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 ارزیابی و برآورد تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی در دشت سراب 

 یابی درونهای مختلف  با استفاده از روش
 

   عبادی هلهاما ، *  مرتضی قراچورلو،  فریبا اسفندیاریدکتر 

 

 چکیده
به کشاورزی و دامداری  های حاصلخیز استان آذربایجان شرقي است که اقتصاد جوامع ساکن در آن دشت سراب یکي از دشت

های  های سطحي از آب بر آب علاوهبر منطقه و بارش دریافتي کم، کشاورزان  حاکمدلیل شرایط خشک  در این دشت به. استوابسته 

های مختلف  روش ۀتا با آزمون و مقایس ،آن بودپژوهش حاضر بر . ندکن آبیاری مزارع و باغات استفاده مي برایعنوان مکمل  زیرزمیني به

استفاده شامل های مورد  داده. در دشت مزبور دست یابدیني به روش مناسب جهت برآورد تغییرات مکاني سطح آب زیرزم ،یابي درون

، توابع شعاعي پایه (IDW)وزني  ۀیابي شامل سه روش عکس فاصل های درون و روش 5935ای در سال  چاه مشاهده 15 ۀهای نمون داده

(RBF )معیارهای خطای میانگین اریب طریق  ازاساس روش اعتبارسنجي متقاطع و ها بر دقت و کارایي مدل ۀمقایس. و کریجینگ بود

(MBE)دوم میانگین مربعات خطا  ۀ، ریش(RMSE ) و ضریب تعیین(R
مدل )نتایج نهایي نشان داد که روش کریجینگ . صورت گرفت( 2

Rational Quadratic ) با خطایRMSE  وMBE و  -19/5 و 13/3با  ترتیب برابر بهR2 مورد های  ، در مقایسه با سایر مدل95/5با  برابر

 ،عنوان روش بهینه بنابراین روش کریجینگ به ؛استاني سطح آب زیرزمیني برخوردار آزمون از بیشترین دقت و کارایي در برآورد مک

ایي و تغییرات وان به درنظرگرفتن توزیع فضت این واقعیت را مي. دشمورد مطالعه توصیه  ۀبندی سطح آب زیرزمیني محدود پهنه برای

ای زیرزمیني در ه د که سطح آبشبندی مشخص  های پهنه توجه به نقشه با. ها توسط مدل کریجینگ نسبت داد دادهساختار فضایي 

خور منابع آب زیرزمیني در ۀلحاظ مدیریت بهین ازبنابراین  ؛های دیگر بالاتر بوده به بخش مورد مطالعه نسبت ۀقسمت جنوبي محدود

 .توجه اساسي است

 .یابي، دشت سراب زیرزمیني، درونسطح آب : های کلیدی واژه
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 مقدمه

ن آب میأاصلی تآب زیرزمینی یکی از منابع 

ب استفاده از آ. شود ما محسوب می ۀشیرین در سیار

افزایش تقاضای آب،  ۀزیرزمینی در این اواخر به واسط

شدن، چندین  دلیل رشد سریع جمعیت و صنعتی به

. (Chowdhury, 2016: 276)برابر افزایش یافته است

رویه از منابع آب زیرزمینی طی چند  برداری بی بهره

های  های کمی، محدودیت بر محدودیت علاوهاخیر  ۀده

احمدپور و همکاران، )کیفی را نیز موجب شده است 

نابع آب زیرزمینی که امروزه م طوری به. (556: 3131

فت تراز، ورود                قبیل هدررفت، ا  ازای  با مسائل عدیده

... های شیمیایی صنایع و کشاورزی، شوری و آب هز

بار ناشی از  منفی و زیانازطرفی پیامدهای . تروس هروب

طور  ظ جغرافیایی متفاوت بوده و بهلحا این امر به

بالطبع در . دکن یکسان جوامع بشری را تهدید نمی

خشک که وابستگی به منابع آب  مناطق خشک و نیمه

: 3133شیخ گودرزی و همکاران، )زیرزمینی بیشتر است 

 ,Khazaz et al) یابد تمامی تهدیدها تشدید می، (68

ئولانه روست که توجه جدی و مس ازاین ؛ (632 :2015

ناپذیر رآب، ضرورتی انکا به این موضوع در مناطق کم

مناطق خشک و  ءدر کشور ما نیز که جز. یافته است

شود و میانگین بارندگی  خشک محسوب می نیمه

زاده و  حسینعلی)کافی نیست  را یآب ازینآن،  ۀسالان
 ،(51: 3131اسفندیاری و همکاران، ؛ 86: 3163یعقوبی، 

