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  دهيكچ

منابع خطا به طور عمده     . هاي مهندسي از اهميت خاصي برخوردار است      گيريها و تصميم  ر تحليل هاي ورودي د  توجه به دقت و صحت داده     

از جملـه   . باشـد ها مـي  کارگيري و تحليل اطلاعات و در نهايت تهيه مدل        سازي، فراخواني، به   آوري، وارد کردن، ثبت، ذخيره    مربوط به جمع  

اين نوع خطـا مربـوط بـه نامناسـب بـودن روش           . ست آنها يابي  مياناي مربوط به نحوه     شود، خط اي اعمال مي  هاي نقطه خطاهايي که بر داده   

 در تخمين ارتفاع سـطح ايـستابی بـراي دو دشـت      يابي  ميانهدف اين تحقيق، ارزيابي دقت هشت روش مهم         .  است يابي  ميانانتخابي جهت   

براي بررسـي خطـاي هـر روش    . هارمحال و بختياری استهاي زير حوضه بهشت آباد در استان چفارسان ـ جونقان و سفيد دشت از دشت 

ها از   جهت مقايسه آماري مدل    چنين  هم.  و انتخاب بهترين روش در تعيين تراز سطح ايستابی، از فن اعتبارسنجي متقابل استفاده شد               يابي  ميان

دهد کـه    از اين تحقيق نشان مي      دست آمده  بهنتايج  . شداستفاده  ) MAE(و ميانگين خطاي مطلق     ) RMSE(مقادير ريشه متوسط مربع خطاها      

دهـي   و روش تـوان    RMSE=۷ و   MAE=۶ سطح ايستابی در دشت سفيد دشت با         يابي  ميانترين روش براي    روش اصلاح شده شپارد مناسب    

ن هـاي ميـانگي  هـا روش  در ايـن دشـت  چنين هم.  ، بهترين روش براي دشت فارسان ـ جونقان است RMSE=۹ و MAE=۶عکس فاصله با 

و  MAE<۱۷>۲۵(باشـند    سطح ايستابی مـي    يابي  مياناي داراي بيشترين ميزان متوسط خطا در        متحرک، انحناي کمينه و رگرسيون چند جمله      

۳۷<RMSE<۲۵ .(   هاي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     اگرچه روش کريجينگ در رتبه بعدي اولويت در دشت)۷MAE= ۱۲ وRMSE=( ،

ها تعميم داد و سه عامل اصليِ پراکنش نقاط نسبت بـه            ان يک روش را به عنوان بهترين روش براي کل دشت          تو نتايج نشان داد که نمي     ولي

 اين تحقيـق    بنابراين. ثر است ؤ ارتفاع سطح ايستابی م    يابي  ميانهاي  مرکز ثقل دشت، تعداد آنها و اختلاف ارتفاع مطلق دشت در دقت روش            

  .بايد در هر دشت جداگانه صورت گيرد

  

  

   ارتفاع سطح ايستابی،يابي ميانآب زيرزمينی،  : يديلك  يها هواژ

  

  
  

   دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد ،مهندسي آب كارشناسي ارشد  سابقدانشجويو استاديار به ترتيب  .۱

  stabaei@agr.sku.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۱۲  

  

  

