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عمق آب زیرزمینی  نآماري و قطعی در برآوردیابی زمینهاي میانروشبرخی  يمقایسه
 )بمپور -دشت ایرانشهر موردي:(مطالعه

   
 2، معصومه دلبري1البنین پودینهام

  9/8/95تاریخ پذیرش:   20/4/93تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
، 1382زمانی ر سه مقطع د بمپور -دشت ایرانشهرعمق آب زیرزمینی براي تخمین یابی میانهاي برخی روشدر این تحقیق        
لقه چاه موجود ح 48تا  42مربوط به  عمق آبهاي داده .ندقرار گرفت مورد ارزیابی بهشت و مهرهاي اردیدر ماه 1391و  1386

 دهی عکس فاصلهوزن ،(UK) عامکریجینگ  ،(OK)معمولی کریجینگ هاي مورد استفاده شامل روشدر سطح دشت بودند. 
(IDW)ی شعاع، توابع پایه(RBF) ی اي محلجمله و چند(LPI) و  متقابل سنجیعتبار، از فن اهاشروارزیابی عملکرد براي . بودند

نتایج  .شداستفاده  )MBE(و میانگین انحراف خطا  ،)RMSE(خطا  اتجذر میانگین مربع)، 2Rضریب تبیین (آماري معیارهاي 
هاي الدر طی سمتوسط عمق آب  و افزایش ضریب تغییرات عمق آب زیرزمینیواریانس و  بالا بودن حاکی ازتحلیل آماري 

دار نماي جهتتغییربراي تشخیص روند از ترسیم نیم. ندابوده دلیل وقوع خشکسالی به 1386تا  1382ز سال بویژه ا ،گذشته
و  2و  1رجه هاي دايبا استفاده از چندجملهبا مدل کردن رویه روند  UKعمق آب زیرزمینی در هر دوره استفاده شد. روش 

 OKآماري (هاي زمیناز بین روش بر اساس نتایج ارزیابی متقابلمورد ارزیابی قرار گرفت.  تغییرنماهاي مختلف نیممقایسه مدل
روند و درجه J-bessel تغییرنمايبا مدل نیم UKو روش  ،تغییرنماي کرويبا مدل نیم 91و  82ي هابراي سال OK)، روش UKو 
که از بین تمامی  نداددنشان  ،نتایج ارزیابی متقابل ،از طرفی بالاترین دقت را داشتند. 86ترتیب براي اردیبهشت و مهر به 1و  2

 ماهاي اردیبهشتترتیب بربهمتر  65/8و  87/5، 94/6رابر با ب RMSEبا  LPI قطعی روشکار گرفته شده، یابی بههاي میانروش
بهترین روش  1391و  1386، 1382 هايسال ماهترتیب براي مهربه متر 68/8و  54/6، 86/6و  1391و  ،1386، 1382 هايسال
هاي اخیر در سالآب  و وقوع بحران ،آب زیرزمینی افت سطححاکی از دست آمده هب بنديپهنه هاينقشه بوده است.یابی میان

راهکارهاي بایستی ر منطقه، دمنظور استفاده بهتر از منابع آب و دسترسی به کشاورزي پایدار به ،بنابراین ،باشدمیمنطقه سطح در 
  د. نوشدر نظر گرفته هاي آبیاري روش دگرگونی و کنترل برداشت، تغییر الگوي زراعیمدیریتی از جمله 

    ArcGISیاب قطعی،میان ،روند، کریجینگ معمولی، کریجینگ عام، مینیزعمق آب زیرتخمین،  هاي کلیدي:هواژ
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  قدمهم
برداري بهینه از بهره ،بشر يل امروزدیکی از مسا

ه به با توجخصوص در ایران به هاي زیرزمینی است.آب
، قسمت اعظم کشور محدود بودن منابع آب سطحی در

ا از منابع هتاها، صنایع و شهرروس مورد نیازآب  بخشی از
بمپور در -دشت ایرانشهر .دگردیمزیرزمینی تأمین 

اخیر هاي رقی ایران قرار دارد. در سالش-جنوب
رف مصا برايخصوص هب ،در این دشت رویهبیهاي رداشتب

ي ، موجب افت آب زیرزمینی در منطقهشرب و کشاورزي
  است. مزبور شده

هاي از طریق مدلمنابع آب زیرزمینی موفق مدیریت 
بار مکانی الگوي توزیع شناخت  عددي، نیازمند

 هاي وروديو دیگر داده ،هیدرولیکی، پارامترهاي آبخوان
با توجه به  ،). از طرفی2006باشد (کومار و رامادوي، می

منظم و  يبر بودن تشکیل شبکههزینه و زمانبالا بودن 
ها، گیري پارامترهاي ورودي مدلنقاط اندازهمتراکمی از 

براي تخمین متغیر موردنظر یابی هاي میانروشاز معمولا 
دودي عمتعداد منظم با استفاده از  يدر نقاط یک شبکه

یک  مقدارین خمدر تگردد. استفاده میاي، داده مشاهده
 معلوممقادیر  تمامی ،فاقد آمار يیک نقطه در خصوصیت

هر یک  ،رواز این ؛دباشننمیمؤثر  یک اندازهبه مجاور  نقاط
مجهول، حامل تأثیرشان بر نقطه تناسب بهاز نقاط مزبور 

موجب  اوزانکه چگونگی یافتن این  د بودنوزنی خواه
ایساك و ( شده است یابیمیان هاي مختلفتکوین روش
هاي امروزه با توجه به ضعف روش ).١٩٨٩سریواستاوا، 

ارتباط در لحاظ کردن آمار کلاسیک یابی مبتنی بر میان
یند تخمین، ادر فراي متغیرهاي ناحیهمقادیر بین  مکانی

مورد توجه  يآمارزمینیابی هاي میاناستفاده از روش
آمار در زمین). 1997(گوارتس،  سیاري قرار گرفته استب

در  نهابین نقاط و چگونگی پراکنش آ يمقدار متغیر، فاصله
تعیین وزن نسبت داده شده به هر نقطه معلوم در مجاورت 

تحقیقات زیادي در رابطه  گذارد.فاقد آمار تأثیر می ينقطه
- آماري براي پیشمینیابی زهاي میانبا استفاده از روش

از جمله  ،در علوم مختلف هابینی الگوي توزیع مکانی متغیر
؛ احمدي و 2005آب صورت گرفته است (هو و همکاران، 

                                                
1 ordinary kriging 
2 cokriging 
3 inverse distance weighting 
4 universal kriging 

؛ دلبري و 2013؛ دلبري و همکاران، 2007آمیز، صدق
آماري در ترکیب با زمینهاي روش). 1391جهانی، 

بینی زیرزمینی براي پیشهاي ریاضی جریان آبمدل
) و 2005نژاد و بورن، رویدادهاي هیدرولوژیکی (عراقی

) 1996، کیتانیدیسها (بینی مدلارزیابی صحت پیش
تحلیل براي ) 1389دلبري و همکاران ( .اندمد بودهاکار

دیک  و ،زمانی شوري و عمق آب زیرزمینی -تغییرات مکانی
 ) براي2013) و عابدیان و همکاران (2006و جراند (

آماري هاي زمیناز روش ،ايمشاهده هايچاهشبکه ارزیابی 
هاي منظور ارزیابی شبکه چاهبه .اندکردهاستفاده 

 هاياي عمق آب زیرزمینی دشت اراك روشمشاهده
-وزن و )2COK( کوکریجینگ ،)1OK( کریجینگ معمولی
(مشعل  ه استکار برده شدبه )3IDW( دهی عکس فاصله

 COK). نتایج حاکی از دقت بیشتر روش 1386و همکاران، 
اي بوده است. هاي مشاهدهو توزیع مناسب شبکه چاه

) به مطالعه تغییرات 1389زاده و یعقوبی (حسینعلی
- هاي سطح آب زیرزمینی دشتزمانی و روند داده-مکانی

از روش کریجینگ  نهاگناباد پرداختند. آ يهاي چهارگانه
سازي سطح آب زیرزمینی استفاده ) براي مدل4UKعام (

اي براي شیوه يبه ارائه )1390(کمالی و شمس دند. کر
یابی سطح آب زیرزمینی دشت یافتن بهترین روش میان

بیشتر حاکی از دقت  آنان نتایج .لنجانات پرداختند
در  )5RBF( توابع پایه شعاعی و ،COK ،OKهاي روش

 اي جهانیچندجمله ،IDW، UKهاي روش مقایسه با
)6GPI(، اي محلیو چندجمله )7LPI (براي  .بوده است