حفظ و مدیریت منابع آب زیرزمینی اهمیتی بسیار 

. (86: 3163زاده و یعقوبی،  حسینعلی)والا دارد 

شک گام اساسی در این زمینه آگاهی و شناخت  بدون

های  یع مکانی پارامترهای مربوط به آبعلمی از توز

ریزی و  ای برای برنامه که پشتوانه ،زیرزمینی است

لحاظ  تی بهبندی جغرافیایی این منابع حیا اولویت

 ۀدر این راستا تکوین و توسع .است احیاءحفاظت و 

آمار در  -روابط ریاضیهای مبتنی بر قوانین و  روش

، امکان (GIS)اطلاعات جغرافیایی  ۀمحیط سامان

سسته پارامترهای آب ای و گ های نقطه تعمیم داده

های  به داده را و عمق آنجمله سطح  از؛ زیرزمینی

بندی فراهم ساخته و  های پهنه لب نقشهقاپیوسته در

ریزان  طلاعات مهمی را در اختیار برنامهبدین طریق، ا

این . ای قرار داده است و مدیران شهری و منطقه

موسوم  (یابی درون)3یابی های میان ها که به روش روش

بین انتخاب روش  در این. هستند، انواع مختلفی دارند

به نوع آن        متغی رک یابی و برآورد ی مناسب برای درون

ثیرگذار بر آن بستگی داشته و أای ت و عوامل منطقه

توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر  نمی

از  .(38: 3131طباطبایی و غزالی،)مناطق تعمیم داد 

تخاب ای در باب ان همین روست که تحقیقات گسترده

بندی سطح آب  پهنه برایروش مناسب و بهینه 

زیرزمینی در نقاط مختلف دنیا انجام شده یا در شرف 

 .انجام است

(  313از زارع ابیانه،  نقل به، 113 )و همکاران   سان

وزنی،  ۀبا بررسی دقت سه روش معکوس فاصل

د برآوردهای شعاعی نشان دادن ۀکریجینگ و توابع پای

یابی عمق آب زیرزمینی کویر  میانروش کریجینگ در 

کین در شمال چین از دقت بیشتری برخوردار  مین

 . است

های  روش ۀبا مقایس( 133 )و همکاران  1رحب

دهی معکوس فاصله، کریجینگ و توابع  یابی وزن درون

شعاعی در نمایش فضایی سطح آب زیرزمینی در نوار 

روش کریجینگ از غزه به این نتیجه رسیدند که 

 . یابی برخوردار بود بیشترین صحت درون

ثیر همبستگی فضایی أت( 131 )و همکاران  8ژی

های مربوط به سه پارامتر سطح آب زیرزمینی،  داده

رات را بر انتخاب روش مناسب میزان شوری و نیت

نتایج نشان داد که در . دکردنیابی مطالعه  درون

                                                      
1-Interpolation 

2-Sun 

3-Rahab 

4-Jie 
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بالا، روش کریجینگ و در  های فضایی همبستگی

س دهی عک های فضایی پایین، روش وزن ستگیهمب

یابی  عنوان روش مطمئن در کاربست درون فاصله به

خازاز و همکاران . بررسی بود برای پارامترهای مورد

طی بررسی تغییرات مکانی سطح آب ( 136 )