  مقدمه

هاي کمي، براي نقاط فاقد داده، به کمک        به فرايند برآورد ارزش   

که به نام پيمونگاه، نمونه و يـا مـشاهده          ( نقاط مجاور و معلوم     

ايـن فراينـد بـه دليـل محـدوديت          .  گوينـد  يابي  ميان) اندموسوم

اي و ضرورت تدوين نقشه از کل يـک پهنـه، بـه             هاي نقطه  داده

 يابي  ميانبنابراين  . گيردهاي هم ارزش انجام مي    منظور تهيه نقشه  

). ۹(اي اسـت    هاي پهنه اي به داده  هاي نقطه به معناي تبديل داده   

 ابداع شدند و کاربرد آنهـا در        ۱۹۶۰ در دهه    يابي  ميانهاي  روش

در علوم  . استخراج معادن و سپس در علوم ديگر گسترش يافت        

 در  يـابي   ميانهاي  شو مهندسي آب نيز کابردهاي فراواني از رو       

ــاي     ــين پارامتره ــدگي و تخم ــع بارن ــونگي توزي ــرآورد چگ ب

 مقدار رطوبت خاک، هـدايت هيـدروليکي        مانندژئوهيدرولوژي  

). ۷(خـورد   اشباع، اسيديته و تعيين سطح ايستابي به چـشم مـي          

   بسته به نوع متغيـر، دقـت متفـاوتي را ارائـه      يابي  ميانهاي  روش

طـور  کارشناسـان يـک روش را بـه       اغلب مهندسـين و     . کنندمي

دهنـد کـه    تصادفي انتخاب کرده و برآورد مورد نظر را انجام مي         

در تعيـين ارزش يـک      ). ۱۳(مـل دارد    أدقت تخمين آن جـاي ت     

  نقطه تمامي نقاط مجاور و معلـوم بـه طـور يکـسان و همـسان                

بدين دليـل هـر يـک از نقـاط مزبـور بـه تناسـب                . ثر نيستند ؤم

قطه مجهول، حامل وزنـي خواهـد بـود کـه           ثيرشان بر ارزش ن   أت

 يابي  ميانهاي مختلفي در    روش تعيين وزن موجب تکوين روش     

 ). ۹(شده است 

توان در ابتدا مي  . توان انجام داد   را به چند روش مي     يابي  ميان

. بندي نمود و محلي طبقه  ) ايمنطقه(آنها را به دو گروه همگاني       

ا جهـت بـرآورد ارزش       همگاني تمامي نقـاط معلـوم ر       يابي  ميان

در روش محلـي جهـت      . گيـرد کـار مـي   نقطه يا نقاط نامعلوم به    

کـار  هايي از نقـاط معلـوم بـه       برآورد هر نقطه نامعلوم تنها نمونه     

. بندي است بندي ديگر، دقت روش، ملاک طبقه      در طبقه . رودمي

ــا ــشاهدات   )Exact(در روش رس ــه م ــده ب ــرآورد ش ــادير ب ، مق

 ـ) هـا گيـري  اندازه( تـر اسـت در حـالي کـه روش نارسـا         کنزدي

)Inexact(   کند که از   ها و سطحي را برآورد مي     ، تقريبي از ارزش

 از هر نـوع     يابي  ميانهاي  روش. گذردمي) نقاط معلوم (پيمونگاه  

اي خطي يا غير خطي باشـند       توانند به صورت معادله    ميکه باشند،   

ــي  ). ۹( ــه کل ــانمعادل ــابي مي ــهي ــه   ب ــورت معادل ــت و ۱ص    اس

هاي مختلف در نحوه بـرآورد فـاکتور وزنـي معادلـه             تفاوت روش 

  ):۷ (است

ˆ ( ) ( )
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:ˆ: که در آن   ( )Z s0        مقدار برآورد شده در موقعيـتS0  ،: ( )iZ s 

:، Siگيــري شــده در موقعيــت مقــدار انــدازه iλ ي فــاكتور وزنــ

  گيـري شـده و  معرف نقـاط انـدازه  : : Si ،i ايستگاه در موقعيت 

N :هاستتعداد كل ايستگاه.   

 کريجينـگ   يـابي   ميـان ، سـه روش     )۱۳(مهدوي و همکاران    

و کريجينگ با يا بدون متغير کمکي را        ) معمولي و کوکريجينگ  (

در برآورد توزيع مکاني بارش سالانه در مناطق خـشک و نيمـه             

نتايج مطالعـات آنهـا     . ايران مقايسه نمودند  خشک جنوب شرقي    

ترين نشان داد که روش کريجينگ با متغير کمکي ارتفاع مناسب         

، به  )۶(سليماني و همکاران    . استروش تخمين بارندگي سالانه     

هاي عمـق ـ سـطح ـ تـداوم بارنـدگي در منـاطق        تحليل منحني

  کريجينگ يابي  ميانخشک و نيمه خشک با استفاده از دو روش          

نتايج اين  . و عکس فاصله در منطقه کفه نمک سيرجان پرداختند        

ارزيابي نشان داد که در منطقه مورد مطالعه روش کريجينـگ در            

. تعيين متوسط بارندگي بر روش عکـس فاصـله ارجحيـت دارد           

هــاي ، بــه بررســي کــارايي روش)۱۴(مهــدي زاده و همکــاران 

رياچـه اروميـه    بندي اقليمي حوضـه آبريـز د       آماري در پهنه  زمين

 ۲ با تـوان     TPSSنتايج اين بررسي نشان داد که روش        . پرداختند

و بدون متغير کمکي ارتفاع براي بارندگي و همين روش با توان            

. تر است  و متغير کمکي ارتفاع براي مجموع سالانه دما مناسب         ۲

هاي زمين آماري مـورد اسـتفاده       مقايسه خطاي حاصل از روش    

آمـاري بـر     گراديان، برتـري روش زمـين      در اين تحقيق با روش    

، با بررسـي ميـزان      )۹(عساکره  . دهدروش کلاسيک را نشان مي    
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   ... هاي ميانيابي در تخمين سطح ايستابي آب زيرزمينيارزيابي دقت روش