آبخیز  يتعیین الگوي توزیع منابع آب زیرزمینی حوضه
 IDWو  SK ،OK ،COKهاي الشتر استان لرستان از روش

براساس  ).1392(کالیراد و همکاران،  ه استگردیداستفاده 
در میان سایر  داراي بالاترین دقت COKروش  هحاصلنتایج 
  بوده است.  هاروش

 روش ترین) براي تعیین مناسب2009سان و همکاران (
به غربی چین  شمال در یابی عمق آب زیرزمینیمیان

. براساس پرداختند RBFو  SK ،IDWهاي روشي مقایسه
عمق آب  براي تخمین روشبهترین  SK نها،نتایج آ

 1998هاي و میزان افت بین سال شدشناخته  زیرزمینی
نتایج تحقیقات .گردیدمتر گزارش  12/9حدود  2002تا 

5 radial basis function 
6 global polynomial interpolation 
7 local polynomial interpolation 
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 OKبالاتر روش  از دقتحاکی ) 2006مادوي (او ر کومار 
 ،راجستان در تخمین عمق آب زیرزمینی IDWنسبت به 

سازي ) به بهینه2006براس و هیوویلینک ( بوده است. ،هند
اي در هلند پرداختند، پایش آب زیرزمینی منطقه يشبکه

کمترین  ،عبارت دیگریا به ،در این مطالعه بیشترین دقت
در مقایسه با  UKروش مربوط به واریانس خطاي تخمین 

 IDWو  UK هايروش يمقایسهبوده است.  OKروش 
اي در شمال یابی عمق آب زیرزمینی منطقهبراي میان

 ومدل کروي  با UKبرتري روش غربی هند، حاکی از 
گوسی بوده است  و هاي کروياز بین مدل 2روند  يدرجه

به بررسی  )2007آمیز (احمدي و صدق ).2007(کومار، 
دشت شیراز زمانی عمق آب زیرزمینی تغییرات مکانی و 

بوده  OKروش عملکرد مناسب پرداختند، نتایج حاکی از 
تغییرات مکانی ) به بررسی 2007گاندوگدو و گانی ( است.
با  UK روش ا کاربردبسطح آب زیرزمینی ترکیه  يماهانه
اگیوبی و همکاران  پرداختند.تغییرنما هاي مختلف نیممدل

منظور به COKو  UKآماري هاي زمین) از روش2010(
سازي عمق آب زیرزمینی آبخوان اسفاکس تونس مدل

با مدل  UKروش  برتريدند. نتایج حاکی از کراستفاده 
) به بررسی 2013دلبري و همکاران (گوسی بوده است. 

زمانی عمق آب زیرزمینی آبخوان اقلید -تغییرات مکانی
، طی IDWو  OK ،SKهاي با استفاده از روش فارس
هاي خشک و مرطوب پرداختند. بر اساس نتایج دوره

و از خطاي کمتري برخوردار بوده  OKروش  ،حاصله
یشتر عمق حاکی از تغییرات مکانی ب ي ترسیم شدههانقشه

) 2014زدیک (آب زیرزمینی در فصول مرطوب بوده است. 
ي حفاظت آب زیرزمینی در منطقه سطح یابیبه میان

آماري هاي مختلف زمینروشکاربرد با  نینسهمي شده
، IDWهاي قطعی و روش OK ،SK ،UK ،1EBKشامل 

RBF ،GPI  وLPI نتایج حاکی از دقت روش پرداخت .
) 2014در تحقیقی ساهو و جاه (. اندبوده EBKآماري زمین

به بررسی عمق آب زیرزمینی آبخوان اودیشاي شرقی به 
-، دایره2کرويتغییرنماي هاي نیم(با مدل OKکمک روش 

 ) پرداختند. بر اساس نتایج6و خطی 5، نمایی4، گوسی3اي
ساختار مکانی عنوان بهترین مدل هبنمایی مدل  ،حاصله

  فی گردید.ه معراین منطقعمق آب در 

                                                
1- empirical bayesian kriging 
2 spherical 
3 cicular 

د که هیچ روش ندهتحقیقات گذشته نشان می       
توان براي تخمین عمق آب زیرزمینی در مشخصی را نمی

هاي مگر اینکه با تعداد دیگري از روش ،به کار برد ايمنطقه
در این  ،بنابراین ؛پرکاربرد مقایسه گردد و یابی مستعدمیان

آماري براي یابی آماري و زمینمیان روش چندین ،تحقیق
ورد الگوي پراکنش مکانی عمق آب زیرزمینی در دشت ابر

مورد مقایسه استان سیستان و بلوچستان بمپور  -ایرانشهر
 قرار خواهد گرفت.

  هاروشمواد و 
  ه مطالعاتیدمعرفی منطقه و محدو

بشناسی آاز نظر  بمپور -یز ایرانشهرخآب يحوضه       
 هايطولجازموریان است که بین  يبخشی از حوضه

 هايعرضو  ،دقیقه 61دقیقه تا  25درجه و  60جغرافیایی 
شمالی قرار گرفته  يدرجه 28دقیقه تا  45درجه و  26

 و ارتفاع ،مربع کیلومتر 9440 منطقه است. مساحت
 بر اساس باشد.میمتر  591 آن از سطح آزاد دریا متوسط

درجه  24حدود  دماي متوسط سالانه ،آمار موجود
 و ،درصد 25رطوبت نسبی سالانه  میانگین، گرادسانتی

با توجه به  .باشدمی مترمیلی 120متوسط بارندگی سالانه 
هاي جوي در این علاوه بر اینکه ریزش ،وسعت زیاد حوضه

حوضه کم است، میزان بارندگی در شمال، مرکز و غرب آن 
بهار روي  ودگی بیشتر در زمستان باشد. بارنمتفاوت می

ش بارمقداري در مرداد تنها و در تابستان معمولاً  داده،
نوان عکه بهاین منطقه، بمپور است تنها رود دائمی  .باردمی

میزان مصرف . رودشمار میبهآبخوان دشت سطحی زهکش 
هاي مختلف شرب، صنعت و آب زیرزمینی در بخش

ون میلی 306/194و  5/5، 2/13برابر با کشاورزي به ترتیب 
ف مصر سهم دهدکه نشان می ،باشدمتر مکعب در سال می

 يدرصد از میزان کل تخلیه 91در بخش کشاورزي حدود 
گزارش شرکت مدیریت (است آب زیرزمینی در این دشت 

   .)1391، منابع آب ایران
 هايداده شامل نیاز مورد اطلاعات ،در این پژوهش       

مربوط مختلف سال  هايماه در زیرزمینی آبآزاد   سطح
 مختصات و موقعیت ،ايچاهک مشاهده 48تا  42تعداد به 

 ايمنطقه آب شرکت از به دشت مربوط اطلاعات و نهاآ

موقعیت 1. شکل اخذ گردیدبلوچستان  و سیستان استان

4 gaussian 
5 exponential 
6 linear 
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را نشان  بمپور -اي دشت ایرانشهرهاي مشاهدهچاه 
در این تحقیق از اطلاعات عمق آب زیرزمینی  .دهدمی

هاي (ماه تر) و مهر (ماه خشک) سال مربوط به اردیبهشت
براي بررسی تغییرات مکانی عمق  1391و  1386، 1382

  .ه استهاي گذشته استفاده گردیدآب زیرزمینی طی سال
  یابیمیانهاي روش
تقسیم طور کلی به دو دسته به یابیمیانهاي روش       

یا معین  1قطعی یابیمیانهاي اول، روش يشوند. دستهمی
که مستقل از ارتباط مکانی بین مقادیر یک باشند می

 2آماريزمینیابی میان هايروش ،دوم يدسته. ندمتغیر
ها در هستند، که در آنها از خودهمبستگی مکانی بین داده

گردد (ایساك و سریواستاوا، فرایند تخمین استفاده می
کاربرده شده در این تحقیق یابی بههاي میانروش ).1989

ي معمولی و کریجینگ عام (از مقایسه شامل کریجینگ
علت همبستگی کم عمق آب روش کوکریجینگ به

و  نظر شد)تغیر کمکی تراز چاه صرفزیرزمینی با م
ي توابع پایهاي محلی و ، چندجملهدهی عکس فاصلهوزن

هاي ذکر شده اي از روشباشند. در ذیل خلاصهمیشعاعی 
  گردد:بیان می

  کریجینگ معمولی
ترین نوع ) متداولOK( گر کریجینگ معمولیتخمین       

واه را بر ي دلخکریجینگ است که مقدار متغیر در نقطه
گیري وزنی خطی مقادیر معلوم در همسایگی اساس میان

مختصات مکانی  u(x,y)کند. با فرض آن نقطه براورد می
-صورت زیر تعریف میبه OKگر متغیر موردنظر، تخمین