که  ،مراکش به این نتیجه رسیدند 3زیرزمینی در هائوز

مدل احتمالاتی کریجینگ معمولی در مقایسه با 

سطح  ۀهای جبری از دقت بیشتری جهت مطالع مدل

( 135 )و همکاران   زیائو. آب زیرزمینی برخوردار بود

مکانی سطح آب زیرزمینی  -در تحلیل تغییرات زمانی

 ۀغرب چین از مقایس  های پایکوهی شمال در دشت

نتایج . جستندیابی بهره  های مختلف درون روش

حاکی از برازش بهتر روش کریجینگ ساده  ،حاصل

دلبری و . یابی داشت های درون نسبت به سایر روش

تغییرات مکانی و زمانی عمق آب ( 3163)همکاران 

بررسی قرار  زیرزمینی را در استان مازندران مورد

های  نتایج نشان داد که در بیشتر موارد روش. دادند

کوکریجینگ بهترین برآورد از عمق آب کریجینگ و 

( 3133)محمدی و همکاران . دست داد زیرزمینی را به

به بررسی تغییرات  آمار نیزمهای  با استفاده از روش

مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی دشت کرمان 

از دقت بالای روش عکس  ،نتایج حاکی. پرداختند

آب بندی سطح  ها در پهنه فاصله نسبت به سایر روش

در ( 3131)اسفندیاری و همکاران . زیرزمینی داشت

برآورد مکانی سطح آب زیرزمینی در دشت اردبیل به 

یابی  های درون این نتیجه رسیدند که از بین روش

، روش تابع شعاعی از بیشترین یآمار نیزمجبری و 

خاشعی . نظر برخوردار بود مورد       متغی ردقت در برآورد 

در بررسی تغییرات مکانی ( 3138)سیوکی و سربازی 

به این نتیجه  ،کیفیت آب زیرزمینی دشت مشهد

دلیل دقت و کارایی  به آمار نیزمهای  رسیدند که روش

 . برتری دارد ،دهی معکوس فاصله بالاتر بر روش وزن

                                                      
1-Haouz 

2-Xiao 

های حاصلخیز استان  دشت سراب یکی از دشت

کشاورزی  ۀآذربایجان شرقی است که اقتصاد آن بر پای

دلیل بارش دریافتی  در این دشت به. و دامداری است

کم، وابستگی شدیدی به منابع آب سطحی و 

ازطرفی شوری اراضی و ارتباط . زیرزمینی وجود دارد

های زیرزمینی یکی از مسائل  نزدیک آن با آب

که زندگی ساکنین منطقه را  برانگیزی است چالش

تغییرات مکانی سطح بنابراین آگاهی از  د؛کن تهدید می

تحلیل آمار فضایی علمی و  ۀآب زیرزمینی بر پای

ضرورتی اساسی در رویارویی با   عنوان دقیق، به

مین منابع آب در أروی ت     پیش های  مشکلات و چالش

 آزموناین پژوهش قصد دارد با . شود منطقه مطرح می

گر  تخمین ۀیابی به روش بهین های مختلف میان روش

مکانی سطح آب زیرزمینی در دشت مزبور تغییرات 

 .دست یابد
 

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه ۀمنطق

درجه  16مورد مطالعه در مختصات جغرافیایی  ۀمنطق

عرض شمالی و  ۀدرج 63درجه و  16دقیقه تا  86و 

طول  ۀدقیق  8درجه و  86دقیقه تا  5 درجه و  86

دشت سراب توسط (. 3شکل )ده است ششرقی واقع 

داغ از شمال و شرق و  قوشه ۀهستان سبلان و رشتکو

بزغوش از سمت جنوب احاطه شده و  ۀارتفاعات رشت

رو  تنها از سمت غرب با مانع ارتفاعی مهمی روبه

با توجه به محصوربودن دشت سراب از سه . نیست

طرف، برودت هوا در این ناحیه بارز بوده و دارای اقلیم 

بارندگی در ایستگاه متوسط . استخشک سرد  نیمه

 161متر و در ایستگاه میرکوه  میلی 81 سراب 

تا  3581ارتفاعی منطقه از  ۀدامن. استمتر  میلی

بوده و متوسط ارتفاع آن برابر با        متغی رمتر  3616

  /6این منطقه با شیب متوسط . متر است 3536

شود که این شیب  ای هموار محسوب می درصد، پهنه

اعث اختلال در زهکشی مناسب کم در برخی نقاط ب
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های  های سطحی و هدایت هیدرولیکی آب آب

از نظر لیتولوژی به غیر از . زیرزمینی دشت شده است

دشت را  ۀهای آذرینی که مرتفعات حاشی سنگ

اند، قسمت اعظم دشت از رسوبات آبرفتی  پوشانده

(.  شکل )کواترنری جدید تشکیل شده است 

های  دار در بخش مارن گچبالاآمدگی رسوبات مارنی و 

مرکزی دشت که یکنواختی آن را برهم زده و عامل 

ثری در شوری است، از عوارض جالب این منطقه ؤم

چندی که از  ،دلیل وجود رودهای فصلی به. است

سمت دشت  بههای اطراف سرچشمه گرفته و  کوه رشته

لحاظ  ، دشت سراب به( شکل )حال جریان هستند  در

خوبی                            و زیرزمینی در وضعیت نسبتا منابع آب سطحی 

های  که زمین ،بر این منابع آبی است تکیهبا . قرار دارد

پیرامون شهر سراب به کشاورزی آبی و دیم اختصاص 

 (.1شکل )یافته است 

 

 
 ای مشاهدههای  مورد مطالعه و پراکنش چاه ۀموقعیت جغرافیایي منطق ۀنقش :5شکل 

 3136نویسندگان،  :تهیه و ترسیم 
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 ای آبراهه ۀمورد مطالعه همراه با شبک ۀلیتولوژی منطق ۀنقش :0شکل 

 3136نویسندگان،  :تهیه و ترسیم 
 

 
 مورد مطالعه ۀکاربری اراضي منطق ۀنقش :9شکل 

 ها و مراتع کشور سازمان جنگل :تهیه و ترسیم  
 

 ها و روش تحقیق داده

که براساس مطالعات  ،در انجام این پژوهش

 61های عمق آب زیرزمینی  ای بود، از داده کتابخانه

. حلقه چاه نمونه در سطح دشت سراب استفاده شد

لحاظ زمانی با درنظرگرفتن جدیدترین آمار دقیق و  به

در تعیین . استناد شد 3133سال دسترس، به آمار  در

د تا از یک شمورد مطالعه سعی  ۀحدود جغرافیای پهن

  ای و ازطرف های مشاهده طرف پراکنش خوب چاه

( به جز سمت غربی)دیگر مرز دشت و کوهستان 

ترتیب  مراحل انجام تحقیق بدین. درنظر گرفته شود

های مشاهداتی و  سازی آمار چاه که پس از آماده ،بود

اطلاعات  ۀای مربوط در محیط سامان پایگاه داده ۀتهی

       متغی رفضایی  آمار لیتحل، به انجام (GIS) جغرافیایی

یابی  های مختلف درون مورد مطالعه با استفاده از روش
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وزنی  ۀها شامل عکس فاصل این روش. دشمبادرت 

(IDW) توابع شعاعی پایه ،(RBF )و کریجینگ بود .

ارزیابی  برایدر این راستا با توجه به هدف پژوهش، 

ترین روش جهت  یابی و انتخاب مناسب های میان روش

بندی نهایی سطح آب زیرزمینی، از  تهیه نقشه پهنه

به  هو معیارهای مربوط 3سنجی متقاطع روش اعتبار

 . دششرح زیر استفاده 
 

 اعتبارسنجي متقاطع

های مختلفی برای بررسی صحت و کارایی  روش

یابی وجود دارد که  های درون روش (یاعتبارسنج)

سنجی  ها، اعتبار ترین و پرکاربردترین آن یکی از مهم

در این روش برای هر یک از نقاط . استمتقاطع 

یابی تخمینی  های درون روش ۀوسیل  ای به مشاهده

با مقدار زده شده  شود و سپس مقدار تخمین انجام می

درنهایت، مدلی . گیرد ای مورد مقایسه قرار می مشاهده

که کمترین مقدار خطا را در تخمین داشته باشد، 

از معیارهای . شود عنوان بهترین مدل شناخته می به

پرکاربرد اعتبارسنجی متقاطع که در این تحقیق نیز از 

 :اند از ها استفاده شد، عبارت آن
 

MBE)میانگین خطای اریب  -3
زیر  ۀکه از رابط(  

 :شود میمحاسبه 

(3)                 
1

1
ˆ( ) ( )

vN

i i

iv

MBE z x z x
N 

  

 

RMSE)دوم میانگین مربعات خطا  ۀریش - 
که ( 1

 :استصورت زیر  فرمول عمومی آن به

( )         
2

1

1
ˆ( ) ( )

vN

i i

i

RMSE z x z x
n 

    