۱۳  

ها نـشان   خطاي برآوردي و درصد آن و انحراف استاندارد نقشه        

ــار    ــراش نگـ ــه پـ ــر نيمـ ــي بـ ــدل خطـ ــرازش مـ ــه بـ   داد کـ

)Semi-variogram (    اسفند  ۲۶ بارش   يابي  ميانبهترين الگو براي 

  محمـدي  ي و ميثـاق . س روش کريجينگ اسـت     بر اسا  ۱۳۷۶ماه  

 بـراي   آمـار زمـين  هاي آمار كلاسيك و   با استفاده از روش   ،  )۱۵(

بندي بارنـدگي تحقيقـي را       استخراج خطوط همباران جهت پهنه    

هاي عصبي مصنوعي بـه عنـوان       در ادامه از شبكه   انجام دادند و    

  و نتايج حاصل از الگوريتم     نمودهياب مستقل استفاده    يك درون 

دهنـده   نتـايج نـشان  . نـد نمودبا هم مقايسه را هاي مذكور  و مدل 

ينــگ و جآمــاري و تخمينگرهــاي كريهــاي زمــين روشيبرتــر

ــيجكوكري ــودن ــان .گ ب ــوري و غفوري ــيم  )۱۰ (تل ــراي ترس   ، ب

 هاي عمق، سـطح     هاي همباران رگبارها جهت تهيه منحني     نقشه

 مـورد    را يـابي   ميـان هاي مختلـف    و تداوم استان خراسان روش    

 هـاي ارزيـابي روش  بـه    ،)۲(  و همکاران  ادب. آزمون قرار دادند  

 نقشه رقومی ارتفاع  كريجينگ و رگرسيون خطي بر پايهيابي ميان

)DEM (    خراسان رضوي در استان در تهيه نقشه همبارش سالانه 

دهنـده مناسـب بـودن مقـادير         نتايج اين پژوهش نشان   . پرداختند

 خراسان رضوي با روش رگرسيون       بارش سالانه استان   يابي  ميان

، بـه   )۳(اميدوار و خسروي    .  است DEM خطي سينوسي بر پايه   

اي ، نمـايي، گوسـي، چهـار        هاي کريجينگ دايـره   ارزيابي روش 

وجهـي منـتظم و کـروي در تعيــين مـدلي بهينـه جهـت پــايش       

نتايج نشان  .  پرداختند GISشاخص بارندگي استاندارد در محيط      

داراي مدل نمايي هستند و تغييرات مکـاني     SPIهاي  داد که داده  

  . آنها با اين مدل قابل توجيه است

، در طراحي يک شبکه بهينه پايش       )۱۱(کارآموز و همکاران    

کيفي رودخانه کارون از روش زمين آماري کريجينـگ اسـتفاده           

دهنده کـاربرد مناسـب و قابـل قبـول روش            نتايج نشان . نمودند

  .ها بوده پايش کيفي رودخانهکريجينگ در زمينه طراحي شبک

  ، نشان دادند کـه بـا افـزايش تعـداد           )۴( حبشي و همکاران    

اند صـحت و    اي برداشت شده  هايي که به صورت چند دامنه     داده

 نيتروژن کل خاک نـسبت بـه        يابي  مياندقت روش کريجينگ در     

ها بيشتر است و چنانچه تعداد مشاهدات کـم باشـد           ساير روش 

 يـابي   ميـان عنـوان روش بهينـه      فاصله بـه  دهي عکس   روش وزن 

هـاي  ، به ارزيابي روش   )۱(احمدالي و همکاران    . دشو معرفي مي 

کريجينگ و کوکريجينگ در تخمين شـوري و اسـيديته عمقـي            

نتايج نشان داد که روش     . خاک در اراضي منطقه بوکان پرداختند     

  . کوکريجينگ برتري زياد محسوسي نسبت به کريجينگ ندارد

 شــوري آب يــابي ميـان ، بهتــرين روش بــراي )۱۷ (الـساران 

زيرزميني منطقـه تبـارک در مرکـز عربـستان صـعودي را روش              

-، اطلاعات به  )۱۸(دسبارت و همکاران    . کريجينگ معرفي نمود  

ها  را براي برآورد تراز سطح آب در آبخوان     DEMدست آمده از    

وپولـوس  تئودوسيو و لاتين  . اندکار برده با استفاده از کريجينگ به    

 در شمال   Anthemountas، سطح آب زيرزميني در حوضه       )۲۲(

 نمودنـد، و    يـابي   ميـان يونان را بـا اسـتفاده از روش کريجينـگ           

.  تخمـين زدنـد  CV شـده را بـا روش   يـابي  ميـان صحت مقادير   

، از روش کريجينگ معمولي بر اساس       )۱۶(عابديني و همکاران    

ارتفـاع  )  Cluster(بنـدي    روش اعتبارسنجي حذفي بـراي دسـته      

موکانـا و کويـک     . پيزومتري در غرب تگزاس اسـتفاده نمودنـد       

، براي تعيين يک مدل ژئواسـتاتيک بـراي تخمـين درجـه             )۲۰(

کاهش تراز آب زيرزميني دشت کوماموتو در شمال غرب ژاپن،          

ــاليز   از مــدل پــراش نگــار و کريجينــگ معمــولي بــه همــراه آن

، )۲۳(انـگ و همکـاران      ي. اي استفاده نمودند  هاي ماهواره  عکس

پــايش  نيــز از روش کريجينــگ معمــولي بــراي طراحــي شــبکه

)Monitoring network(تراز آب زيرزميني استفاده نمودند ،.  

   يـابي   ميـان ، بـه مقايـسه سـه روش         )۲۴(يوسان و همکاران    

دهي عکس فاصله، توابع پايـه شـعاعي و کريجينـگ بـراي             وزن

ق آب زيرزمينـي در کـوير       بيني تغييرات زماني و مکاني عم     پيش

مقايسه مقادير مـشاهده شـده      . مين کين در شمال چين پرداختند     

 شده نشان داد کـه روش کريجينـگ معمـولي           يابي  ميانبا مقادير   

. اسـت  عمق آب زيرزمينـي      يابي  ميانعنوان روش بهينه جهت     به

هــاي کريجينــگ و  ، روش)۵(ســالاري جــزي و همکــاران   

ز سـطح آب زيرزمينـي در سـطح         کوکريجينگ را در محاسبه ترا    

نتايج حاصل بيانگر اين مطلب بود      . دشت ميان آب به کار بردند     

اي که هر دو روش تراز سطح آب زيرزميني را در حالـت نقطـه             
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۴  