  ):1997گردد (گوارتس، 
Z∗(u଴) = 	 ∑ λ୧ 	୬

୧ୀଵ Z(u୧)                                  )1(  

متغیر در  يشدهمقدار تخمین زده ، Z∗(u଴) که در آن     
متغیر در  يمقدار مشاهده شده 0u ،Z(u୧) ي معلومنقطه

مقدار متغیر نسبت داده شده به وزن  iλو  iu ي مجاورطهنق
باشد، که با توجه به پارامترهاي می iuي طهدر نق

هاي اختصاص وزن گردد. جمعمحاسبه می 3تغییرنمانیم
)، بایستی برابر با واحد گردد. i(داده شده به مقادیر معلوم 

نحوي باشد که ي اوزان بایستی بههمچنین، محاسبه
  حداقل واریانس کریجینگ فراهم گردد:

                                                
1 deterministic interpolation methods 
2 geostatistical interpolation methods 
3 semivariogram 
4 experimental semivariogram 

0
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  



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







(2)  

هاي تغییرنما بین تمام جفتمقدار نیم ju, iu( (که در آن 
ضریب لاگرانژین براي به حداقل رساندن  مقادیر معلوم، 

مقدار نیم تغییرنما بین  0u, iu( (واریانس کریجینگ، و 
برداري شده امین نقطه نمونهiو ) 0uموقعیت مورد تخمین (

از  hي جفت نقطه، که به فاصله N(h) باشد. با فرضمی
متناظر با آن،  4تجربی تغییرنمايماند، نییکدبگر قرار گرفته

)h(* ایساك و گردد ي زیر محاسبه می، از رابطه)
  ):1989سریواستاوا، 

(h)∗ߛ = 	 ଵ
ଶ୒(୦)

∑ [Z(u୧ + h) − Z(u୧)]ଶ୒(୦)
୧ୀଵ   )3(  

 ترتیب مقادیر مشاهدهبه hiZ(u+(و  u)iZ( که در آن      
- باشند. پس از محاسبهمی h iu+و  iuمتغیر در نقاط  يشده

 بر آن تغییرنماي تجربی، بهترین مدل نظري بایستینیم ي
ي نظري هاترین مدلاز متداولیکی برازش شود. 

، مدل ه استاستفاده شدنیز که در این مطالعه  تغییرنما،نیم
(ایساك و  گردداست که طبق رابطه زیر تعریف می 5کروي

  ): 1989سریواستاوا، 

γ(h) = 	 ൝ C଴ + C ൤ଷ
ଶ
୦
ୟ
− ଵ

ଶ
ቀ୦
ୟ
ቁ
ଷ
൨ 			h ≤ a

C଴ + C																															ℎ > ܽ
 )4(  

اي است که در یا فاصله 6تأثیر يدامنه، a در آن هک       
که در طوريهرسد، ببه حداکثر مقدار خود می γ(h)آن 

، مقدار 0Cثر ندارند. اها بر هم نمونهتأثیر،  يماواري دامنه
اثر  است، که به آن مساوي صفر h ءبه ازا تغییرنمانیم

تغییرنما یا نیم 8ي، آستانهC0C +. گویندمی 7ايقطعه
- رابطه دیگر هیچشده و ثابت  γ(h)مقداري است که در آن 

ي سایر براي مطالعه ها وجود ندارد.همبستگی بین داده ي
تواند به منابع تغییرنما خواننده میهاي تئوري نیممدل

) و گوارتس 1989مختلف از جمله ایساك و سریواستاوا (
 ) مراجعه کند.1997(

علاوه بر تخمین، واریانس  ،کریجینگ معمولی       
(گوارتس،  کندبرآورد می ي زیرطبق رابطه تخمین را نیز

1997(: 

5 spherical model 
6 range of influence 
7 nugget effect 
8 sill 
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  بمپور در استان سیستان و بلوچستان. -اي دشت ایرانشهرهاي مشاهدهي مورد مطالعه و چاهموقعیت منطقه -1شکل 
  

σ୭୩ଶ (u଴) = ∑ ,଴ݑ)௜γߣ (௜ݑ + μ୒
୧ୀଵ  )5(                   

عدم  معیاري از ،تخمین یا انحراف معیار واریانس       
   .دکنمیرا فراهم  فاقد آمار ينقطهتخمین در  قطعیت

  عامکریجینگ 
ند، باش )روندحاوي غیرایستا (ها که داده هنگامی       

 عامکریجینگ  مانندخمینگرهاي غیرخطی تاستفاده از 
)UK (ایساك و سریواستاوا، شودتوصیه می)عمق . )1989

ذا استفاده از روش لو  ،بودهآب زیرزمینی معمولا غیرایستا 
UK تواند میبینی الگوي تغییرات مکانی آن براي پیش

- ترسیم نیم طریق ازمعمولا سودمند باشد. تشخیص روند 
پذیر است؛ در صورت تغییرنما در جهات مختلف امکان

و  ،مشخصی نرسیده يتغییرنما به آستانهنیموجود روند، 
در یابد. میافزایش وار سهمیاصله ف با افزایشمقدار آن 

ها شناسایی گردیده و ابتدا روند موجود در داده ،UKروش 
انجام ها ماندهتخمین براساس باقیو شده ها حذف از داده

هاي ماندهباقیبا ه گردید روند حذف ،گیرد. در انتهامی
). 2011(کامهامتو و همکاران،  دنشوجمع می شده وردابر

زیر تعریف  ياساس معادله بر عامکریجینگ تخمینگر 
  ): 2001(جانسون و همکاران،  گرددمی

Z*(u0)=m(u0)+ε(u0)       (6) 
هاست که تابع میانگین داده 0u(m( ،آندر که      

مانده است که جزئ باقی (଴ݑ)ߝو  ،باشدمختصات می
عنوان یک تابع توزیع تصادفی پایا با میانگین صفر معمولا به

  ).1997(گوارتس،  شودمیسازي شبیه ،و واریانس ثابت
  

                                                
1 completely reqularized spline 
2 spline with tension 

  دهی عکس فاصلهوزن
رابطه اصلی ) IDWدهی عکس فاصله (روش وزندر      

، )1 ي(رابطه باشدمیکریجینگ گر تخمین ندتخمین همان
هر نقطه معلوم  يتنها با توجه به فاصله) iλ( هاوزن اما

 يو بدون توجه به نحوه ،مجهول ينسبت به نقطه
 شوندمیمورد تخمین، تعیین  يپراکندگی نقاط حول نقطه

   :)1989ایساك و سریواستاوا، (

λ୧ =
భ
೏೔
ഀ

∑ భ
೏೔
ഀ

౤
౟సభ

                           )7(  

 يه مشاهده شده تا نقطهامین نقطi، فاصله id که در آن     
، تعداد نقاط nدهی فاصله و ، توان وزنα ،مورد تخمین

 25/0تواند از می )α( دهی فاصلهتوان وزن .باشدمیمجاور 
هاي متداول باشد که در این مطالعه توانمتغیر می 100تا 
  مورد استفاده قرار گرفتند. 4، 3، 2، 1

  شعاعی يتوابع پایه
طور هاي نویزداري که بهیابی دادهمیان براياین روش      

 .گردداند، استفاده مینامنظم در یک منطقه پخش شده
را  (ݕ,ݔ)݂ مانند تابعی) RBF(روش توابع شعاع محور 

طور فلزي نازك است که به يیابد که مشابه یک ورقهمی
 نقاطهمواري خم شده و مقید به گذشتن از تمامی 

انواع مختلفی شامل اسپلاین کاملاً  RBFباشد. توابع می
، چندربعی )2SWT(، اسپلاین کششی )1CRSمنظم (

)3Mq( عکس چندربعی ،)4IMq(  و اسپلاین صفحه نازك

3 multiquadric 
4 inverse multiquadric 

  سیستان
 و بلوچستان
 استان سیستان و بلوچستان
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)1TPS( .روش  ریاضی يشکل عمومی رابطه داردRBF 
  :)1391(ثقفیان،  باشدزیر میصورت به

(ݕ,ݔ)݂ = 	∑ ௝ܽ
௡
௝ୀଵ ݔ൫ฮܧ − ௝ݔ ݕ, − ௝ฮ൯ݕ + ܾ଴ +

ܾଵݔ + ܾଶ8(     ݕ(  

.‖ ،که در آن       متغیرهاي  yو  xبیانگر طول بردار،  ‖
௝ݔ൫مکانی،   ،ايمشاهده يامین نقطهjمختصات مکانی  ௝൯ݕ,

