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 چکيده 

آب  یششبکه پا یساز ینهجهت به ي، روش GIS یها یو توانمند یتدر این تحقیق با استفاده از قابل

 Geostatistical یهالحاقموجود در  زمین آمار یکروش با استفاده از  تکن یندر ا.  شدارائه  یرزمینيز

Analyst نرم افزار  ازArcgis روش  یشبه منظور کاربرد و آزما. گردید ارزیابيهر چاه  یتدرجه اهم

ی پایش بهینه کردن شبکه. قرار گرفت يتان مازندران مورد بررسدر اس یباردشت قائم شهر جو ،یشنهادیپ

چاههای   Cross Validationبا این روش در دو مرحله انجام شده است، در مرحله اول با استفاده از نمودار 

است از شبکه زدن  تخمینکه سطح ایستابي در آنها توسط سطح ایستابي چاه های مجاور با دقت کافي قابل 

در مرحله ی دوم بر اساس نقشه های توزیع انحراف معیار تخمین در شبکه، چاه های مشاهده  و شدحذف 

در منطقه مورد بررسي شبکه فعلي دارای تراکم قابل قبولي است لذا در .  دیای مناسب به شبکه اضافه گرد

زی آن اقدام آرایش شبکه در خصوص بهینه سا غییراین تحقیق سعي گردید با روشهای زمین آماری و با ت

در نهایت نتایج این مطالعات حاکي از آن است که استفاده از روش کریجینگ در تخمین توزیع سطح . گردد

به عبارتي دقت داده های  سبب کاهش انحراف معیار نقشه های سطح آب گردیده% 11حدود آب زیرزمیني، 

 .تولیدی را افزایش داده است

 

 ،  آب زیرزمیني GISسازی، زمین آمار، شبکه سنجش، بهینه  :واژه هاي کليدي

 

 

 

 

 



 

 مقدمه

توسعه بهره برداری از آب های زیرزمیني برای انواع مصارف و اهداف مختلف، ضرورت دارد  جهت استمرار و یا

که اطلاعات کافي از مجموعه ویژگي های کمي وکیفي آبخوان مورد نظر جمع آوری، ذخیره، تجزیه و تحلیل 

 . برای رسیدن به این هدف، انجام عملیات پایش کمي و کیفي  ضروری مي باشدنتیجه گیری شود ،  و

از موضوعات اساسي پایش کمي آب زیرزمیني، اندازه گیری سطح آب زیرزمیني است که باید تا حد  یکي

روش های معمول مورد استفاده با توجه به عدم . ه شودیا تخمین زد گرددامکان با دقت بالایي اندازه گیری 

 .نمي دهدارائه را از سطح ایستابي  رستيفایت آمار و اطلاعات موجود و کم بودن دقت روش ها، تخمین دک

ه منطقه ب جمله روش های آماری که مي توان برای تخمین متغیرهای مکاني از قبیل سطح ایستابي در هر از

طي آن مي توان مقدار یک  بطور کلي تخمین زمین آماری فرآیندی است که. روش زمین آمار  است ،کار برد

با مختصات معلوم به  یگریکمیت در نقاطي با مختصات معلوم را با استفاده از مقدار همان کمیت در نقاط د

تفاوت اصلي بین این روش با آمار کلاسیک، این است که در آمار کلاسیک نمونه های گرفته . دست آورد 

و وجود یک نمونه هیچگونه اطلاعاتي درباره ی نمونه ی  شده از هر جامعه ی آماری مستقل از یکدیگر بوده

بین مقادیر یک متغیر در یک ناحیه را بررسي  کانيبعدی نمي دهد اما روش زمین آمار وجود همبستگي م

  (.22، 1311حسني پاک،  ) مي کند

پایش زمین آماری جهت  بهینه سازی شبکه های  محققین زیادی از روش های آماری و درسالهای اخیر 

، 2223، مارینوني ، 2222، لي و ریویس،  1331معصومي و کراچیان، )کمي و کیفي استفاده نموده اند 

 (.1331، گنجي خرم دل  و همکاران،2222، یه و همکاران، 1111اولینه،

سازی شبکه پایش با استفاده از  بهینه هــدف از انجــام ایــن تحقیــق بــسط و توســعه یــک روش

که شبکه حاصل به طور یاست، تا آنجای  (GIS)به کمک سیستم اطلاعات مکاني   آمـاری زمـین روشهـای

 شده در این مطالعه کمک مي روش اسـتفاده. باشدهیدرولوژیکي در منطقه مورد نظـر  کافي مبین شرایط