کننـد و روش کوکريجينـگ      بيشتر از مقدار واقعـي بـرآورد مـي        

امـا ايـن    . داراي دقت بالاتري نسبت به روش کريجينـگ اسـت         

  .دباشتفاوت شاخص نمي

 و  يابي  مياندهد که روش مناسب براي      بررسي فوق نشان مي   

ثير گذار بر آن    أاي ت برآورد يک متغير، به نوع آن و عوامل منطقه        

توان روش منتخب در يک منطقه را به سـاير          بستگي دارد و نمي   

ــاطق تعمــيم داد ــارايي  . من ــژوهش، بررســي ک ــن پ   هــدف از اي

جونقـان و    -فارسان براي دو دشت     يابي  ميانهاي مختلف   روش

هـاي زيـر حوضـه بهـشت آبـاد در اسـتان             سفيد دشت از دشت   

چهارمحال و بختياری و در نهايت انتخـاب مـدلي بهينـه بـراي              

  .باشدتوجيه مکاني تراز سطح آب در اين دو دشت مي

  

  هامواد و روش

هـاي سـفيد دشـت و       منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش دشت      

  اي زيــر حوضــه بهــشت آبــاد هــفارســان ـ جونقــان، از دشــت 

 در  y=۳۵۶۲۵۴۷ و x=۵۱۳۲۰۵سفيد دشت با مختـصات      . هستند

 متر از سطح ۲۱۵۰با ارتفاع متوسط    ) مركز دشت  (UTMسيستم  

 پيزومتـر   ۱۵ کيلـومتر مربـع و تعـداد         ۲۲۹دريا داراي مـساحت     

  و   x=۴۶۷۶۴۲جونقـان نيـز بـا مختـصات         ـدشت فارسان . است

۳۵۵۹۸۵۱=y ــستم ــ (UTM در سي ــتمرك ــاع ) ز دش داراي ارتف

 کيلـومتر مربـع و   ۱۷۶ متر از سطح دريا، مساحت  ۲۰۰۰متوسط  

  .است پيزومتر ۱۴تعداد 

هاي مختلف  اطلاعات مورد نياز شامل تراز سطح آب در ماه        

سال، موقعيت و مختـصات پيزومترهـا و اطلاعـات مربـوط بـه              

اي اسـتان چهارمحـال و       که از شـرکت آب منطقـه       ستهادشت

  .يه شدبختياري ته

هاي مورد مطالعه در کشور و اسـتان     ، موقعيت دشت  ۱ شکل

 نيـز   ۳ و   ۲هـاي   شـکل . دهـد چهارمحال و بختياري را نشان مي     

  موقعيــت پيزومترهــاي موجــود در دو دشــت مــذکور را نــشان  

  .دهندمي

ــراي مــاه   هــاي مختلــف ســال و در اطلاعــات پيزومتــري ب

اب زمـان   بـه منظـور انتخ ـ    . باشـد هاي مختلف موجود مـي    سال

ها، هيدروگراف واحـد، بـراي دوره آمـاري         مناسب براي تحليل  

 سـفيد دشـت     ۱۳۸۱ - ۸۷ دشت فارسانــجونقان و      ۱۳۶۹ -۸۴

 و با توجه به هيدروگراف حاصل براي اين دو دشت           شدترسيم  

  هـــاي طـــولاني مـــدت مربـــوط بـــه ســـاير  و هيـــدروگراف

بـه  های ارديبهشت و آبان     هاي زير حوضه بهشت آباد، ماه     دشت

ميـانگين  (ترين تـراز سـطح آب       عنوان بالاترين و پايين   ترتيب به 

 هيدروگراف  ۴ شکل. مبناي محاسبات قرار گرفتند   ) دوره آماري 

  .دهندهاي مورد مطالعه را نشان ميواحد دشت

 surfer8.02افـزار    نـرم  يـابي   ميان روش   ۱۲از  در اين تحقيق    

دهـي عکـس    انروش تو : ند از اها عبارت اين روش . استفاده شد 

ــله  ــگ ،)Inverse distance to a power(فاص  روش کريجين

)Kriging( روش انحناي کمينه ،)Minimum curvature( روش ،

 ، روش)Modified Shepard's method(اصـلاح شـده شـپارد    

تــرين ، روش نزديــک)Natural neighbor(همــسايگي طبيعــي 

اي ه، روش رگرسـيون چنـد جمل ـ  )Nearest neighbor(همسايه

)Polynomial Regression(    يـابي  ميـان ، روش مثلـث بنـدي بـا 

ــي  ، روش )Triangulation whit linear interpolation(خط

  ، روش داده متريـــک )Moving average(ميــانگين متحـــرک  

)Data metrics( ــه شــعاعي ــع پاي  Radial basis(، روش تواب

function(اي مكـاني ، و روش چند جمله)Local polynomial .(

 روش ۴ فــوق، هــايدر مراحــل انجــام پــژوهش از ميــان روش

 خطـي،  يـابي  ميانروش همسايگي طبيعي، روش مثلث بندي با      (

بــه دلايــل ) اي مكــانيروش داده متريــک و روش چنــد جملــه

 نقاط نزديک مرزها حذف     يابي  ميانمختلف از جمله عدم امکان      

وضـيحات  ت. ها انجـام شـدند     روش باقيمانده تحليل   ۸شده و با    