 ضرایبی هستند که 2bو  ja ،0b ،1b باشد.می RBFیک  Eو 
 د.گردطور صریح مشخص به fباید تعیین شوند تا تابع 

 )Eدر چگونگی تعریف تابع ( RBFهاي مختلف تفاوت روش
  .باشدمی )8( يدر رابطه

  اي محلیچند جمله
تعداد زیادي ) LPIمحلی (اي چندجملهروش در       

هاي محدود در یک همسایگی معین اي بر دادهچندجمله
که حداقل مجذورات طوريهب ،دنشوبرازش داده می

بیضوي  يمتناسب را بین نقاط شناسایی شده در محدوده
- هتوابع چندجملگیرد. عنوان وزن نقطه در نظر میشکل، به

 .بیشتر باشندو یا  2، 1اي محلی ممکن است از درجات 
 .پردازدمینیز این روش به برآورد خطاي استاندارد تخمین 

 ارائه شده LPIتوابع روش اي از انواع خلاصه، 1در جدول 
   ).2001است (جانسون و همکاران، 

  ارزیابی هايروش و معیار
یابی و انتخاب هاي میانبراي ارزیابی دقت روش     

عمق آب زیرزمینی از فن  تخمینبهترین روش 
 )1989(ایساك و سریواستاوا،  2اعتبارسنجی متقابل

 استفاده شده است. معیارهاي ارزیابی در این تحقیق شامل
و میانگین انحراف  )3RMSE(خطا  اتجذر میانگین مربع

  باشند:می )4MBE(خطا 
RMSE = 	ටଵ

୒
	∑ ൫Z∗(u୧)− Z(u୧)൯

ଶ୒
୧ୀଵ                )9(  

ܧܤܯ = 	 ଵ
ே
	∑ ൫ܼ∗(ݑ௜) − ൯ே(௜ݑ)ܼ

௜ୀଵ    )10(  

ر اترتیب مقدبه (௜ݑ)ܼو  (௜ݑ)∗ܼ، وابطدر این ر      
تعداد  Nو  iuو واقعی متغیر در نقطه  زده شده تخمین

) براي 2R( 5همچنین، از ضریب تبیین د.نباشمشاهدات می
یابی استفاده گردید. بهترین هاي میانارزیابی عملکرد روش

، بیشترین RMSEآنها روشی است که داراي کمترین مقدار 
باشد (ایساك و سریواستاوا،  نزدیک صفر MBEو  2Rمقدار 
1989(.  

                                                
1 thin plate spline 
2 cross validation 
3 root mean square error 

 ArcGISو  +SPSS ،GSافزارهاي در این تحقیق از نرم      
سازي هاي آماري، محاسبه و شبیهترتیب براي تحلیلبه

عمق آب هاي همیابی و رسم نقشهیانتغییرنما، و منیم
  زیرزمینی استفاده گردید.

  نتایج و بحث
  نتایج تحلیل آماري

- در ماههاي عمق آب زیرزمینی آماري داده يخلاصه      
هاي هاي اردیبهشت (ماه تر) و مهر (ماه خشک) سال

ارائه شده است. از  2در جدول  1391و  1386، 1382
مورد  رزمینی طی سه سالعمق آب زییانگین مقایسه م
در  عمق آبمیانگین گردد که مشاهده میبررسی، 

متر افزایش  85/5حدود 1386تا  1382اردیبهشت از سال 
اه این مقدار افت، نظر به اینکه اردیبهشت، م ،است داشته

باشد. می ملاحظهتر (داراي بالاترین تراز) بوده است، قابل 
دلیل این میزان افت بهبا توجه به مطالعات انجام شده 

باشد (نگارش و می 1386تا  1377هاي خشکسالی سال
 عمق آب زیرزمینیدر همین ماه ). از طرفی، 1390کریمی، 
حدود  تنها 1391تا  (پایان خشکسالی) 1386از سال 

عمق آب  ،متر کاهش داشته است. همچنین 11/0
 متر 24/2حدود  1386تا  1382از سال  ،زیرزمینی در مهر

متر  19/2حدود  1391تا  1386افزایش داشته و از سال 
گردد میزان طور که ملاحظه میافزایش داشته است. همان

گردد افت آب در مهر (ماه خشک) که آبخوان تغذیه نمی
 ومقدار واریانس  ،بیشتر از اردیبهشت است. از طرف دیگر

ضریب تغییرات عمق آب زیرزمینی در هر سه سال آماري 
غییرات ت يوسعت دامنه يدهندهکه نشان است،زیاد نسبتاً 

 باشد.مورد مطالعه می يزیرزمینی در منطقه عمق آب
بیشترین واریانس عمق  1386سال  هرچند که اردیبهشت

دلیل کاهش نزولات جوي تجربه کرده آب زیرزمینی را به
 است.
ي عمق آب هادادهتوزیع براي بررسی نرمال بودن        

در محیط  6اسمیرنوف -آزمون کلموگروفزیرزمینی، 
نتایج حاکی از نرمال بودن توزیع انجام شد.  SPSSافزار نرم

و 1386، 1382هاي هاي عمق آب زیرزمینی در سالداده
ها صورت نگرفت.دادهدر مورد تبدیلی  بنابراین، ؛بود 1391

4 mean bias error 
5 determination coefficient 
6 Kolmogorov- Smirnov 
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  .*LPIاي از توابع خلاصه -1جدول 

(ࢎ)ࡷ = 	 ૜ିࢋ
࢘
 Exponential ࢎ

(ࢎ)ࡷ = 	 ૜ቀିࢋ
࢘
ቁࢎ

૛

 Gaussian 

(ࢎ)ࡷ = ૚ −	ቀ
࢘
ࢎ
ቁ
૛

,
࢘
ࢎ < ૚ Epanechnikov 

(ࢎ)ࡷ = ࢙)࢒ − ࢎ < ࢏࢙ < +࢙  Constant (ࢎ

(ࢎ)ࡷ = 	 ቆ૚ −	ቀ
࢘
ࢎ
ቁ
૛
ቇ
૛

,
࢘
 Quartic ࢎ

(ࢎ)ࡷ = ૚ − ቀ
࢘
ࢎ
ቁ
૜
൭૚૙ − ቀ

࢘
ࢎ
ቁቆ૚૞ − ૟ቀ

࢘
ࢎ
ቁቇ൱ ,

࢘
ࢎ < ૚ PolynomialOrder5 

 شوند.ها براي پیش بینی استفاده میاي است که در آن دادهحداکثر فاصله hو  iي موقعیت نقطه isشعاع تأثیر،  rدر این توابع * 

  .عمق آب زیرزمینیهاي دادهخلاصه آماري  -2جدول 

  
 توزیع فراوانیآماري چولگی  بررسی شاخص ،از طرف دیگر

(همه داراي  کندنیز این نتایج را تأیید می) 2ها (جدول داده
  . باشد)چولگی کمتر از یک می

  تحلیل همبستگی مکانی عمق آب زیرزمینی
- آماري نیازمند تخمین و شبیهیابی زمینفرایند میان      

منظور بررسی وجود یا عدم باشد. بهتغییرنما میسازي نیم
(وجود یا عدم وجود  1ي دوموجود فرضیه پایایی مرتبه

- ي مورد مطالعه، نیمروند) عمق آب زیرزمینی در محدوده
دار عمق آب در چندین جهت مختلف، تغییرنماي جهت

درجه  15جنوب) با فواصل  -درجه (شمال 0وع از جهت شر
درجه انحراف  45درجه (دلیل انتخاب  45ي و انحراف زاویه

اي در برخی هاي مشاهدهزاویه، کم بودن تعداد چاهک
تغییرنما جفت داده براي رسم نیم کافیتعداد  نبودجهات و 

ماه و مهرماه سال بود) ترسیم گردد. نتایج براي اردیبهشت

                                                
1 second-order stationarity 

که طوري. هماناندنشان داده شده 2در شکل  1391
تغییرنماي عمق آب زیرزمینی در نیم ،شودمشاهده می

برخی جهات در فواصل طولانی به حد ثابتی نرسیده است 
  تواند دلیل بر وجود روند باشد.که می

ییرنما تغاز طرفی در هر دو ماه خشک و تر رفتار نیم
 1391 در مهر و اردیبهشت 2مشابه است. مطابق شکل 
ترتیب در دو جهت عمود بر هم بیشترین و کمترین روند به

-غرب) مشاهده می -درجه (شرق 90جنوب) و  -(شمال 0
-درجه نشان می 0تغییرنما در جهت گردد. مقدار بالاي نیم

دهد که تغییرات سطح آب زیرزمینی در این سو بیشتر 
عبارت دیگر، جهت آب زیرزمینی غالبا در امتداد به است؛
دار عمق آب تغییرنماي جهتنیم جنوب است.-شمال

نیز  1386و  1382هاي خشک و تر زیرزمینی براي ماه
 محاسبه شد و نتایج به نسبت مشابهی حاصل گردیدند.