چاه های مشاهده  اندازه گیری سطح آبمیزان وقت و هزینه صرف شده در   قابـل تـوجهي نماید تا به اندازه

 Geostatistical Analyst یهالحاق تحقیق  ینجهت انجام ا. و دقت داده های تولیدی افزایش یابدکاهش ای 

 .قرار گرفت ادهمورد استف Arcgisنرم افزار  از

 

 مواد و روش ها

 حدود و موقعيت جغرافيايي منطقه طرح

که   استدر استان مازندران  جویبار –ائمشهر قبخش جلگه ای  محدوده مطالعاتي جویبار  –شهر قائم دشت

قرار  شمالي 32ْ 21تا َ 31ْ 22عرض های جغرافیایي َ شرقي و 13ْ  23تا َ  12ْ  31َ بین طولهای جغرافیایي

از شمال به دریای  تجن،به حوزه آبریز  شرق ، از بابلرودبه حوزه آبریز  غربمحدوده مورد نظر از . گرفته است

 ( 1شکل ) .ه کوهپایه های سلسله جبال البرز محدود مي گرددخزر و از جنوب ب

  .رشت قرار گرفته است –زمین شناسي در زون زمین شناسي گرگان نظر  ازجویبار  –قائمشهر دشت 

.  چاههای عمیق ، کم عمق و چشمه مي باشند ،تامین آب در منطقه به خصوص آب شربعمده منابع   



 

غربي بوده و رقـوم آنهـا از جنـوب بـه      –یرزمیني در این دشت شرقيروند عمومي منحني های تراز آب ز

اطلـس  ). باشـد  جهت جریان آب زیرزمیني در این دشـت از جنـوب بـه شـمال مـي     و  شمال کاهش مي یابد

 (1331، مطالعات منابع آب حوزه آبریز رودخانه های مازندران 

  
 موقعیت محدوده مورد مطالعه   -1شکل 



 

 ايمشاهدهچاههاي  شبکه سازي  شرح روش بهينه

با تو جه به اطلاعات موجود از منطقه ی مورد مطالعه که شامل نقشه ی منطقه، موقعیت چاههای بهره 

 ینیستابي در چاه های مشاهده ا ی بوده است، طي مراحلي که در اح ابرداری و مشاهده ای و ارتفاع سط

 .ده ی پایش آب زیرزمیني شبخش به آن اشاره خواهد شد اقدام به تعیین شبکه ی بهین

 

 استخراج هیدروگراف چاه های منطقه و انتخاب سالهای خشک، متوسط و تر
حلقه چاه  32آمار مربوط به  برای این کار از ترسیم گردید،اولین گام هیدروگراف چاه های منطقه  در

دشت مي  ليعکه بیشتر بیانگر وضعیت سطح ایستابي ف 1332 - 31تا  1311 -12مشاهده ای سالهای 

 11-12، 32-11سال ،  آبي با محاسبه ی متوسط سطح ایستابي در هر سال سپس استفاده شده است باشد،

 .دبه ترتیب به عنوان سالهای خشک، متوسط و تر انتخاب گردیدن 32-33و 

 

 انتخاب مدل و روش کار با آن  
نیم مدل  لذا نخست باید  ،ه مي باشدداده ها برای هر ما یتغییر نمادر این مرحله هدف بدست آوردن نیم

، شکل منحني و میزان انطباق با داده ها ، میزان بهترین مدلمعیار انتخاب  .انتخاب گرددمناسب  یتغییرنما

کمترین ضریب همبستگي و نیز مجموع مربع باقیمانده ها مي باشد، در واقع باید مدلي انتخاب گردد که 

به منظور انتخاب مدل مناسب اقدام به اجرای کلیه   .حاصله داشته باشدخطا و بیشترین انطباق را با نقاط 

شامل مدل  Arcgisدر نرم افزار  Geostatistical Analyst یهالحاق مدل های تغییر نمای موجود در

، نمایي ( Spherical)، کروی (Linear to sill)،خطي با آستانه   ( Linear)خطي یهای تغییر نما

(Exponential ) گوسي و(Gaussian ) گردیده است..... و. 