  .آمده است) ۱۹ و ۷(مربوط به هر روش در منابع 

هـاي تـراز    هاي فوق در مـورد داده     با اعمال هر کدام از مدل     

هاي ارديبهشت و آبان    هاي مورد نظر در ماه    سطح ايستابی دشت  

 ارزيـابي و تعيـين      بـراي .  صورت گرفت  يابي  ميان،  )۱۳۸۷سال  (

هاي توليد شـده   يابي  ميانبهترين مدل، صحت و دقت هر يک از         

 و انتخـاب  يـابي  ميانبراي بررسي خطاي هر روش     . محاسبه شد 

بهترين روش در تعيين تراز سطح ايـستابی از فـن اعتبارسـنجي             
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   ... هاي ميانيابي در تخمين سطح ايستابي آب زيرزمينيارزيابي دقت روش

۱۵  

در اين فـن بـراي هـر        . ، استفاده شد  )Cross-validation(متقابل  

  گيـري شـده کـه معمـولاً تنهـا ابـزار مقايـسه              يک از نقاط اندازه   

سـپس بـه مقايـسه مقـدار        . نجـام داد  تـوان تخمـين ا     مـي  هستند

  بدين ترتيب که يک نقطه حـذف       . اي و تخمين پرداخت   مشاهده

  

  موقعيت منطقه مورد مطالعه. ۱شکل 

  

  

  موقعيت پيزومترهاي موجود در دشت فارسان ـ جونقان. ۲شکل 

  

مـورد نظـر،     يـابي   ميانو با استفاده از ساير نقاط و اعمال روش          

سپس اين نقطه به محل     . گيردبراي اين نقطه تخمين صورت مي     

به همـين   . گرددشود و نقطه بعدي حذف مي     خود برگردانده مي  

  مقــادير . گيــردترتيــب بــراي تمــام نقــاط بــرآورد صــورت مــي

اي و برآورد شـده، مقايـسه و بـا اسـتفاده از معيارهـاي               مشاهده

بـا ترسـيم   . اقـدام نمـود  مختلف نسبت به انتخاب بهترين روش  

 

  سفيد دشت

  جونقان-فارسان
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶  

مقادير اين دو سري اعداد در مقابل هم و با برازش خط مستقيم             

، ميـزان دقـت هـر کـدام از      )R2(بر آنها و محاسبه ضريب تبيين       

ها  جهت مقايسه مدل   چنين  هم. هاي اعمال شده تعيين شد    روش

  و ) RMSE(از مقــــادير ريــــشه متوســــط مربــــع خطاهــــا 

  

  موقعيت پيزومترهاي موجود در سفيد دشت. ۳شکل 
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فارسان-جونقان سفيد دشت

  
  

  )۱۳۸۱–۸۷(و سفيد دشت ) ۱۳۶۹ - ۸۴(هيدروگراف واحد دشت فارسان ـ جونقان . ۴شکل

  

مقـدار  . شدبراي هر مدل استفاده     ) MAE(ميانگين خطاي مطلق    

RMSE و MAEهستند قابل محاسبه ۳ و ۲ معادلات  از:  
exp

1
( )

n

p
i

x x
RMSE

n
=

−

=
∑ 2

        [۲] 
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   ... هاي ميانيابي در تخمين سطح ايستابي آب زيرزمينيارزيابي دقت روش

۱۷  

exp
1

n

p
i

x x
MAE

n
=

−

=
∑

         [۳] 

:expدر اين معادلات،     x  گيـري شـده و     هـاي انـدازه   مقـادير داده

: px       هرچـه مقـدار    . باشـند  مقادير برآورد شده توسط مدل مـی

RMSEو  MAEباشد، مدل اعمال شده داراي دقت آماري کمتر 

  .بالاتري خواهد بود

 تايجن
هـاي  هاي مورد ارزيابي را براي دشـت       روش R2، مقادير   ۵ شکل

طبـق ايـن شـکل روش اصـلاح شـده           . دهدمورد نظر نشان مي   

ــشترين  ــپارد بي ــي R2ش ــه م ــفيد دشــت ارائ ــراي س ــد  را ب نماي

)۹۳=%R2 .(             در همين دشت، روش توابـع پايـه شـعاعي از نظـر

در . کنـد  تقريباً با روش اصلاح شده شپارد برابري مي R2ضريب  

ترين  دهي عکس فاصله، نزديک   اين دشت روش کريجينگ، توان    

در . گيرندهاي بعدي قرار مي   همسايه و انحناي کمينه در اولويت     

ــفيد  ــد  س ــيون چن ــانگين متحــرک و رگرس   دشــت دو روش مي

 درصـد،   ۹ و   ۲۰ برابـر    R2 اي به ترتيب با دارا بودن مقدار      جمله

 ـ۵با توجه بـه شـکل   . شوندتوصيه نمي راي دشـت فارسـان ـ     ب

نمايـد   را ارائـه مـي     R2جونقان، روش ميانگين متحرک بيشترين      

)۷۵=%R2 (  ها از نظر آماره      و ساير روشR2   شـوند  توصيه نمـي .