نسبت به سایر1386سال  البته، میزان روند در اردیبهشت

  متوسط  تعداد داده  ماه  سال
)m (  

   حداقل
)m(  

  حداکثر
)m (  

   واریانس
)2m(  

  انحراف معیار
)m (  

ضریب 
  کشیدگی  چولگی  (%) تغییرات

 09/0 94/0 64 483/23 467/551 83/97 22/8 13/36 43  اردیبهشت  82
 08/0 89/0 64 84/23 79/568 42/99 39/8 12/37 43  مهر

 -62/0 64/0 59 1/25 50/630 97/98 68/9 98/41 44  اردیبهشت  86
 -3/0 77/0 60 82/23 49/567 00/99 69/9 36/39 48  مهر

  -52/0  67/0  57  89/23  75/570  34/99  93/10  88/41  43  اردیبهشت  91
  -44/0  73/0  57  91/23  03/572  39/99  06/11  55/41  42  مهر
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 .)سمت چپ( 1391و مهر ) سمت راست( 1391براي اردیبهشت  زیرزمینی  دار عمق آبجهتتغییرنماي تجربی نیم -2 شکل

دلیل مصادف شدن ها مشهودتر بود، که احتمالاً بهدوره
که طوريي خشکسالی با این سال است، بهاواخر دوره

خشکسالی موجب ایجاد روند بیشتري در آب زیرزمینی در 
ها شده است. نتایج تحقیق این ماه نسبت به سایر دوره

) نشان دادند که توزیع 1389زاده و یعقوبی (حسینعلی
هاي چهارگانه هاي سطح آب زیرزمینی دشتمکانی داده

گناباد در تمامی فصول سال داراي روند و ناهمسانگردي 
  بودند.
رسد که روش نظر میبا توجه به مطالب گفته شده، به       

UK  بتواند تخمین مناسبی را از عمق آب زیرزمینی در
با  UKنقاط فاقد آمار فراهم کند. در این تحقیق روش 

سازي براي شبیه 2و  1ي هاي درجهايي چندجملهمقایسه
اي، نمایی، تغییرنماي کروي، دایرههاي نیمروند، و مدل
 bessel-K ،bessel-J،2، اثر سوراخ1گویا 2ي گوسی، درجه

اجرا گردیدند. براساس نتایج ارزیابی متقابل ارائه  3یدارپاو 
اي با هاي اثر سوراخ و دایره، مدل5تا  3شده در جداول 

 ، مدل82ترتیب براي اردیبهشت و مهر درجه روند یک به
J-bessel ترتیب براي اردیبهشت به 1و  2ي روند با درجه

دیبهشت براي ار 1ي روند و مدل نمایی با درجه 86و مهر 
ها تعیین گردیدند. ترین مدلعنوان مناسببه 92و مهر 

- ي نقشهبراي تهیه UK) از روش 2007گاندوگدو و گانی (
اي از ترکیه استفاده سطح آب زیرزمینی در منطقههاي هم

گویا  2ي کردند. بر اساس نتایج ارزیابی متقابل، مدل درجه
شد، هرچند تغییرنما انتخاب عنوان بهترین مدل نیمبه

)، LSDدار (براساس نتایج آزمون حداقل اختلافات معنی
هاي گویا و مدل 2ي تفاوت محسوسی بین مدل درجه

                                                
1 rational quadratic 
2 hole effect 
3 Stable 
 

 5وجهیو کروي پنج 4اي، کروي چهاروجهیکروي، دایره
با درجه  UK)، روش 2007مشاهده نشد. در تحقیق کومار (

 تغییرنما موردهاي کروي و گوسی نیم، و مدل2و  1ي روند
دست بررسی قرار گرفتند. کمترین میزان اریب و خطاي به

آمده از ارزیابی متقابل مربوط به مدل کروي و درجه روند 
)، 2011بوده است. در تحقیق کامهامتو و همکاران ( 2

- بهترین مدل روند و ساختار مکانی براي رسم خطوط هم
با مدل کروي  1ي اي درجهسطح آب زیرزمینی، چندجمله

زاده و یعقوبی غییرنما بود. در تحقیق حسینعلیتنیم
تغییرنماي سطح آب ) بهترین ساختار نیم1389(

و مدل  ،زیرزمینی، مدل نمایی براي بهار، تابستان و پاییز
 گزارش شد. 2 يبا تابع روند درجهکروي براي زمستان 

زیرزمینی در تحقیق دلبري مدل ساختار مکانی عمق آب 
  طور عمده کروي بود.) به1389و همکاران (

ي حدود از طرف دیگر، با توجه به اینکه تا فاصله      
)، 2ها مشهود نیست (شکل متري روندي بین داده 18000

را که از همسایگی محلی  OKتوان روش لذا هنوز هم می
کار برد کند، بههاي کریجینگ استفاده میدر تعیین وزن

). براي اجراي روش کریجینگ معمولی 1997(گوارتس، 
) 6تغییرنماي همسانگرد (همه جهتهدر هر دوره از مدل نیم

تغییرنماي علت مشابه بودن نیمعمق آب زیرزمینی به
) استفاده 2متري (شکل  20000دار  تا فواصل حدود جهت

جهته، و بهترین تغییرنماي تجربی همه، نیم3شد. در شکل 
برازش شده عمق آب زیرزمینی در اردیبهشت و مهر مدل 

- نشان داده شده است. مشخصات بهترین مدل نیم 1391
  ها، که از طریق ارزیابی متقابل تغییرنما براي سایر دوره

4 tetraspherical 
5 pentaspherical 
6 omnidirectional 

یم
ن

ما (
یرن

تغی
2

m( 

 )m( فاصله

نیم
ما (

یرن
تغی

2
m( 

 )m( فاصله
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  ).1382(سال  UKنتایج ارزیابی متقابل تخمین عمق آب زیرزمینی با کاربرد روش  -3جدول 
 

  ).1386(سال  UKنتایج ارزیابی متقابل تخمین عمق آب زیرزمینی با کاربرد روش  -4جدول 

 
 

  ددرجه تابع رون  تغییرنمامدل نیم
  82مهرماه  82اردیبهشت ماه 

RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R 

Circular  First 84/8  40/0  85/0  07/9  46/0  85/0  
Second 99/13  91/0  73/0  74/14  41/0  71/0  

Spherical  First  9  52/0  85/0  11/9  45/0  85/0  
Second 54/8  48/0-  86/0  79/14  42/0  70/0  

Exponential 
First 61/9  39/0  83/0  61/9  28/0  83/0  

Second 55/14  86/0  71/0  98/14  60/0  70/0  

Gaussian 
First 73/8  07/0  86/0  31/9  01/0  85/0  

Second 76/13  62/0  74/0  32/14  46/0  73/0  

Rational Quadratic  First 47/9  34/0  84/0  60/9  22/0  84/0  
Second 46/15  41/0  67/0  89/15  27/0  67/0  

Hole Effect 
First 52/8  14/0  86/0  84/8  27/0  86/0  

Second 25/14  77/0  72/0  70/14  45/0  71/0  

K-Bessel  First 83/8  08/0  86/0  17/9  12/0  85/0  
Second 80/13  75/0  74/0  81/14  19/0  71/0  

J-Bessel  First 84/8  29/0  86/0  24/9  23/0  85/0  
Second 10/14  56/0  72/0  57/14  26/0  72/0  

Stable  First 85/8  08/0  86/0  13/9  14/0  85/0  
Second 84/13  74/0  73/0  85/14  17/0  71/0  

  تابع روند يدرجه  تغییرنمامدل نیم
  86مهرماه  86اردیبهشت ماه 

RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R 

Circular  First 70/7  04/0-  90/0  59/8  13/0-  86/0  
Second 59/7  33/0  91/0  15/9  44/0  85/0  

Spherical  First 76/7  09/0-  90/0  70/8  18/0-  86/0  
Second 21/7  63/0  92/0  15/9  44/0  85/0  

Exponential 
First 93/7  27/0  89/0  72/8  06/0-  86/0  

Second 21/7  63/0  92/0  17/9  43/0  85/0  

Gaussian 
First 27/7  70/0-  91/0  05/10  83/0-  82/0  

Second 32/7  77/0  91/0  17/9  46/0  85/0  

Rational Quadratic  First 92/7  34/0-  90/0  15/9  52/0-  85/0  
Second 89/7  67/0  90/0  41/9  08/0  85/0  

