 ( :59باشد )رابطه ها برقرار میرابطه زیر بین آن
 (13  )RMSE2 = RMSEs

2 + RMSEu
2 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

باشد که می UTM9سیستم تصویر  93غرب شهرستان کرمانشاه  واقع در زون محدوده مورد مطالعه در قسمت شمال

 333متر است،  مساحت آن  2530متر، حداکثر ارتفاع 5235های آزاد حداقل ارتفاع محدوده مطالعاتی از سطح آب

                                                 
1-Root Mean Square Error(RMSE) 

2- Ordinary least square(OLS) 

3Universal Transverse Mercator 
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جنوب شرق بوده که -غربباشد، همچنین امتداد محدوده درجهت شمالمی کیلومتر 533کیلومتر مربع و محیط آن 

-جنوب-شرقکیلومتر و حداکثر امتداد آن در جهت شمال 23/32جنوب شرق -غربحداکثر امتداد آن در جهت شمال

درصد  20متر بوده که به طور نرمال میلی 333-252باشد. میانگین بارش منطقه حدود کیلومتر می 30/20غرب برابر 

(، 5930بارش آن در فصل زمستان و بقیه بارش در سایر فصول توزیع شده است )سایت سازمان هواشناسی کرمانشاه، 

عمیق است. موقعیت های عمیق و نیمههای زیرزمینی از طریق چاهبنابراین عملاً کشاورزی منطقه مبتنی بر برداشت آب

 :نشان داده شده است 5ی مطالعاتی در شکل هاجغرافیایی محدوده مورد مطالعه و پراکنش چاه

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

 بحث اصلی

های لذا داده باشد،ماری میهای زمین آهای مهم استفاده از مدلها از پیش شرطنجا که نرمال بودن توزیع دادهاز آ

ریتم طبیعی)لگ نرمال( نرمال شدند )رابطه از روش لگاهای مورد مطالعه با استفاده سطح ایستابی آب چاه مربوط به

 :(5932،233 )حسنی پاک، (53
(14) 

(x>0) 
( 52( و)55از رابطه ) واند های تبدیل یافتهبه  ترتیب میانگین و انحراف معیار دادهβو 

 :اندقابل محاسبه

n

xi


log


)15(
 

                                                                                        (16) 

nو  5 نرمال سهازی در جهدول   مورد مطالعه قبل و بعد از  هایسطح ایستابی چاه آماریمشخصات 

fx ii


log


2
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 .نشان داده شده است9شکل

 

 نرمال(مورد مطالعه قبل و بعد از نرمال سازی )لگهای مشخصات آماری سطح ایستابی چاه . 1جدول 
 تعداد نقاط کیمینه بیشینه انحراف معیار میانگین هاع دادهتوزی

919/14 نرمال نشده  663/9  35/4  3/54  51 

548/2 نرمال شده  536/1  47/1  4 51 

 
 از نرمال سازی)لگ نرمالینگ( ها قبل)راست( و بعد)چپ(توزیع داده .2شکل 

 

باشد، از آنجایی که می 5تغییرنما باید محاسبه گرد اندازه گامهای مهمی که قبل از ترسیم نیمشرطیکی از پارامترها و پیش

باشد لذا اندازه گام برابر با نصف بیشترین ها از نظم خاصی پیروی نکرده و به صورت تصادفی میپراکنش موقعیتی چاه

متر  5/9533متر بود که نصف این فاصله، یعنی  2523ها هابرآورد گردید. بیشترین فاصله بین چاهبین تمام نمونه فاصله

گام در نظر گرفته  52نیز با توجه به امتداد طولی و عرضی محدوده مطالعاتی  2برابر اندازه گام قرار گرفت، تعداد گام

 مد:بدست آبه زیر انجام گرفت که نتایج +GS نمای بهینه در نرم افزارتغییربرازش نیمشد.