تـرين  اي ضـعيف  در همين دشـت، روش رگرسـيون چندجملـه        

 R2با توجـه بـه مقـادير آمـاره     ). R2=۲(%نمايد نتيجه را ارائه مي  

 تـراز سـطح     يـابي   ميـان ا بـراي    توان يک روش مشخـصي ر     نمي

  .ايستابي در دو دشت مورد نظر ارائه نمود

دهد که روش اصـلاح شـده شـپارد داراي           نشان مي  ۶ شکل

   سطح ايـستابی در سـفيد دشـت         يابي  ميانبراي   RMSEکمترين  

هاي توابع پايه شعاعي، کريجينـگ،      روش). RMSE=۷(باشد  مي

هـاي      در اولويـت  دهي عکس فاصله      ترين همسايه و توان    نزديک

هـاي ميـانگين     در ايـن دشـت روش      چنين  هم. بعدي قرار دارند  

اي داراي بيشترين   متحرک، انحناي کمينه و رگرسيون چند جمله      

 تـا   ۳۷ (هـستند  سـطح ايـستابی      يابي  ميانميزان متوسط خطا در     

۲۵=RMSE .(      در دشت فارسـان ـ جونقـان، روش تـوان دهـي

، بهتـرين   ) واحـد  RMSE) ۹ عکس فاصله با دارا بودن کمتـرين      

اي، هاي رگرسيون چند جمله   روش و بعد از آن به ترتيب روش       

ترين همسايه و اصلاح شده     ميانگين متحرک، کريجينگ، نزديک   

در دشـت مـذکور     . هـستند شپارد داراي کمترين متوسـط خطـا        

با ). RMSE=۳۷ (استترين روش  نامناسب،روش انحناي کمينه  

، روش  RMSE بـر مبنـاي آمـاره        دسـت آمـده   توجه به مقادير به   

 تـراز   يـابي   ميـان توابع پايه شعاعي بهترين روش قابل توصيه در         

باشد که از ايـن نظـر روش        سطح ايستابی براي هر دو دشت مي      

ــل  ) RMSE=۱۲(کريجينــگ  ــا آن دارد و قاب ــادي ب نزديکــي زي

  .توصيه است

دهد که روش اصلاح شده شپارد در سفيد         نشان مي  ۷ شکل

  داراي کمتــرين ميــزان خطــاي مطلــق و     )MAE=۵(دشــت 

هاي توابع شـعاعي و کريجينـگ       روش. ترين روش است  مناسب

 چنـين   هـم . هـاي بعـدي قـرار دارنـد       با اختلاف نـاچيز در رتبـه      

اي و انحنـاي    هاي ميانگين متحرک، رگرسيون چند جملـه       روش

در دشـت فارسـان ـ    . انـد کمينه داراي بيشترين خطاي مطلق بـوده 

توان دهي عکس فاصله داراي کمترين خطاي مطلق جونقان، روش 

)۶=MAE (          و روش انحناي کمينـه داراي بيـشترين خطـاي مطلـق

هـاي کريجينـگ، ميـانگين متحـرک و         در اين دشت روش   . اندبوده

شـکل  (اي داراي دقت تقريباً يکساني هـستند        رگرسيون چند جمله  

تـراز   يـابي   ميـان بر اين اساس بهترين روش قابل توصيه بـراي          ). ۷

  .استسطح آب در اين دو دشت روش کريجينگ 

  

  بحث

هاي اصلاح شده شـپارد،     دهد که به ترتيب روش    نتايج نشان مي  

 MAE و   RMSEتوابع پايه شعاعي و کريجينگ داراي کمتـرين         

در دشـت   . اسـت  سطح ايستابی در سـفيد دشـت         يابي  ميانبراي  

و دهي عکس فاصله بهترين روش  فارسان ـ جونقان، روش توان 

اي، ميانگين  هاي رگرسيون چند جمله   بعد از آن به ترتيب روش     

  .متحرک و کريجينگ قرار دارند

ــساران  ــاران  )۱۷(ال ــبارت و همک ــايي و )۱۸(، دس ، طباطب

، عابـديني و    )۲۲(، تئودوسيو و لاتينوپولوس     )۲۱ و   ۸(همکاران  

، )۲۲(، يانـگ و همکـاران       )۲۰(، موکانا و کويک     )۱۶(همکاران  
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۱۸  

و سـالاري   ) ۱۲(، لاله زاري و همکاران      )۲۴(کاران  يوسان و هم  

عنـوان  ، روش کريجينـگ معمـولي را بـه        )۵(جزي و همکـاران     

. انـد  عمق آب زيرزمينـي ذکـر کـرده        يابي  ميانروش بهينه جهت    

بررسي نتايج اين تحقيق و مقايسه آن با تحقيقـات فـوق نـشان              

اع  ارتف ـيـابي  ميانهاي  دهد که سه عامل اصلي در دقت روش       مي

  پراکنش نقاط نسبت به مرکز ثقـل        -۱: ثر است ؤسطح ايستابی م  
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  هاي فارسان ـ جونقان و سفيد دشتبراي دشت مقادير محاسبه شده ضريب تبيين. ۵شکل 
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  هاي فارسان ـ جونقان و سفيد دشتمقادير محاسبه شده ريشه متوسط مربع خطاها براي دشت. ۶شکل 
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۱۹  
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  هاي فارسان ـ جونقان و سفيد دشتيانگين خطای مطلق براي دشتمقادير محاسبه شده م. ۷شکل 