Hole Effect  First 12/7  22/0-  91/0  49/8  52/0-  87/0  
Second 15/7  61/0  92/0  11/9  30/0  86/0  

K-Bessel  First 21/7  08/1-  91/0  30/10  76/0-  82/0  
Second 32/9  75/0  87/0  31/9  06/0-  85/0  

J-Bessel  First 30/7  62/0-  91/0  46/8  44/0-  87/0  
Second 11/7  64/0  92/0  11/9  38/0  85/0  

Stable  First 27/7  70/0-  91/0  05/10  83/0-  82/0  
Second 08/8  73/0  90/0  43/9  04/0  85/0  
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  ).1391(سال  UKتایج ارزیابی متقابل تخمین عمق آب زیرزمینی با کاربرد روش ن -5جدول 

  
 2شکل با توجه به  اند.ارائه شده 6تعیین گردید، در جدول 

ساختار مکانی  يکنندهمنعکسبهترین مدل  ،6جدول و 
هر سه سال، هاي خشک و تر ماهر د عمق آب زیرزمینی

با توجه به کم بودن مقدار  ،همچنین مدل کروي بوده است.
ቀ 1اي، بالا بودن تناسب ساختار مکانیاثر قطعه ஼

஼ା஼బ
ቁ  و

همبستگی مکانی عمق آب زیرزمینی  ،تأثیر بزرگ يدامنه
آماري زمیننتایج تحلیل  .باشدمیدر سطح منطقه بالا 

تأثیر عمق آب زیرزمینی در سال  يدامنه ند کهنشان داد
(حدود  1391سبت به سال نمتر)  3500(حدود  1382
دهد خودهمبستگی که نشان می ،بیشتر بودهمتر)  2900

تا شعاع بیشتري وجود  1382عمق آب در سال مکانی 
. شعاع همبستگی مکانی عمق آب زیرزمینی داشته است

 27تا  24) حدود 1389بري و همکاران (در تحقیق دل
) 1389زاده و یعقوبی (کیلومتر، و در تحقیق حسینعلی

 کیلومتر گزارش شده است. 28تا  15حدود 
 
 
 

 یابیهاي میاني روشمقایسه
 3(جداول  UKو  OKآماري هاي زمینمقایسه روش       

-فقط براي ماه UKدهد که روش ) نشان می9تا  7و  5تا 
از دقت بالاتري نسبت به روش  86هاي مهر و اردیبهشت 

OK است.  براي برآورد عمق آب زیرزمینی برخوردار بوده
ي دلیل آن ممکن است مصادف شدن اواخر دوره

که خشکسالی موجب طوريباشد، به 86خشکسالی با سال 
ایجاد روند بیشتري در آب زیرزمینی در این دوره نسبت 

هایی که براي حذف است، لذا مدل ها شدهبه سایر دوره
اند، موجب بهبود به کار گرفته شده UKروند توسط روش 

-گردیده OKنتایج تخمین توسط این روش نسبت به روش 
  اند.

یابی، اعم از هاي میاناز طرفی مقایسه، تمامی روش       
دهد ) نشان می9تا  7و  5تا  3آماري (جداول قطعی و زمین

، RMSEداراي کمترین  ها همه سالدر  LPIکه روش 
 ،در نتیجه است؛ نزدیک به صفر بوده MBEو  2Rبیشترین 

 هايدر بین روش بهترین برآورد عمق آب زیرزمینی را
 

                                                
1 proportion of spatial structure 

  تابع روند يدرجه  تغییرنمامدل نیم
  92مهرماه  92اردیبهشت ماه 

RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R 

Circular 
First 20/10  39/0-  81/0  19/10  46/0-  81/0  

Second 17/16  02/0-  65/0  35/16  11/0  63/0  

Spherical  First 31/10  33/0-  81/0  38/10  38/0-  81/0  
Second 17/16  02/0-  65/0  35/16  11/0  63/0  

Exponential 
First 91/9  27/0  82/0  01/10  26/0  82/0  

Second 33/16  008/0-  64/0  48/16  11/0  63/0  

Gaussian 
First 95/10  63/0-  79/0  18/11  60/0-  78/0  

Second 37/16  03/0  64/0  53/16  16/0  62/0  

Rational Quadratic  First 44/10  17/0-  81/0  47/10  24/0-  80/0  
Second 98/16  25/0-  62/0  85/16  03/0-  62/0  

Hole Effect  First 09/11  65/0-  79/0  15/11  75/0-  78/0  
Second 78/16  15/0-  63/0  81/16  02/0  62/0  

K-Bessel  First 96/10  49/0-  79/0  14/11  57/0-  78/0  
Second 04/16  19/0-  66/0  09/16  01/0  64/0  

J-Bessel  First 92/10  64/0-  79/0  01/11  72/0-  79/0  
Second 48/16  04/0-  64/0  60/16  10/0  62/0  

Stable 
First 95/10  63/0-  79/0  18/11  60/0-  78/0  

Second 94/16  26/0-  63/0  80/16  03/0-  62/0  
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  (متر). عمق آب زیرزمینیتجربی جهته  همهتغییرنماي پارامترهاي مربوط به نیم -6جدول 

  ماه  سال
مدل 

  ساختار 
  مکانی

  )0C( اياثر قطعه
)2m(  

 آستانه
)0C+C(  

)2m( 

࡯
࡯ + ૙࡯

 
  شعاع تأثیر

)m(  
  ضریب همبستگی

)2r( 

  97/0  36000  999/0  7/845  1  کروي  اردیبهشت  1382
  96/0  36900  999/0  911  1  کروي  مهر

  95/0  31400  999/0  976  1  کروي  اردیبهشت  1386
  92/0  28700  999/0  3/815  1  کروي  مهر

  96/0  29200  999/0  6/831  1  کروي  اردیبهشت  1391
  95/0  28700  999/0  2/822  1  کروي  مهر

  
 ).1382(سال  LPIو  OK ،RBFهاي با استفاده از روش عمق آب زیرزمینی تخمیننتایج ارزیابی متقابل  -7جدول 

  توان  روش
  82مهر  82اردیبهشت 

RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R 

Ordinary Kriging  -  49/8  50/0-  86/0  59/8  52/0-  86/0  

RBF 

Completely Reqularized Spline -  04/9  50/0-  86/0  21/9  59/0-  84/0  
Spline with Tension -  15/8  18/0-  87/0  50/8  25/0-  87/0  

Multiquadric -  46/8  23/0-  86/0  70/8  28/0-  86/0  
Inverse Multiquadric -  96/8  50/0-  85/0  21/9  63/0-  84/0  

Thin Plate Spline -  35/8  13/0-  87/  67/8  15/0-  86/0  

IDW 

1  91/13  2/2-  72/0  91/13  2/2-  72/0  
2  2/11  42/1-  81/0  2/11  42/1-  81/0  
3  95/9  88/0-  83/0  95/9  88/0-  83/0  
4  55/9  56/0-  83/0  55/9  56/0-  83/0  

LPI 

Exponential  
1  72/8  64/1  86/0  02/9  50/1  86/0  
2  52/7  52/0  89/0  71/7  50/0  89/0  
3  7  75/0-  91/0  29/7  75/0-  90/0  

Polynomialorder5  
1  06/8  14/2  88/0  06/8  94/1  88/0  
2  07/7  06/0-  90/0  55/7  30/0  89/0  
3  05/7  92/0-  91/0  32/7  77/0-  90/0  

Gaussian  
1  25/8  95/1  88/0  36/8  87/1  88/0  
2  41/7  43/0  90/0  68/7  46/0  89/0  
3  94/6  87/0-  91/0  86/6  42/0-  91/0  

Epanechnikov  
1  27/19  45/4  60/0  98/7  90/1  89/0  
2  06/7  28/0-  90/0  98/7  90/1  89/0  
3  10/7  93/0-  90/0  03/7  48/0-  91/0  

Quatic  
1  25/8  56/0  81/0  04/8  90/1  89/0  
2  10/7  04/0-  91/0  04/8  90/1  89/0  
3  06/7  91/0-  90/0  99/6  52/0-  91/0  

Constant  
1  30/10  15/2  81/0  51/16  71/2  52/0  
2  41/7  53/0-  89/0  40/8  47/0  87/0  
3  20/7  95/0-  90/0  12/7  46/0-  91/0  
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  ).1386(سال  LPIو  OK ،RBFهاي با استفاده از روش عمق آب زیرزمینیتخمین نتایج ارزیابی متقابل  -8جدول 