                                                      
1-Cross-Validation 

2-Mean Bias Error  

3-Root Mean Square Error 

 ؛xiدر        متغی ر، مقدار برآوردی z (xi)در روابط فوق 

(xi) ẑدر        متغی رای  قدار مشاهده، مxi؛ n تعداد ،

  استای  مشاهده       متغی رنقاط با 

( Di Piazza et al., 2011: 402) 
یک مدل کمتر  RMSEو  MBEکل هرقدر مقادیر  در

تر باشد، دقت و کارایی آن مدل در  و به صفر نزدیک

. موردنظر بیشتر است       متغی رتخمین تغییرات مکانی 

MBE منفی باشد که اگر برآورد  تواند مثبت و یا می

بیشتر صورت گرفته باشد، مثبت و برعکس، منفی 

  (Saghafian et al., 2010: 40) خواهد شد

 ای و برآوردی نمودار پراکندگی مقادیر مشاهده -1

ای در مقابل  در این نوع مقایسه، مقادیر مشاهده

هرچه پراکنش مقادیر . شود مقادیر برآوردی رسم می

تر باشد، نشانگر برآورد  نزدیک درجه 86به خط 

برابر          ای کاملا  اگر مقادیر مشاهده. استتر روش  دقیق

درجه  86روی خط        دقیقا  ،مقادیر برآوردی باشد، نقاط

پراکندگی نقاط در اطراف این خط . گیرند قرار می

تفاوت بیشتر مقادیر برآوردی با  ۀدهند نشان

ازطرف دیگر اگر تجمع نقاط در زیر . استای  مشاهده

ای  ها مقادیر مشاهدهXدرجه باشد و محور 86خط 

این است که روش مورد استفاده،  ۀدهند باشد، نشان

 ده است و بالعکسکرپایین برآورد  مقادیر را دست

(Saghafian et al., 2010: 40).  

 نتایج و بحث

فضایی با یک سری  ،های آمار از آنجایی که تحلیل
و کار دارند،  مورد مطالعه سر       متغی رهای نمونه از  داده

اصلی بهتر است  های فضایی قبل از پرداختن به تحلیل
منظور  های نمونه به تا نگاهی اجمالی بر آمار داده

جهت  بدین. ها داشته باشیم کیف آن و  اطلاع از کم

فراوانی های توصیفی و همچنین نمودار توزیع  آماره
های  های عمق آب زیرزمینی در چاه مربوط به داده

 (.8و شکل 3جدول)گرفت موردملاحظه قرار ای مشاهده
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 ای دشت سراب  های مشاهده در چاه( به متر)های عمق آب زیرزمیني  آماره :5جدول 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار واریانس بیشینه کمینه میانه میانگین آماره

 5/ 8  /58 36/3 316 81/61 81/1 3/8 8/3 مقدار

 3136نویسندگان، : مأخذ

 
 ای دشت سراب  های مشاهده های عمق آب زیرزمیني در چاه نمودار توزیع فراواني داده :4شکل 

  3136نویسندگان، : تهیه و ترسیم 
 

ای  های مشاهده میانگین عمق آب زیرزمینی در چاه

عمق آب زیرزمینی  ۀمتر و کمینه و بیشین 8/3

آنچه که در . استمتر  65/61و  81/1ترتیب برابر با  به

ها از  نماید، واریانس قابل توجه داده می ۀاینجا برجست

ها از توزیع  سو و میزان انحراف توزیع فراوانی داده یک

های ضریب  که از آماره استنرمال از سوی دیگر 

وجود . و ضریب کشیدگی به روشنی پیداست یچولگ

برخی مقادیر در انتهای راست توزیع فراوانی 

ها در انتهای  و تمرکز بیشتر داده( های بالایی کران)

ها مقداری کمتر از  درصد داده 66)چپ توزیع فراوانی 

پیوستگی و ارتباط منطقی بین نا، باعث (متر دارند 31

ها شده است که این موضوع بالطبع در نتایج  آن

ثر ؤمطالعه م مورد       متغی ریابی و نمود فضایی  درون

های میانگین و میانه  در کل از آماره. خواهد افتاد

مشهود است که به جز موارد معدودی، سطح آب 

 .منطقه بالاست زیرزمینی در

یابی  های مختلف میان اما نتایج حاصل از بررسی روش 

نی های زیرزمی بندی سطح آب جهت تخمین و پهنه

 :استشرح زیر   دشت سراب به
 

 (IDW) وزني ۀروش عکس فاصل

در این روش جهت کاهش و به حداقل رساندن 

بایستی مقدار توان فاصله و  ،میزان خطای برآورد

سازی  بهینه ،حداقل و حداکثر تعداد نقاط همسایگی

های زیرزمینی  بندی عمق آب منظور پهنه به. شوند

وزنی از  ۀمطالعاتی توسط روش عکس فاصل ۀمحدود

نقاط همسایگی که براساس  31و حداکثر  6حداقل 

اعتبارسنجی متقاطع دارای کمترین خطا بین سایر 

  قاچی متقاطع تحتچهارند و توسط بیضوی نقاط بود

مقدار خطای . دشپوشش قرار داشتند، استفاده 

RMSE  وMBE های  این روش در برآورد عمق آب

 5/3 و  66/31ترتیب برابر با  زیرزمینی دشت سراب به

 (. 6شکل ) است
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 IDWمورد مطالعه با مدل  ۀزیرزمیني منطقبندی سطح آب  پهنه ۀنقش :1شکل 

 3136نویسندگان،  :تهیه و ترسیم 
 

 (RBF)روش توابع شعاعي 

این روش  ۀگان های پنج در روش توابع شعاعی از مدل

گیرد، استفاده  ها را دربرمی اسپیلاین ۀکه خانواد

ها دارای  سایر مدلدر نهایت مدلی که نسبت به . شد

خطای برآورد کمتری بود، توسط اعتبارسنجی متقاطع 

 (.  جدول)د شانتخاب 

 