مناسب بعد از انتخاب هریک از مدل ها و بررسي شـکل مـدل ، انـدیس هـای      یتغییر نمانیم جهت انتخاب 

اقدام به انتخاب مدل مناسب مي گردد به این نحـو کـه     ،هاآماری ضریب همبستگي و مجموع مربع باقیمانده

ن مقدار و مجموع مربع باقیمانده ها کمتـرین مقـدار را داشـته    مدل بهترین برازش، ضریب همبستگي بیشری

خواهد بود لذا کلیه مراحل مذکور برای تمام داده های آماری مورد ها بهترین مدل برای داده  ،د آن مدلنباش

 .استفاده در طرح انجام شده و بهترین مدل برازش مدل گوسي انتخاب گردیده است

نشـان میدهـد ضـمناد جـدول     را  1312نما برای داده های مربوط به مهـر  بهترین مدل تغییر  2شکل شماره 

حاوی اندیس های آماری منتج شده از اجرای بعضي از مدل هـای مـذکور اسـت همـانطوری کـه از      1شماره 

بررسي شکل ها و اندیس های آماری جدول مذکور مشخص است مدل تغییر نمای گوسي با حـداقل میـزان   

بهترین تناسب   درصد 2911و حداکثر ضریب همبستگي به میزان (RSS= 7.37)ا مجموع مربع باقیمانده ه

 . را برای داده داشته است لذا این مدل برای اجرای مراحل بعدی طرح انتخاب گردیده است



 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 1312مهر ) مربوط به شبکه  Gaussianمدل  تغییر نمای  -2شکل 

 1312تغییر نما مربوط به مهر اندیس های آماری مربوط به مدلهای  -1جدول 

 

 یر نما یآنالیز نیم تغ

اسـتوار   یرنمـا یتغنـیم اساس تعدادی از روش های زمین آماری، از جمله روش بکار رفته در تحقیق حاضر بـر  

از یکدیگر، مي تواند همبستگي متقابل مقدار متغیر تصادفي را  hیواریانس متغیر بین نقاطي به فاصله. است 

در نقاط نزدیک به هم  در صورت وجود ساختار مکاني، طبیعي است که همبستگي. ط نشان دهد بین این نقا

کوچـک باشـد، نشـانه ی همبسـتگي      ،h اگر واریانس بین نقاطي به فاصله ی .بیشتر از نقاط دور از هم است

. نشان مـي دهنـد    2γ(h) این واریانس وابسته به فاصله را تغییرنما مي نامند و با . بیشتر بین آن نقاط است

هدف اصلي از برقرار کردن تابع تغییرنما این است که بتوان ساختار تغییرپذیری متغیر را نسبت به فاصـله ی  

 .زماني شناخت مکاني یا

 :تغییرنما، تغییرات یک پارامتر را با در نظر گرفتن فاصله به صورت زیر نشان مي دهدنیمتابع 



 

(1    )         

 : در آن که 

Z(X)   وZ(x+h)  : مقدار متغیر ناحیه ای در نقاطx   وx+h 

E  : (مقدار قابل انتظار) امید ریاضي 

  :تغییر نمای تجربي را به صورت زیر به  دست آوردنیممي توان تخمیني از مقدار ( 1)با استفاده از معادله 

 

 (.1311حسني پاک، )است  hنه های به کار رفته به ازای هر فاصله ی تعداد جفت نمو N(h) که در آن 

 

 Cross Validationرسم منحني 

آمار را در منطقه انتخاب کرد و سپس با برای این منظور ابتدا مي بایست بهترین و مناسب ترین روش زمین

  .اقدام نمود  Cross Validationنسبت به بهینه سازی شبکه با نمودار  ،توجه به روش مناسب انتخاب شده

متـدهای وزنـي    ،( Kriging) شامل انواع متد های کریجینـگ  ARCGISروشهای آماری موجود در نرم افزار 

(Weighting method )اسپیلاین و(Spline)  چـه  در این تحقیق مورد مقایسه قرار گرفته اند،   مي باشند که

، ضریب همبستگي و خطای استاندارد، روش کریجینـک   از نظر مقایسه بصری و چه از نظر اندیسهای آماری

ازی شـبکه سـنجش انتخـاب    نقطه ای مناسب تر از روشهای دیگر موجود بوده لذا این روش برای بهینـه س ـ 

   .(2جدول)گردیده است 

، مـي  زمـین آمـار  ازمعـادلات   رنمای مربوط به شبکه و با استفادهییتغنیمبا توجه به اطلاعات بدست آمده از  

مقـدار مشـاهده ای یـا واقعـي را بـا       این منحني مقایسه ی . را بدست آورد Cross Validationان منحني تو

آب  کـار بـه ایــن صــورت اســت کــه مقـدار سـطح         روش. مقدار تخمیني سطح ایستابي ممکن مي سازد