در اکثـر   . اختلاف ارتفاع مطلق دشت    -۳تعداد آنها و     -۲دشت،  

ها فرم بيضي شکل داشته و پراکندگي نقاط        تحقيقات فوق دشت  

 در فارسان ـ جونقان و سـفيد دشـت شـکل     ولي. مناسب بودند

لي گـسترش پيـدا   ها فرم کشيده دارد و در جهت طـو  کلي دشت 

هـاي مـورد تحقيـق نيـز داراي يـک شـعاع             اکثر روش . اندکرده

 در اين شعاع همسايگي زياد  يابي  ميانهمسايگي هستند که دقت     

بوده و هر چه نقاط هدف دور از اين شـعاع همـسايگي باشـند،             

به همين جهت هر چه دشت داراي       . يابددقت تخمين کاهش مي   

  هـا کـاهش    ايـن روش  گسترش طولي و کـشيدگي باشـد دقـت          

دهد که سـفيد دشـت گـسترش طـولي           نشان مي  ۳شکل. يابدمي

 بـه   جونقـان دارد و احتمـالاً  -کمتري نسبت به دشـت فارسـان    

- در اين دشـت بيـشتر بـه        يابي  ميانهاي      همين دليل، دقت روش   

  .دست آمده است

هـاي  هـاي تخمـين زده شـده توسـط روش         طور کلي داده  به

يين و غير قابل قبول در دشت فارسان خيلي پاR2 مختلف داراي 

   و تنهـا روش ميـانگين متحـرک قابـل قبـول            هـستند ـ جونقـان    

با دقت در موقعيت پيزومترهاي اين دشت اين احتمال         . باشدمي

بـستگي بـه نحـوه آرايـش     وجود دارد که پايين بودن ضريب هم     

نتايج مقـادير تخمـين زده شـده توسـط          . پيزومترها بستگي دارد  

ختلف براي ايـن دشـت نـشان داد کـه دو پيزومتـر              هاي م روش

هـا داراي   موجود در قسمت شمال غربي دشت، در کليه تخمين        

با حذف اين دو پيزومتر و محاسبه مجدد        . اندبيشترين خطا بوده  

، بـه طـور نمونـه،       )الف (۸ شکل.  نتايج بهبود يافت    R2ضريب  

هشت ماه   شده و مشاهده شده براي ارديب      يابي  مياننمودار مقادير   

 دشت فارسان ـ جونقان بدون حذف اطلاعات مربوط بـه   ۱۳۸۷

، با حذف اطلاعات مربوط     )ب (۸دو پيزومتر مورد نظر و شکل       

با حـذف   . دهدبه اين دو پيزومتر را با روش کريجينگ نشان مي         

  . بهبود قابل توجهي يافتR2اطلاعات پرت، نتايج 

توان يـک   ميدست آمده بيانگر اين مطلب است که ن       نتايج به 

لـذا لازم اسـت کـه       . روش ثابت را براي کل منـاطق تعمـيم داد         

تعيـين  .  براي هر منطقـه شناسـايي شـود        يابي  ميانبهترين روش   

ها در نقاط فاقد ايستگاه، بـراي  مقادير عددي بسياري از شاخص   

هايي که در مقياس وسيع اقدام به پيش بيني         ايجاد و توسعه مدل   

  نمايـد، حـائز اهميـت    وژيـک مـي   يک مشخـصه يـا فراينـد اکول       

هاي انتخابي فقـط بـراي همـان        لازم به ذکر است که مدل     . است

 چنانچه يک مـدل خـاص بـراي         ولي. منطقه مورد اعتماد هستند   

توان نتيجـه گرفـت     چندين محل مناسب تشخيص داده شد، مي      

تواند با اطمينان زيادي براي شرايط مـشابه ديگـر          که آن مدل مي   

  ).۳(ه واقع شود نيز مورد استفاد

  

  گيرينتيجه

ــايج   ــل نت ــي و تحلي ــده بررس ــت آم ــه دس ــق،  ب ــن تحقي  از اي

  :دست دادهاي کلي زير را به گيري نتيجه
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۲۰  

 تراز سـطح    يابي  ميان مناسب براي    اصلاح شده شپارد،    روش -۱

هـا از  ايستابی در سفيد دشت است که در مقايسه با ديگـر روش  

ري را از خـود نـشان    بهتنتايج MAE و R2 ، RMSEميزان نظر 

  . داده است

 تـراز   يـابي   ميانعکس فاصله، مناسب براي     توان دهي     روش -۲

سطح ايستابی در دشت فارسان ـ جونقان است کـه در مقايـسه    

نتايج بهتري  MAE و R2 ، RMSEها از نظر ميزان با ديگر روش

  .را از خود نشان داده است

نظـر ميـزان    هاي کريجينـگ و توابـع پايـه شـعاعي از             روش -۳

RMSE   و MAE           بهترين روش قابل توصيه براي هـر دو دشـت

  . است

هاي ميانگين متحرک، انحناي کمينـه و  ها روش  در اين دشت   -۴

اي داراي بيشترين ميـزان متوسـط خطـا در     رگرسيون چند جمله  

 و MAE<۱۷>۲۵ (هـــستند ســـطح ايـــستابی  يـــابي ميـــان

۳۷<RMSE<۲۵.(  

عنـوان بهتـرين روش      بـه  توان يـک روش را       نمي در مجموع  -۵

ها تعميم داد و سه عامـل اصـليِ پـراکنش نقـاط             براي کل دشت  

نسبت به مرکز ثقل دشت، تعداد آنها و اخـتلاف ارتفـاع مطلـق              

. ثر اسـت  ؤ ارتفاع پيزومتري م   يابي  ميانهاي  دشت در دقت روش   

  .لذا در هر دشت اين تحقيق بايد جداگانه صورت گيرد

  

y = -0.3661x + 2732.1
R2 = 0.27
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   با حذف اطلاعات پرت۲Rمقدار )  بدون حذف اطلاعات پرت و ب۲Rمقدار )  الف ۸شکل 