  RBFهای مختلف  مدل MBEو  RMSEمقادیر  :0جدول 

MBE RMSE مدل 

1 /1 58/31 Completely Regularized spline 

 6/1 5 /31 Spline with tension 

63/3  1/3  Multiquadric 

 6/1 18/33 Inverse Multiquadric 

86/1 68/31 Thin plate Spline 

 3136نویسندگان،  :مأخذ                          
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 RBFمورد مطالعه با روش  ۀبندی سطح آب زیرزمیني منطق پهنه ۀنقش :9شکل 

 3136نویسندگان،  :تهیه و ترسیم 
 

 Spline with دهد که مدل  نتایج حاصل نشان می

tension ها دارای کمترین میزان  در بین سایر مدل

این روش جهت  از بنابراینخطای تخمین بوده و 

مورد مطالعه  ۀبندی سطح آب زیرزمینی در منطق پهنه

د حداقل در این راستا از تعدا(. 5شکل )د شاستفاده 

نقاط همسایگی با بیضوی  36و حداکثر  31

پوشش قرار   چهارقاچی که نقاط همسایگی را تحت

این  MBEو  RMSEمقادیر . دادند، سود جسته شد می

آنچه که از . بود 6/1 و  31/ 5ترتیب برابر با  روش به

بندی حاصل پیداست، اینکه روش توابع  پهنه ۀنقش

مورد        متغی رشعاعی باعث هموارشدگی تغییرات فضایی 

وزنی شده  ۀمطالعه در مقایسه با روش عکس فاصل

های  مدل MBEدر کل با توجه به مقادیر . است

توان گفت که این روش میل  می RBFمختلف روش 

 .برآورد عمق آب زیرزمینی دارد به بیش
 

 روش کریجینگ

های ما باید توزیع  منظور استفاده از این روش داده به

های مورد  با توجه به اینکه داده. نرمالی داشته باشد

استفاده از توزیع نرمال و یکنواختی برخوردار نبود، 

ساختن  جهت نزدیک 3منظور از روش لوگ نرمال بدین

گر  تبدیل. دشها به توزیع نرمال استفاده  توزیع داده

گر  از تبدیل ای نمونهلوگ نرمال درحقیقت 

 . باشد، است λ= aکه  زمانی  کوکس باکس
 

 :استصورت زیر  گر به این تبدیل ۀمعادل
 

(1)                              ( ) ( ( ))Y s ln Z s 
 

 ،Z (s)معتبر است که  Z (s) >0گر برای  این تبدیل

شکل . استلگاریتم طبیعی  ،ln ای و ی مشاهدهها داده

ها قبل و بعد از  داده QQplotنمودار هیستوگرام و  6

طبق . دهد به لوگ نرمال را نشان می ها تبدیل داده

که میزان چولگی و  ،شود نتایج حاصل مشاهده می

ها پس از تبدیل لگاریتمی به میزان  کشیدگی داده

 86ها پیرامون خط  قابل توجهی کاهش یافته و داده

 . اند درجه انتشار یافته

                                                      
1-Log Normal 

2-Box-Cox 
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 ترتیب قبل و بعد از تبدیل به لوگ نرمال؛  ها به الف و ب، هیستوگرام فراواني داده :1شکل 

 ترتیب قبل و بعد از تبدیل به لوگ نرمال نرمال به QQplotج و د، نمودار 
 3136نویسندگان،  :تهیه و ترسیم 
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بندی توسط روش  یکی از پارامترهای مهم جهت پهنه 

ترین مدل تئوریکی  نما و بهینه تغییر کریجینگ، نیم

در این تحقیق از . استشده به آن  برازش داده

تغییرنمای  عنوان نیم نمای بدون جهت به تغییر نیم

 Rationalراستاهای مختلف و از مدل تئوریکی 

Quadratic نما داشت و  تغییر که بهترین برازش را با نیم

ها بود، استفاده  دارای کمترین میزان خطا در بین مدل

های تئوریکی  میزان خطاهای مدل 1جدول . دش

شده در روش کریجینگ را نشان  مختلف استفاده

 Rationalروش  MBEو  RMSEمقدار خطای . دهد می

Quadratic های زیرزمینی  بندی عمق آب در پهنه

آنچه . است 65/1و  63/3ترتیب برابر با  دشت سراب به

بندی حاصل از اعمال روش کریجینگ  پهنه ۀکه از نقش

آید، قابلیت بیشتر این روش در نمایش  برمی( 6شکل )

در برخی نقاط و  ،نظر مورد       متغی رتغییرات حساس 

ای در نقاط غیرحساس  های نقطه مند داده تعمیم قاعده

در . استاز نظر تغییرات فضایی است که درخور توجه 

های مختلف روش کریجینگ  مدل MBEکل مقادیر 

برآورد عمق آب  دهد که این روش میل به کم نشان می

 .زیرزمینی دارد
 

 های نظری مختلف در روش کریجینگ  میزان خطاهای مدل: 9جدول 

 مدل
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MBE 63/3 -66/1 -65/1 -63/1 -1 /1 -85/1 -65/1 -81/3 -51/1 -53/3 -66/3 -

RMSE  6/31 63/3 63/3 66/3 31/3 66/3 63/3 11/31 68/3 18/31  8/31 

  3136،  نگارندگان،: مأخذ          
 

 
 مورد مطالعه با روش کریجینگ ۀبندی سطح آب زیرزمیني منطق پهنه ۀنقش :0شکل 

 3136، ننگارندگا :تهیه و ترسیم 
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یابی  های مختلف درون تک روش بررسی تکپس از    