ـر از خــود آن  بــه غی ـ )هـای میــداني    گیـری  ای، با اسـتفاده از کلیه اندازه زیرزمیني در هر نقطه مشاهده

آزمـایش، تکـرار مـي شـود و      تحـت  ای ایـن کـار بـرای تمـام چـاههـای مـشاهده. محاسبه میشود ( نقطـه

گیری  بر اساس اختلاف اندازه ،شوندگیریهای میداني و مقادیر تخمیني ثبت مي  هـای بـین انـدازه اخـتلاف

 دارای یــــک شــــاخص اولویــــت( هچــــا)و تخمینــــي، هــــر نقطــــه  ای شــده بــین مقــادیر مشــاهده

که آن نقطه و یا نقاط دارای اولویت بالاتری  هر چه این اختلاف بزرگتر باشد، حاکي از این است. خواهند شد

کــوچکترین اخـــتلاف   دارای کـه ای نقطـه. آتي مـد نظـر قـرار بگیرنـد های در سنجش هستند تا اینکـه 

که مقدار مـشاهده  است اخص اولویت خواهد بود و بـه سـادگي مـشخص بالاترین ش باشــد، دارایعــددی 

نیــازی  بنابراین این چاهها در آینده است خواهدبقیه نقاط تخمین زده  شـده درآن نقطـه، بـا دقـت از روی 

 .آتـي خواهنـد بــود    هـای  کمتری برای سـنجش  گیــری نخواهنــد داشــت و دارای اولویــت بــه انــدازه

نشان  6731با روش کریجینگ نقطه ای مربوط به  مهر را  شبکهکل    cross validationنمودار  2ل شـک 

مي باشد که معیاری برای تعیین دقت یا عـدم دقـت تخمـین درچـاه      y=x موجود خط ،نموداردر . می دهد

(2 ) 



 

نقاط دور  عي ونقاط نزدیک یا واقع برخط نشان دهنده ی تخمین دقیق از مقدار واق. های مختلف شبکه است

 .از خط نشان دهنده اختلاف مقدار واقعي و مقدار تخمیني در نقاط مورد نظر هستند

علاوه بر معیار مذکور میزان نوسانات سطح آب در یک چاه در طول یک سال نیز در انتخاب بهترین اولویـت   

 لانه بیشتری را نشان مـي اثرگذار است بدین نحو که در صورت برابر بودن شرایط قبلي چاهي که نوسانات سا

جهـت هـم مقیـاس شـدن داده هـای      در مرحله بعدی  بدین منظور ،دهد در اولویت بالاتر قرار خواهد داشت

 .استفاده شداز فرمول زیر  سطح آب در چاههای مختلف به دلیل نوسات متفاوت سطح آب ،

                                                   (:3) رابطه
minmax ZZ

ZestZact

:Zact ارتفاع سطح آب اندازه گیری شده  ،:Zest   ارتفاع سطح اب اندازه گیری شده  ،:Zmax  ماکزییم

 مینیمم سطح آب  Zmin:سطح آب، 

ها برای وجود یا عدم  تولید داده ای خواهد بود که در نهایت جهت اولویت بندی چاهنتیجه این یکسان سازی 

 . رد استفاده قرار مي گیردوجود در شبکه سنجش مو

 
 (6731مهر ) با روش کریجینگ نقطه ای شبکه   cross validationنمودار نتایج  -2شکل 

 

 (6731مهر )اندیسهای آماری مربوط به روشهای مختلف زمین آمار  -2جدول 

 با بهترين خط برازش x=yانطباق خط  خطاي استاندارد ضريب همبستگي روش زمين امار رديف

 خيلي خوب .5752 579.0 کریجینگ 6

 نامناسب 29213 29311 وزني فاصله معکوس 

 نامناسب 29211 29133 وزني فاصله مستقیم 

 خوب 29212 2911  اسپیلاین 



 

 تولید نقشه 

. اسـت روی نقشـه   برحاصل از تجزیه و تحلیل های انجام شده  اطلاعاتاز دیگر قابلیتهای این نرم افزار ارائه  

 :نقاط اندازه گیری را به ما نشان مي دهد دارای دو قابلیت زیر است  علاوه بر آن که محل این نقشه

 .ارائه مي کندتخمیني از سطح ایستابي در سرتاسر نقاط شبکه  -1

 .انحراف معیار تخمین را در نقاط مختلف شبکه تعیین مي نماید -2

ای سـطح آب و انحـراف معیـار تخمـین بـرای      نقشـه ه ـ ( کریجینگ)لذا با توجه به روش زمین آمار انتخابي 