  توان  روش
  86مهر  86اردیبهشت 

RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R 

Ordinary Kriging  -  57/7  81/0-  91/0  58/8  81/0-  87/0  

RBF 

Completely Reqularized Spline -  83/7  87/0-  90/0  62/8  96/0-  86/0  
Spline with Tension -  11/7  75/0-  91/0  46/8  85/0-  87/0  

Multiquadric -  39/7  78/0-  91/0  41/8  73/0-  87/0  
Inverse Multiquadric -  70/7  87/0-  90/0  73/8  01/1-  86/0  

Thin Plate Spline -  61/7  70/0-  90/0  01/9  65/0-  85/0  

IDW 

1  93/14  39/1-  76/0  38/14  07/2-  76/0  
2  89/11  29/1-  83/0  61/11  88/1-  82/0  
3  25/10  26/1-  85/0  95/9  57/1-  84/0  
4  61/9  27/1-  86/0  28/9  33/1-  85/0  

LPI 

Exponential  
1  61/8  82/1  88/0  06/9  31/1  85/0  
2  97/7  25/0-  90/0  64/7  10/0-  89/0  
3  21/6  56/0-  94/0  96/7  68/0-  89/0  

Polynomialorder5  
1  72/7  30/3  92/0  89/8  59/2  86/0  
2  76/6  07/0  92/0  46/7  10/0-  90/0  
3  09/6  57/0-  94/0  85/6  58/0-  91/0  

Gaussian  
1  46/8  37/2  89/0  04/9  73/1  86/0  
2  29/7  008/0  91/0  59/7  11/0-  89/0  
3  20/6  56/0-  94/0  94/6  20/0-  91/0  

Epanechnikov  
1  81/8  32/3  89/0  74/8  72/2  87/0  
2  58/6  05/0  93/0  19/7  08/0-  90/0  
3  6  58/0-  94/0  68/6  62/0-  92/0  

Quatic  
1  82/8  92/2  88/0  87/8  66/2  87/0  
2  69/6  08/0  92/0  42/7  10/0-  90/0  
3  06/6  57/0-  94/0  80/6  59/0-  91/0  

Constant  
1  97/15  53/4  62/0  41/15  39/4  61/0  
2  14/8  27/0-  89/0  29/8  06/0-  87/0  
3  87/5  64/0-  94/0  54/6  66/0-  92/0  

   
  
  
  
  
  
  
  
  

سمت ( 1391مهر  و) سمت راست( 1391براي اردیبهشت جهته و مدل کروي برازش شده همهتغییرنماي تجربی نیم -3 شکل
  .)چپ
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ن

ما (
یرن

تغی
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m( 

 )m( فاصله

یم
ن

ما (
یرن

تغی
2

m( 

 )m( فاصله



  95                                                                                                                        1396 تابستاني مهندسی منابع آب / سال دهم / مجله

 

  ).1391(سال  LPIو  OK ،RBFهاي با استفاده از روش عمق آب زیرزمینی تخمیننتایج ارزیابی متقابل  -9جدول 

  توان  روش
  91مهر  91اردیبهشت 

RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

2R 

Ordinary Kriging  -  84/9  91/0-  82/0  91/9  98/0-  82/0  

RBF 

Completely Reqularized Spline -  74/9  93/0-  83/0  81/9  99/0-  83/0  
Spline with Tension -  80/9  92/0-  83/0  86/9  99/0-  82/0  

Multiquadric -  73/9  82/0-  83/0  79/9  86/0-  82/0  
Inverse Multiquadric -  92/9  97/0-  82/0  10  05/1-  82/0  

Thin Plate Spline -  83/10  96/0-  80/0  86/10  08/1-  80/0  

IDW 

1  15/15  13/1-  74/0  25/15  24/1-  75/0  
2  2/12  09/1-  81/0  17/12  12/1-  81/0  
3  45/10  94/0-  83/0  39/10  92/0-  83/0  
4  76/9  8/0-  83/0  77/9  76/0-  83/0  

LPI 

Exponential  
1  99/10  61/1  78/0  06/11  67/1  78/0  
2  91/8  28/0-  85/0  01/9  38/0-  85/0  
3  40/9  19/1-  85/0  41/9  34/1-  85/0  

Polynomialorder5  
1  56/10  23/2  81/0  65/10  26/2  80/0  
2  76/8  30/0-  86/0  87/8  36/0-  86/0  
3  90/8  24/1-  86/0  06/9  37/1-  86/0  

Gaussian  
1  96/10  64/1  79/0  11  63/1  79/0  
2  78/8  28/0-  86/0  89/8  36/0-  86/0  
3  01/9  22/1-  86/0  22/9  36/1-  85/0  

Epanechnikov  
1  33/10  09/2  81/0  43/10  13/2  81/0  
2  75/8  26/0-  86/0  88/8  32/0-  86/0  
3  82/8  24/1-  86/0  85/8  37/1-  86/0  

Quatic  
1  47/10  53/2  81/0  57/10  58/2  81/0  
2  77/8  3/0-  86/0  89/8  37/0-  86/0  
3  96/8  23/1-  86/0  99/8  36/1-  86/0  

Constant  
1  50/15  09/4  60/0  52/15  22/4  60/0  
2  14/9  10/0-  85/0  28/9  10/0-  84/0  
3  65/8  25/1-  87/0  68/8  38/1-  87/0  

  
. با توجه به است داشته کار رفته در این تحقیقمختلف به

 Gaussian، تابع LPI، از بین توابع مختلف 9تا  7جداول 
داراي کمترین خطا، و براي دو  1382با توان سه در سال 

با توان سه داراي کمترین میزان  Constantسال دیگر تابع 
اند. در تحقیق حاضر، با وجود اینکه همبستگی خطا بوده

ها تقریباً بالا بوده و انتظار ي دورهمکانی عمق آب در همه
آماري دقت بالاتري را داشته هاي زمینرفت که روشمی

باشند، این نتیجه در کل حاصل نشد. از دلایل احتمالی 
کم بودن تعداد و در نتیجه  ،بودن تراکم نقاط کمتواند می

دیرکس و  باشد. تغییرنمانقاط لازم براي رسم نیمجفت 
یابی هاي میاننشان دادند که دقت روش) 1998همکاران (

که طوريبه ،گیري نیز بستگی داردبه تراکم نقاط اندازه
مهارت  ،هاي با تراکم بالاممکن است حتی در شبکه

 ترهاي سادهر از روشش کریجینگ بیشبینی روپیش
اي روش چندجمله ،از طرف دیگرنباشد. ) IDW(مانند 
قادر به بازتولید تغییرات کوتاه دامنه علاوه بر روند محلی 

 رسدنظر میبنابراین به ؛)1970اکیما، باشد (بلند دامنه می
تخمین مناسب عمق آب زیرزمینی همین ویژگی باعث  که

 شده است.این روش با کاربرد مورد مطالعه  يدر محدوده
) 1390این در حالی است که در تحقیق کمالی و شمس (

هاي در مقایسه با روش RBFو  COK ،OKهاي روش
IDW ،UK ،GPI  وLPI  از دقت بالاتري در تخمین سطح
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 آب زیرزمینی برخوردار بودند. در تحقیق سان و همکاران
براي برآورد عمق آب  از دقت بیشتري SK، روش )2009(

 ،برخوردار بود. همچنین RBFو  IDWهاي نسبت به روش
 ،)2006ادوي، ام(کومار و ر IDWبا  OKروش  يمقایسه

UK  وIDW  2007(کومار(  وIDW ،OK  وCOK  دلبري)
حاکی از عملکرد بهتر روش کریجینگ  ،)1389و همکاران، 

ند اهگزارش کرد نیز )2013بوده است. دلبري و همکاران (
برآورد عمق  براي IDWو  OK ،SKهاي که از میان روش

از خطاي  OKه اقلید فارس، روش آب زیرزمینی در منطق
نظر برتري است. این نتایج از نقطهبوده کمتري برخوردار 

یابی سطح در میان IDWآماري به روش هاي زمینروش
  .دنبا نتایج این تحقیق مطابقت دارآب زیرزمینی 

  بندي عمق آب زیرزمینیپهنه
 ،تغییرنماي عمق آب زیرزمینینیمسازي شبیهپس از        

بندي و پهنهیابی میانبه  ،تخمینو تعیین بهترین روش 
و  تخمینهاي نقشهپرداخته شد.  ArcGISدر محیط آن 

کاربرد با تولید شده  عمق آب زیرزمینیخطاي تخمین 
ي یابی در همهمیانعنوان بهترین روش به LPIروش 

منظور به ،رائه شده است. همچنینا 4ها در شکل دوره
هاي هاي حاصل از این روش با روشي نقشهمقایسه

مربوط به  و خطاي تخمین تخمینهاي نقشهآماري، زمین
دوره  ) نیز براي هرUKیا  OKآماري (بهترین روش زمین

  ). 5(شکل  اندارائه شده
عمق آب زیرزمینی و  تخمینهاي نقشه به با توجه       
، عمق آب 1 در شکل رائه شدهاي توپوگرافی نقشه

محدوده  غربو  ، شمال شرقزیرزمینی در نواحی مرکز
 ،مطالعاتی نسبت به حواشی کمتر بوده است. از طرف دیگر

گردد مختلف مشاهده میسال سه هاي نقشه ياز مقایسه
ر نواحی مرکزي، آب زیرزمینی د عمق آنها، در طیکه 

کشاورزي  مناطق، شمال شرقی و غرب منطقه که در آن
. دچار افت بیشتري شده است ،رونق بیشتري داشته است

تا  1382 هايزمانی سال يخصوص در فاصلههاین افت ب
خشکسالی اتفاق افتاده است، مشهودتر  يکه پدیده 1386
ارائه هاي خطاي تخمین نقشه يمقایسهبا  ،همچنیناست. 