  

  سپاسگزاري

داننـد از آقايـان دکتـر سـيد فرهـاد           نويسندگان برخود لازم مـي    

موسوي و دکتر جهانگرد محمدي به خاطر ارائه نظرات مفيـد و            

خاطر ويـرايش چكيـده       ارزشمند و آقاي دكتر حبيب اله بيگي به       

 از معاونـت پژوهـشي      چنـين   هم. يندانگليسي تقدير و تشکر نما    

  دانشگاه شهرکرد بـه دليـل حمايـت مـالي از ايـن طـرح تقـدير                 

  .گرددمي

  

  استفاده مورد  منابع

هاي کريجينگ و کوکريجينگ در تخمين شـوري و اسـيديته عمقـي              ارزيابي روش . ١٣٨٧ .لياقت .عنيک مهر و     .س ،.احمدالي، خ  .١

 .٦٤-٥٥): ٣(٢مجله پژوهش آب ايران ). ناراضي منطقه بوکا: مطالعه موردي( خاک 

در تهيـه   DEM  كريجينگ و رگرسيون خطي بر پايـه يابي ميان هاي ارزيابي روش. ١٣٨٧ .ميرزابياتی. رفلاح قالهری و . غ ،.ح، ادب .٢

  .، تهران٨٧همايش ژئوماتيك. خراسان رضوي نقشه همبارش سالانه در استان
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۲۱  

روش کريجينگ در تعيين مدلي بهينـه جهـت پـايش شـاخص بارنـدگي اسـتاندارد در              ارزيابي  . ١٣٨٨ .خسروي. يو  . اميدوار، ک  .٣

  .کارهاي مديريت آن، اصفهان سالي و راه دومين همايش ملي اثرات خشک). استان يزد: مطالعه موردي (GISمحيط 

خمـين ازت کـل     يـابي در ت   هـاي درون   ارزيابي دقت و صـحت روش     . ١٣٨٥ .محمدي .جشتابي و   . شحسيني،  . م.س،  . هحبشي،   .٤

  .، قشمهاي اطلاعات مكاني سومين همايش سيستم. GISخاک با استفاده از 

هاي کريجينگ و کوکريجينگ در محاسـبه تـراز سـطح آب     کاربرد و ارزيابي روش   . ١٣٨٨ .تقيان .مزارعي و   . ح،  .سالاري، جزي م   .٥

کارهـاي مـديريت آن،      سـالي و راه    خـشک دومين همايش ملي اثرات     ). ١٣٨٥-٨٦سال آبي   (زيرزميني در سطح دشت ميان آب       

  .اصفهان

هاي عمق، سطح و تداوم بارنـدگي بـا اسـتفاده از     تحليل منحني . ١٣٨٥ .بني اسدي . مجان آبكار و    . عحبيب نژاد،   . م،  .سليماني، ک  .٦

  .٤٢ - ٣١): ١(١١مجله بيابان ). کفه نمک سيرجان: مطالعه موردي(خشک آماري در مناطق خشک و نيمههاي زمينروش

هاي بزرگ حوضه    آمار در برآورد توزيع مکاني بارندگي توفان      هاي زمين  ارزيابي روش . ١٣٨٦.  دهقاني . و ثقفيان و   .ب،  .شمسايي، ا  .٧

 .ششمين کنفرانس هيدروليک ايران، شهرکرد. آبريز سد دز

اي آب زيرزمينـي شـهر اصـفهان و         ه ـمطالعه ميـزان آلاينـده    . ١٣٨٥ .احمدزاده. ق واسلاميان   .س.ستوسلي،   .م ،.ح.طباطبايي، س  .٨

  .٩٢-٧٩):٢(٢٩مجله علوم كشاورزي . ارزيابي آن با تأکيد بر جنبه آب شرب

).  در ايـران زمـين  ٢٦/١٢/١٣٧٦ بـارش  يـابي  ميـان : مطالعه موردي  ( بارش   يابي  ميانکاربرد روش کريجينگ در     . ١٣٨٧. عساکره، ح  .٩

 .٤٢ -٢٥): ١٢(مجله جغرافيا و توسعه 

. دومين كنفرانس مديريت منابع آب    . عمق، مساحت و تداوم بارش در استان خراسان       ط  تعيين رواب . ١٣٨٥ .تلوري .ع و.  ر ،فوريانغ .١٠

  .اصفهان

اولـين كنفـرانس    . آماري کريجينگ طراحي سيستم پايش کيفي رودخانه به روش زمين       . ١٣٨٣ .كراچيان. ر  و حافظ .ب،  .کارآموز، م  .١١

  . تهران،سالانه مديريت منابع آب ايران
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