بندی سطح آب زیرزمینی در  های پهنه نقشه ۀو تهی

دقت و کارایی  ۀمورد مطالعه، نوبت به مقایس ۀمنطق

برآورد تغییرات  ۀها و انتخاب مدل بهین این روش

مورد مطالعه رسید که هدف اصلی        متغی رمکانی 

ردی مقادیر خطاهای برآو 8جدول . پژوهش حاضر بود

بین مقادیر برآوردی و  ۀتعیین رابط  و ضریب

های  ای عمق آب زیرزمینی در هر یک از روش مشاهده

همچنین نمودار پراکنش . دهد شده را نشان می آزمون

 3ای در برابر مقادیر برآوردی در شکل  مقادیر مشاهده

 .شود مشاهده می

 

 یابي مورد آزمون های درون یک از روش هرای  میزان خطاها و ضریب تعیین بین مقادیر برآوردی و مشاهده :4جدول 

R
2 

RMSE MBE روش 

 86 /1 66/31  5/3 IDW 

3666/1 5 /31  6/1 RBF 

1331/1 63/3 65/1 -Kriging 

 3136 نگارندگان،: مأخذ                    
 

  

 
 عمق آب زیرزمیني ( شده بیني پیش)در برابر مقادیر برآوردی ( شده گیری اندازه)ای  نمودار پراکندگي مقادیر مشاهده :3شکل 

 کریجینگ  -ج ؛تابع شعاعي پایه -ب ؛وزني ۀعکس فاصل -در سه روش الف

 3136 نگارندگان، :تهیه و ترسیم 
 



 

  
                                                                                     

           
 

   

 

 
66 

 
 

  
 ...ارزیابی و برآورد تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی   

که مقادیر خطای برآوردی  ،دهد نشان مینتایج فوق    

 ؛روش کریجینگ نسبت به دو روش دیگر کمتر است

برگزیده شده و برای  ،عنوان مدل بهینه بنابراین به

بینی سطح آب زیرزمینی دشت سراب توصیه  پیش

یابی نوعی  های درون از آنجایی که هدف روش. دشو می

های  ای گسسته به داده های نقطه تعمیم منطقی داده

، بدیهی است روشی که در آن باشد میفضایی  ۀپیوست

یابی قادر به  دخیل در مدل درون ،تابع ریاضی

نظر باشد، بهترین  مورد ۀتر رفتار پدید بینی دقیق پیش

با توجه به نتایج حاصل . دست خواهد داد نتایج را به

های  که روش کریجینگ نسبت به روش ،توان گفت می

شعاعی به نحو بهتری  ۀوزنی و توابع پای ۀعکس فاصل

عمق آب  ۀهای گسست ای داده تعمیم منطقه ۀاز عهد

دست  تری را به بینی دقیق زیرزمینی برآمده و پیش

این نتیجه در همخوانی با نتایج محققینی . داده است

، رحب و همکاران (113 )سان و همکاران  ،چون

و همکاران  ، زیائو(136 )، خازاز و همکاران (133 )

از دلایل . است( 3163)و دلبری و همکاران ( 135 )

اول به  ۀتوان در وهل موفقیت روش کریجینگ می

درنظرگرفتن توزیع فضایی و تغییرات ساختار فضایی 

در این راستا روش کریجینگ در . دکرها اشاره  داده

نقاط با مختصات  ۀنشد گیری تخمین کمیت اندازه

ا به حداقل رسانده و از این معلوم، مقدار واریانس ر

 ارتقایابی را  بینی مدل درون طریق قدرت پیش

های  وجود برخی داده  ازطرفی با توجه به. بخشد می

های نمونه و اینکه  کرانی عمق آب زیرزمینی در چاه

های نادر مثل  ثیر دادهأآمار از ت در روش زمین

شود،  های مطلق جلوگیری می حداکثرها و حداقل

دیگری بر دقت تخمین بیشتر روش کریجینگ عامل 

 .تواند باشد های دیگر می نسبت به روش

درمورد تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی در 

توان  بندی می های پهنه دشت سراب با توجه به نقشه

های زیرزمینی  که در کل عمق آب ،دکرچنین اذعان 

های  سطح آب ،حال این با. در دشت سراب کم است

زیرزمینی در قسمت جنوبی دشت نسبت به قسمت 

ها در  شدن بیشتر چاه واقع. استشمالی آن بالاتر 

های آب  خوب سفره ۀهمسایگی رودها و تغذی

یکی از  تواند می ،( شکل )زیرزمینی از این طریق 

. دلایل بالابودن سطح آب زیرزمینی در منطقه باشد

خیری در ازطرفی شواهد موجود از وجود رسوبات تب

گذرد،  چای که از وسط دشت می های رود آجی کناره

که این رسوبات در بالابودن سطح آب  ،دهد نشان می

. ثر بوده استؤویژه در جنوب منطقه م زیرزمینی به

بر این نبایستی از عامل انسانی در رخداد این  علاوه

های نمونه در  که بیشتر چاه پدیده غافل بود، چرا

سهولت (. 1شکل )اند  هشداراضی کشاورزی واقع 

هایی که با  دسترسی به منابع آب زیرزمینی در پهنه

عمق کم آب زیرزمینی مواجه هستند، در آرایش 

بار  ثر بوده و بالطبع تبعات زیانؤها م جغرافیایی چاه

گیر کشاورزان  احتمالی ناشی از این امر نیز گریبان

متقابل آب و  ۀبا توجه به رابط. منطقه خواهد شد

خاک، در مناطقی که سطح ایستابی آب زیرزمینی 

تواند وجود  شدن خاک نیز می بالاست، امکان شور

رویه از  نامناسب و بی ۀبنابراین استفاد ؛داشته باشد

هم منابع  ،تواند منابع آب زیرزمینی دشت مزبور می

شوری مواجه سازد  ۀآب و هم منابع خاک را با پدید

 .که نیازمند توجه جدی است
 

  نتیجه

ترین منابع  ازجمله حیاتی ؛منابع آب زیرزمینی

آگاهی . استخشک  سرزمینی در مناطق خشک و نیمه

های زیرزمینی یک گام  از تغییرات مکانی سطح آب

برداری از  اساسی در تعدیل و کاهش اثرات سوء بهره

این شناخت از . استهای حیاتی زیرزمینی  این شریان

 -یابی متکی بر قوانین ریاضی های درون طریق روش
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عمق آب  ۀهای گسسته و نمون آماری و با تعمیم داده