ب چاه ها را های سطح ایستابی آالاترین همبستگی  فضایی بین دادهتغییرنمای بهینه که بگزینش نیمطور که گفته شدهمان

بدین ترتیب که هر واریوگرامی که مقدار ، یدآبدست می ای و سقف واریوگراماز نسبت میان اثر قطعهنشان دهد 

+C)0C/(C  کند. نتایج نشان داد که نیم می سازی ها را بهتر مدلنزدیکتر باشد، ساختار فضایی بین نمونه 5آن به

ورد همبستگی برآ برای نشان دادن ساختار فضایی و تغییرنمانیمبهترین  C)= 0C/(C+3332/0تغییرنمای نمایی، با مقدار 

های کروی، گوسین و خطی به نماتغییربرای نیم. این مقدار شدبامیهای منطقه مطالعاتی فضایی سطح ایستابی آب چاه

نشان داده 3و شکل  2جدول در های مورد مد. مشخصات نیم تغییرنماآبه دست  935/0 و 20/0،  252/0ترتیب برابر، 

ناهمسانگردی در لذا برابر بود در تمام جهات روند تأثیر ،مدهنماهای بدست آتغییرنیم در با توجه به اینکه شده است.

 .هده نگردیدمحدوده مطالعاتی مشا

                                                 
1Lag size 

2 Lag number 
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 . مشخصات نیم تغییر نما های برازش شده2جدول 
 0C C +C)0(C +C)0C/(C تغییرنمانیم

 757/1 251/1 19/1 161/1 کروی

 9996/1 2542/1 2541/1 1111/1 نمایی

 61/1 25121/1 1516/1 11161/1 گوسین

 394/1 29116/1 11474/1 17642/1 خطی

 

 
 . نیم تغییر نماهای تئوریکی برازش شده3شکل

ب های سطح ایستابی آآماری کریجینگ به برآورد دادههای زمینبا استفاده از مدل ،بهینه نماییم تغییرنبعد از انتخاب 

های دادهگردید.ورد سطح ایستابی از الگوریتم ارزیابی متقابل استفاده برای برآهای مورد مطالعه اقدام گردید.چاه

یابی کریجینگ های درونمورد مطالعه به همراه مقادیر برآوردی مدل هایمشاهداتی مربوط به  سطح ایستابی چاه

،با هامدلتوسط وردی سطح ایستابی ،سپس مقادیر برآدیگردارائه  9جینگ عادی در جدولمعمولی، کریجینگ ساده و کری

 3 که نتایج این ارزیابی در جدولاین تحقیق مورد بررسی قرار گرفت سنجی معرفی شده در شاخص دقت 2استفاده از

بیانگر های مورد بررسی های مذکور در برآورد سطح ایستابی آب چاهسنجی مدلارزیابی و دقتنتایج گزارش شده است.

یستماتیک مدل، دارای کمترین مدل کریجینگ معمولی از لحاظ شاخص جذر مربع خطای میانگین و خطای سن بود که آ

وردی این مدل دارای بالاترین همسوییبا مقادیر ،شاخص قابلیت پذیرش  نشان داد که مقادیر برآمیزان خطا است
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های مشاهداتی بود. اما داده (2R)5وردی این مدل دارای بالاترین ضریب تبیینهمچنین داده های برآ .باشداهداتی میمش

ی کمترین مقدار یک مدل و خطای مطلق میانگین دارالحاظ شاخص خطای غیر سیستماتمدل کریجینگ ساده از 

 2بود.شاخص انحراف سنجی خطای بایاس میانگین نیز در مدل کریجینگ عام دارای مقدار کمینه بود. بنابراین  از 

شاخص )جذر مربع خطای میانگین، خطای سیستماتیک مدل، خطای مطلق  5،هاشاخص اعمال شده برای ارزیابی مدل

نگر باشند که بیادر مدل کریجینگ معمولی دارای مقدار کمینه می(شاخص قابلیت پذیرش و ضریب تبیین میانگین و

وردی توسط و سطح برآ باشدهای مورد بررسی میب چاهیابی سطح ایستابی آو درونورد آتوانایی بیشتر این مدل در بر

-دروننقشه در نهایت گردد. ب منطقه مورد مطالعه پیشنهاد میترین سطح ایستابی آماری به عنوان دقیقاین مدل زمین آ

-همسایه مدل 3ب منطقه با استفاده از مدل کریجینگ معمولی با واریوگرام نمایی و در نظرگیری یابی سطح ایستابی آ

 (.2سازی شد)شکل

 و سطح براوردی مدلهای درون یابی سطح مشاهداتی: 3جدول 
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بر اساس  وردیآسطح بر