بیشترین  LPIروش شود که مشاهده می رهشده براي هر دو
مورد  يمحدودهحواشی  میزان عدم قطعیت تخمین را در

آماري هاي زمینروش کهدر صورتی ،دهدمطالعه نشان می
حواشی میزان عدم قطعیت تخمین را علاوه بر بیشترین 

- عرضه مینیز اي هاي مشاهدهفواصل دورتر چاهدر  منطقه،
مقدار خطاي تخمین عمق آب زیرزمینی که طوريبه. مایدن

 نهاگیري شده و فواصل نزدیک به آدر محل نقاط اندازه
ها و نقاط فاقد آمار (حواشی و در فواصل دورتر از چاه ،کمتر

هاي بر اساس نقشهباشد. مطالعاتی) بیشتر می يمحدوده
تر عمق آب زیرزمینی یابی دقیقمیانخطاي تخمین، 

با نواحی در  يبیشتراي هاي مشاهدهمستلزم ایجاد چاه
 . استزیادتر عدم قطعیت 

  کلی گیرينتیجه
 عمق آب زیرزمینی تغییرات مکانی ،در این تحقیق       

 1391و 1386، 1382هاي سال در بمپور -دشت ایرانشهر
ر داجهتتغییرنماي تحلیل نیم. ندمورد مطالعه قرار گرفت

عمق  يروند بلند دامنه يدهندهنشان عمق آب زیرزمینی
 ،از طرفیبود. درجه  0ویژه در جهت هبآب زیرزمینی 

مقیاس عمق آب کوچکهمه جهته تغییرنماي تحلیل نیم
اکی از همبستگی مکانی بالاي عمق آب با حزیرزمینی 

ل در سا تغییرنماساختار کروي بوده است. شعاع تأثیر نیم
با اندکی کاهش  1391و در سال  ،متر 3500حدود  1382

نتایج حاصل از ارزیابی متقابل متر بود.  2900حدود 
) حاکی از برتري روش UKو  OKآماري (هاي زمینروش
UK با مدل J-bessel ترتیب براي به ،1و  2روند  يبا درجه

  که حاوي روند  ،1386اردیبهشت و مهر 
با مدل ساختار مکانی کروي  OKو روش  تري بود،محسوس

نتایج اند. براساس ها (با روند کمتر) بودهبراي سایر دوره
هاي طور کلی از میان روش، بهمتقابلرزیابی حاصل از ا

داراي کمترین  LPIکار گرفته شده، روش یابی بهمیان
زیرزمینی را در میزان خطا بوده، و بهترین برآورد عمق آب 

همراه داشته است. هاي مورد بررسی بهي سالهمه
 IDWهمچنین، نتایج نشان دادند که روش متداول 

یابی را داشته، و بنایراین، روش بیشترین خطاي میان
مناسبی براي تخمین عمق آب زیرزمینی نیست. همچنین، 

- عمق آب زیرزمینی و نقشه یابیمیانهاي نقشهبه با توجه 
عمق آب زیرزمینی در ، در مجموع منطقهتوپوگرافی  ي

و مناطقی از غرب  ی (سطح دشت)و شرقي نواحی مرکز
کمتر بوده است. از (مناطق کوهستانی) نسبت به حواشی 

 سال با 1382هاي سال نقشه ياز مقایسه ،طرف دیگر
با  یو شرق يمرکز در نواحیشود که مشاهده می 1391

 توجه به رونق کشاورزي و برداشت آب زیرزمینی براي 
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براي  LPIي تخمین و خطاي تخمین عمق آب زیرزمینی با کاربرد روش ترتیب نقشهسمت راست و چپ به هاينقشه -4 شکل
  باشند.می 91و (د) مهر  91(ث) اردیبهشت  86(ت) مهر  86(پ) اردیبهشت  82(ب) مهر  82(الف) اردیبهشت 

 
   

 ت

 الف

 ب
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 ث
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براي  OKي تخمین و خطاي تخمین عمق آب زیرزمینی با کاربرد روش ترتیب نقشههاي سمت راست و چپ بهنقشه -5شکل 
مهر  (ت) 86براي (پ) اردیبهشت UK و با کاربرد روش  91و (د) مهر  91(ث) اردیبهشت  82(ب) مهر  82(الف) اردیبهشت 

 باشند. می 86
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زیرزمینی نسبت به حواشی مصارف شرب، میزان افت آب
از دلایل افت آب زیرزمینی دشت  بیشتر بوده است.

و در پی آن  ،توان به کاهش بارندگیمی بمپور -ایرانشهر
خشکسالی، عوامل انسانی (رشد جمعیت) و 

بنابراین، ان را اشاره کرد. وز آبخهاي مدوام ابرداريبهره
زیرزمینی کاهش افت آب منظورگردد که بهپیشنهاد می

ف این آب صربا توجه به اینکه بخش اعظم  ، ودشت
کنترل برداشت،  کارهایی از جمله، راهگرددکشاورزي می

هاي آبیاري، بررسی و الگوي زراعی، تغییر روش دگرگونی
منظور استفاده در هسنجی استفاده از پساب بامکان

، و مصنوعی با هدف تقویت آبخوان يکشاورزي و تغذیه
خاطر ترویجی به -هاي آموزشیمهمتر از همه، اجراي برنامه

جویی در رسانی عمومی و ترغیب مردم به صرفهاطلاع
  مورد بررسی قرار گیرد. مصرف آب

با شده  تولیدتخمین  ي خطايهانقشه ،از طرفی      
 که ندنشان داد آماريینزم هايو روش LPIروش کاربرد 

 نزدیکیدر میزان عدم قطعیت تخمین عمق آب زیرزمینی 
نقاط فاقد آمار  ها وفواصل بین چاه و در ،ها کمترچاه

 ،بنابراین ؛باشدي مطالعاتی) بیشتر میمحدوده حواشی(
تر عمق آب زیرزمینی در این منطقه یابی دقیقمیان

دشت این قسمت از  دراضافی  مستلزم ایجاد نقاط برداشت
  باشد.می) يرکزناطق معنوان مثال م(به

  عنابم
هاي توزیع مکانی عوامل . راهنماي روش1391ثقفیان، ب،  )1

). 585اي (نشریه شماره هاي نقطهاقلیمی با استفاده از داده
  نظارت راهبردي وزارت نیرو.معاونت 

. بررسی تغییرات 1389  .یعقوبی ،ع زاده، م. وحسینعلی )2
 ي آب زیرزمینی گناباد با استفاده اززمانی و مکانی سطح سفره

پژوهشی علوم و مهندسی آبخیزداري  -آمار. مجله علمیزمین
  .67 -63: 4 .ایران

تجزیه . 1389 .میرعماديس.ر.، افراسیاب و پ. دلبري، م.،  )3
زمانی شوري و عمق آب زیرزمینی  -و تحلیل تغییرات مکانی

 .359-374: 4نشریه آبیاري و زهکشی ایران. استان مازندران. 
 از استفاده اثر . ارزیابی1391 .جهانیس.، دلبري، م. و  )4

 سالانه و ماهانه بارش ) در تخمینDEMارتفاع ( رقومی مدل
  .132-118: 2ایران.  استان گلستان. مجله آبیاري و زهکشی  در
. تعیین 1392 .معتمدوزیريب.، ملکیان و  ، آ.،کالیراد، ز. )5

الگوي توزیع منابع آب زیرزمینی (مطالعه موردي: حوزه آبخیز 
 -57: 4الشتر، استان لرستان). پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز. 

69.  

اي براي یافتن . ارائه شیوه1390 .شمسف.، کمالی، م. و  )6
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