های  های پیوسته در قالب نقشه زیرزمینی به داده

منظور  پژوهش حاضر به. دشو بندی میسر می پهنه

برآوردگر تغییرات مکانی  ۀیابی به روش بهین دست

 ۀنی در سطح دشت سراب به مقایسسطح آب زیرزمی

وزنی  ۀیابی شامل عکس فاصل های مختلف درون روش

(IDW)توابع شعاعی پایه  ه، مجموع(RBF ) و

نتایج اولیه حاصل از بررسی . کریجینگ پرداخت

که سطح آب  ،های عمق آب زیرزمینی نشان داد آماره

بالاست و                    مورد مطالعه نسبتا  ۀزیرزمینی در منطق

های کرانی باعث افزایش  ازطرفی وجود برخی داده

این . مورد مطالعه شده بود       متغی رواریانس مکانی 

آماری  های زمین واریانس مکانی به نوعی نیاز به روش

را در برآورد تغییرات فضایی سطح آب زیرزمینی از 

های  نتایج حاصل از اعمال روش. دکرقبل گوشزد 

ت تخمین،                بر تفاوت در دق  وهیابی علا مختلف درون

 ،لحاظ نمایش تغییرات فضایی سطح آب زیرزمینی به

نتایج  ،حال بااین. نیز تا حدودی متفاوت از هم بود

های مورد آزمون،  نهایی نشان داد که از بین روش

دوم  ۀبا داشتن کمترین خطای ریش روش کریجینگ

و میانگین خطای ( RMSE)میانگین مربعات خطا 

، 65/1و  63/3ترتیب برابر با  ، به(MBE)اریب 

بیشترین دقت را در برآورد تغییرات مکانی سطح آب 

       متغی ربندی  زیرزمینی دشت سراب داشته و برای پهنه

از دلایل موفقیت . دشو مزبور در این دشت پیشنهاد می

اول به درنظرگرفتن توزیع  ۀتوان در وهل این روش می

در . دکرها اشاره  فضایی و تغییرات ساختار فضایی داده

موردنظر،        متغی راین راستا روش کریجینگ در تخمین 

با آزمون واریانس مکانی و همبستگی مکانی، سعی در 

ثیر أها و ت رساندن مقدار واریانس داده به حداقل

رنهایت قدرت های کرانی و نادر دارد که این امر د داده

در این . بخشد می ارتقایابی را  بینی مدل درون پیش

  پژوهش نیز مقادیر ضریب تعیین بالاتر روش

 ۀهای عکس فاصل روش نسبت به( 13/1) کریجینگ

ید این ؤم( 36/1)و تابع شعاعی پایه ( 8/1 ) وزنی

البته این نتیجه به معنای برتری مطلق  ؛واقعیت بود

یابی  های درون روش کریجینگ نسبت به سایر روش

های  نبوده و ازطرفی بایستی به هدف استفاده از نقشه

بندی عمق  های پهنه نقشه. بندی نیز توجه داشت پهنه

دهد که در  آب زیرزمینی در دشت سراب نشان می

وبی ویژه در بخش جن کل، سطح آب زیرزمینی به

این واقعیت را . بالاست                مطالعاتی نسبتا  ۀمحدود

خوب مخازن آب  ۀتوان در قالب عواملی چون تغذی می

های سطحی، وجود رسوبات تبخیری  زیرزمینی از آب

های میانی دشت، و عامل  ویژه در بخش کواترنری به

ها  برداری از آن ها و بهره انتخاب انسانی در حفر چاه

بعدی  ۀجانب که نیازمند مطالعات همه ،دکرتوجیه 

فقط آنچه که در باب موضوع مورد بحث . است

نماید، این نکته است که سهولت  برجسته و مهم می

هایی که با  دسترسی به منابع آب زیرزمینی در پهنه

گونه که  عمق کم آب زیرزمینی مواجه هستند، همان

حفر چاه و استحصال  ۀدر آرایش جغرافیایی پدید

ثر بوده است، در آرایش فضایی ؤابع آب زیرزمینی ممن

بار احتمالی از قبیل کمی آب،  های مخاطره بروز پدیده

تواند  نیز می... ها و  فرونشست زمین، شوری آب آبخوان

رو ضرورت توجه جدی و مسئولانه به  این از ؛ثر افتدؤم

مورد مطالعه که گویی تمامی  ۀاین موضوع در منطق

منابع حیاتی آن در گرو وجود منابع آب کافی و سالم 

 .استخوبی محسوس  است، به
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Introduction 