مدل های زمین اماری 
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بر اساس  وردیآسطح بر

مدل های زمین اماری 

 کریجینگ

O
K

 

S
K
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K

 

O
K

 

S
K

 U
K

 

1 

 
 26 94/11 25/12 92/11 53/12 امیرآباد

سفید چقای 

 دوده
6/18 92/11 58/11 24/12 

 27 15/21 63/17 92/19 37/12 انبارآب غرب 2
سفید چقای 

 سرکن
64/4 32/14 82/13 57/14 

 28/26 59/21 35/24 27/9 سیاه بید بالا 28 61/18 95/18 49/18 92/15 بریموند 3

 27/11 55/13 71/11 88/9 سیاه چقا 29 58/9 15/11 7/9 7/9 بكتاش آباد 4

 16/11 61/11 64/11 79/17 غلامعلی بیگ 31 1/13 71/13 23/13 94/14 بلک کبود 5

 78/31 34/15 53/21 43/13 قره تپه 31 16/11 12/11 96/9 53/7 بین نفته و ریكا 6

 15/14 16/13 68/14 97/4 قزانچی 32 59/14 77/12 44/14 88/13 پیرحیاتی 7

 55/16 19/16 26/16 39/11 کهنه قلعه 33 9/11 47/13 67/11 37/11 پیرمزد 8

 65/23 95/21 44/23 14/11 کرناچی 34 18/19 25/15 3/17 3/15 تازه آباد مورچی 9

 78/11 13/11 74/11 35/4 کلاه کبود 35 94/11 31/13 53/11 95/13 تكیه 11

 44/15 46/14 21/15 19/17 کهریز 36 31/18 73/15 3/17 43/54 تنگ کنشت 11

 62/31 41/18 11/22 21/11 گاکیه 37 95/13 7/13 43/14 46/37 ملاوردتنگ  12

 93/14 18/15 96/14 36/15 گراوند 38 43/11 24/12 99/11 12/7 جلوگیره پائین 13

 19/18 3/16 28/16 19/24 گلالی 39 24/16 4/14 9/15 11/36 چالابه 14

 13/11 57/13 3/11 38/15 گوهرچقا 41 67/18 64/16 85/19 62/21 چاله چاله 15

 38/11 34/13 51/11 39/11 محمود آباد 41 83/11 59/12 24/11 39/11 چقاماران بی ابر 16

17 
چقاماران حجت 

 آباد
 13/23 99/18 18/23 93/9 مرادآباد 42 76/11 84/11 11/12 83/7

                                                 
1Coefficient of  Determination (R2) 
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 58/15 33/14 77/15 93/34 مهدی آباد 43 59/11 19/13 34/14 98/23 حصارسفید 18

 84/11 9/11 12/12 47/9 نظام آباد 44 75/8 59/9 74/8 4/8 خوشینان 19

21 
داردرفش ابراهیم 

 بیگی
 34/15 62/14 29/15 22/11 نظرآباد 45 58/17 2/17 81/16 4/26

 67/8 46/9 76/8 99/7 هشیلان 46 54/26 44/15 55/16 18/14 داردرفش قلعه 21

 71/8 19/11 64/9 7/11 ورله 47 72/11 27/12 21/11 96/5 ده باغ 22

 11/12 19/13 68/11 39/9 وزمله 48 37/11 1/12 4/11 19/11 ده کور 23

 89/11 55/12 22/12 76/9 ولی آباد 49 4/18 65/16 64/21 41/28 ده مجنون 24

 11/14 93/13 32/14 39/12 یاوری 51 27/11 41/11 36/11 97/9 سروران 25

 
 

 

 

 های منطقهورد سطح ایستابی آب چاهآهای زمین آماری به کار رفته در برآسنجی مدلارزیابی و دقت . 4جدول
  روش های استفاده شده در درون یابی شاخص های سنجش دقت روش های درون یابی