Groundwater (GW) is the most important source of freshwater on our planet. The use of groundwater 

has increased manifolds in the recent past due to increased water demands owing to the accelerated 

growth of population and industrialization. Over-exploitation of groundwater resources over the past 

few decades has caused quantative and qualitative constraints.Today, groundwater resources 

encounter with numerous problems such as loss, declination of level, chemical wastewater of 

industries and agriculture inputs, salting and etc. This issue is very significant in arid and semi-arid 

areas due to low precipitation and limited recharge of aquifers. Considering the issues, it is essential 

and highly needed for a comprehensive, accurate and reliable estimating of groundwater level in 

aquifers of arid and semi-arid areas. In this context, various interpolation methods have been initiated 

in environment of geographic information system (GIS) to determine the spatial variation of 

groundwater level. Correct selection of one method among several ones is important and basic step 

related to water resources management. Sarab plain is one of the fertile plains of East Azarbayjan 

province, NW Iran, where inhabitant’s economy is based on agriculture and ranch. Due to arid and 

semi-arid climate, life of human associations is greatly depends to water resources supplied in 

streams and aquifers in this area. Thus, the knowledge of spatial variation of groundwater level based 

on scientific and accurate estimation is essential in order to optimal exploitation and management of 

groundwater resources in the study area. This research aimed at optimum estimation of spatial 

variation of GW over Sarab plain by comparison of various interpolation methods and presentation of 

zoning map of GW in the area.    
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Methods and Meterial 

Data include the sample data of GW depth collected from 50 wells over Sarab plain were used. We 

use the data of 2012 year, considering the most newest and reliable data. The process of the research 

is so that firstly, database of groundwater depth was prepared in GIS environment. Then, spatial 

statistics of the variable based on various interpolation methods was analyzed. In this regard, the aim 

is to choose the most suitable method for mapping the groundwater level zoning using cross-

validation method and relevant criteria (mean bias error (MBE), root mean square error (RMSE) and 

square of correlation coefficient (R
2
) between estimate and observed rates).Used interpolation 

methods include algebraic and geo-statistical models that follow: 

- Algebraic Interpolation Methods 

In Algebraic methods one or more procedures fitted to set of observed points (z) with definite    

coordinates. Algebraic interpolation can be exact or approximate, so that if observed values are 

considered as exact value (having no error or uncertainty) at the sampling sites, using a precise 

method for interpolation is recommended. But, if we consider some uncertainty for variable, we may 

select a smoothed method. So, we can use various mathematical functions for fitting the interpolation 

levels to given points in this group of interpolation methods. Algebraic methods used in this research 

include Inverse Distance Weighted (IDW) and Radial Basis Functions (RBFs). 

- Geo-statistical Interpolation Methods (Kriging) 

Geostatistics is an effective tool for modeling the spatial structure of various physical parameters. 

This approach include methods based on statistical properties of the spatial series of given variable 

such as mean and standard deviation. It analyses the spatial variation of the variable using different 

semi-variogram models to obtain the best linear unbiased estimators of spatially dependent data. 

 

Results and Discussion 

The results of comparison and validation of the methods are as follow: 

-Inverse distance weighted (IDW):  

In this method we used at least 8 to at most 10 neighborhood points for mapping the groundwater 

level, having lowest error among other points based on cross-validation. RMSE and MBE of this 

method are 10/78 and 1/26, respectively.  

- Radial Basis Functions (RBF):  

Cross-validation of  RBFs showed that the spline with tension model has lowest estimate error 

among others. RMSE and MBE of the method are 10/62 and 0/27, respectively. Furthermore, 

resulting map of this method was smoother than IDW map.  

- Geo-statistics (Kriging) 

Since the used data in this method should have normal distribution, we transformed the data into 

normal form by log normal method. Results of the comparison of  Kriging models based on Cross-

Validation showed that the Rational Quadratic model had lowest estimate error in among  models of 

this approach. So, we used this model for zoning of groundwater level. RMSE and MBE of the 

method are 9/79 and -0/76, respectively. 
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Totally, the comparison of  Algebraic and geo-statistical models indicated that the Kriging method 

was the most accurate method for estimating the spatial variation of groundwater level in study area 

(table 1). This fact was attributed to consider the spatial structure of data in one hand, and reduction 

of variance of them in other hand. Furthermore, zoning maps of groundwater level showed that 

groundwater level over Sarab plain was high. Spatially, groundwater level was high in southern 

sections compared to northern sections. 

 

Table 1:Estimate errors and square of the correlation coefficient between  

estimate and observed rates in  interpolation methods 

R
2 

RMSE MBE Interpolation Method 

0/24 10/78 1/26 IDW 

0/17 10/62 0/27 Spline with tension 

0/31 9/79 -0/76 Kriging 

   

Conclusions 

We examine the accuracy and efficiency of  interpolation methods including Inverse Distance 

Weighted (IDW), Radial Basis Functions (RBFs) and Kriging to spatial estimation of groundwater 

level in Sarab plain, NW Iran. Results indicated that Kriging was the most efficient and accurate 

model among others for estimation and zoning the groundwater level in the study area, having lowest 

estimation error (RMSE= 9/79) and highest square of the correlation coefficient between estimate 

and observed rates (R
2
= 0/31). This fact can related to considering the spatial distribution and 

structure of used data by Kriging. In this regard, Kriging minimizes the amount of variance to 

enhance the prediction power of interpolation model. Also, this method prevents the impact of 

absolute minimum and maximum rates within data. Resulting zoning map of groundwater level over 

the plain showed lower groundwater depth in southern areas respect to northern areas. This 

geographic distribution of the variable may be attributed such factors as lithology, drainage system 

and human activities and exploitations of water resources, need to further study in future. It should be 

more attention from water resources planners and policy makers to areas with high groundwater 

level, considering the relationship between GW depth and such hazards as water loss, water pollution 

and subsidence.  

Keywords: Grounwater Level, Interpolation, Algebraic Models, Geo-statistical Models, Sarab plain. 
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