 مدل بهینه کریجینگ عام کریجینگ ساده کریجینگ معمولی توضیحات شاخص شاخص

RMSE  کریجینگ معمولی 19/11 38/9 31/9 یابیبیشتر مدل درونمقدار کمتر = دقت 

RMSE s  = کریجینگ معمولی 64/8 98/8 45/8 خطای قابل براورد کمترمقدار کمتر 

RMSE u کریجینگ ساده 39/5 7/2 92/3 یابیمقدار کمتر = دقت بیشتر مدل درون 

d  = کریجینگ معمولی 38/1 31/1 41/1 همسویی بیشترمقدار بیشتر 

MAE معمولیکریجینگ  9/6 17/6 15/6 یابیمقدار کمتر= دقت بیشتر مدل درون 

MBE  کریجینگ عام 16/1 -83/1 -49/1 یابیمدل درون انحراف کمترمقدار کمتر 
2R کریجینگ معمولی 128/1 151/1 176/1 یابیمقدار بیشتر = دقت بیشتر مدل درون 

 

 
 

 تغییرنمای نماییی مدل کریجینگ معمولی با نیممحدوده مطالعاتی، ترسیم شده بر پایهیابی سطح ایستابی : نقشه درون4شکل 
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ی مدل کریجین. کنتور های هم ایستابی سطح آب زیر زمینی منطقه مورد مطالعه ، ترسیم شده بر پایه0شکل  

تغییرنمای نماییگ معمولی با نیم  
 

 

 نتیجه گیری

-بسطح ایستابی آ یابیدرونو  وردسازی برآماری در بهینه های زمین آمدلدر این تحقیق به ارزیابی و دقت سنجی 

تحلیل توانایی بیشتری در  ،نمای نماییتغییرنتایج نشان داد که نیمکرمانشاه پرداخته شد. غربمنطقه شمال یهای زیرزمین

ابی نیز روش یهای درونمدلهای مورد بررسی دارد و نتایج حاصل از دقت سنجی ساختار فضایی سطح ایستابی آب چاه

داد.بنابراین مدل زمین اماری کریجینگ با نیم عنوان روش بهینه پیشنهاد می نگ معمولی را بهماری کریجیزمین آ

وردی که در این از سطح ایستابی برآگردد.همسایه  به عنوان مدل بهینه پیشنهاد می 3تغییرنمای نمایی و در نظر گیری 

های کشاورزی استفاده کرد و برنامه فر چاهیابی بهینه حتوان برای مکانمدل سازی شد، میپژوهش به صورت بهینه 

ن به عنوان یک مدل بهینه برای پایش نوسانات سطح های این مدل،  از آتوانند از طریق به روز کردن دادهریزان می

 برداری از سفره، استفاده کنند.ایستابی آب منطقه مورد مطالعه  و برنامه ریزی در مورد میزان بهره 
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Precision Assessment and geostatistical methods for estimating the optimal level of 

groundwater table, Case Study: North West Kermanshah Plain 

 

 

 

 
Abstract 
Successful management of groundwater resources using numerical models requires knowledge of spatial 

distribution of hydraulic heads and it's fluctuation, aquifer parameters and other input data. this paper's 

aim is application and evaluation of geostatistcal  model  for optimal estimation of Groundwater Table 

Level  in an area of 999 sq km in part of the north west of Kermanshah plain. To achieving this, we used 

the data of Water table elevations in the 50 monitoring wells in studding area. Firstly we analyses the 

spatial correlation of monitoring wells With the use of measured elevations of the water table, 

experimental semivariograms were constructed that characterizes the spatial variability of the measured 

groundwater levels. Linear, Spherical, Exponential and Gaussian semivariogram models were fitted to the 

experimental semivariogram. The finally selected models were used to estimate the groundwater levels 

and estimation variance (which express the best accuracy of the estimated groundwater levels). Then 3 

geostatistcal interpolation method (ordinary, sample and universal Kriging) applied to interpolate water 

table elevations from their measurements at random locations. The cross validation algorithm was used to 

estimation then 7 statistical indexes (RMSE, RMESu, RMSEs, MAE, MBE, d, R2) apply to evaluation and 

comparing 3 mentioned interpolation method. The results indicated that the ordinary kriging(OK) with 

exponential semivariogram and by including 8 neighbor were the best method for modeling and 

interpolating ground water table level in studding area.the out pout of this paper can be applied to 

optimization the locate of wells network. The water resource planner and decision maker in this field can 

apply this optimum interpolated water table to monitoring the spatiotemporal fluctuation of water table in 

this area by updating it's data. 
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