 . در اضافه کردن چاه به شبکه استفاده شدنقشه ها ماههای مختلف تهیه گردیده که از این 
 

 حذف چاه های اضافي 

به خوبي گویای میزان اختلاف مقدار واقعي و مقدار تخمیني سطح ایستابي در هر  Cross Validationنمودار 

است از شبکه حذف  لذا مي توان چاه هایي را که این اختلاف در آنها کمتر  ،باشد یک از چاه های شبکه مي

ین ممجاور با دقت خوبي قابل تخ کرد به این دلیل که میزان سطح ایستابي در این چاه، با استفاده از چاههای

چـاه محـذوف   در هر چاه نیز در انتخاب  اما در این میان میزان نوسانات سطح آب در طول یکسال آبي. است

برابر است، چاهي برا  ادتقر یب واقعي و تخمیني آنها مؤ ثر است، بدین معني که بین دو چاه که اختلاف مقادیر

بـرای  . نوسانات سطح ا یستابي درآن چاه بیش از چاه دوم اسـت  ی حذف از شبکه انتخاب میگردد که میزان

م داد، بایـد نسـبت اخـتلاف بـین مقـادیر واقعـي و       منطقه انجا  اینکه بتوان این مقایسه را بین تمام چاههای

در هر چاهي که نسبت یـاد شـده   . حداکثر و حداقل را محاسبه نمود  تخمیني به اختلاف بین سطح ایستابي

نکته ی مورد توجه دیگر در مورد حذف  .حذف ارجح تر از سایر چاه ها است کمتر باشد، چاه مورد نظر بر ای

چند چاه شرایط حذف از شبکه را دارند، همزمان اقدام  چاه از شبکه این است که نباید با استدلال اینکه دو یا

شبکه را آنالیز نمود تا تاثیر حذف این  ادچاه اول را حذف و مجدد به حذف آنها کرد، بلکه باید به صورت مجزا

در این حالت ممکـن اسـت، حـذف اولـین     . چاه های دیگر مشخص شود طح ایستابيچاه بر میزان تخمین س

 .نقاط کاهش دهد، به صورتي که تعداد نقاط محذوف از شبکه نیز کاهش یابد چاه، دقت تخمین را در سایر

  افزودن نقاط جدید  
رسیدن به  برای پس از مشخص شدن نقاطي که باید از شبکه ی اولیه حذف شوند، باید نقاط جدید شبکه را

محلي بـرای افـزودن    نقاط زیادی در دشت وجود دارند که مي توانند به عنوان. شبکه ی بهینه مشخص نمود

بـرای  . نظـر مـا نیسـتند    گرفته شوند، ولي تمام این نقاط، نقاط مطلوب مورد نظر یک چاه جدید به شبکه در

تحلیل های مربوطه روی این  اب و تجزیه ومشخص کردن محل هایي که به عنوان نقاط پیشنهادی اولیه انتخ

 :به صورت زیر عمل شده است  نقاط انجام شده و جواب نهایي نیز از بین این نقاط انتخاب مي شود،

اطلاعـات   در ابتدا نقاطي که اطلاعات آنها تاثیری در برآورد توزیـع مکـاني سـطح آب زیرزمینـي نـدارد و یـا      

برای انجام این کار باید ابتدا کل منطقـه ی دشـت را شـبکه    . نددرستي بدست نمي دهد، از شبکه حذف شد

صـورت گرفتـه    ARCGIS در محـیط نـرم افـزار   کیلومتر  1/2 × 1/2بندی نمود شبکه بندی دشت در ابعاد 



 

بـه   ی جاری در دشـت ها از مرزهای دشت تا فاصله ی یک کیلومتر به سمت داخل دشت و از رودخانه. است

چـاه هـای    ل رودخانه، مناطقي هستند که با توجه به اینکه نوسانات سطح آب درمتر از سواح 122فاصله ی 

منـاطق مجـاور قـرار     احتمالي در این نقاط تحت تاثیر پارامترهایي مثل آبدهي رودخانه یا جریانات زیرزمیني

 GISهای  که عملیات با استفاده از تکنیکدارد، باید چاه هایي را که در این مناطق قرار مي گیرند حذف کرد

 .از محدوده حذف مي گردد

کیلومتر، مرکز ثقل این محدوده به عنوان محـل چـاه مـورد نظـر      1/2 × 1/2برای انتخاب چاه در محدوده  

تـا تعـداد    برای بالا بردن دقت، مي توان ابعاد شبکه بندی دشت را کوچکتر انتخـاب نمـود  . انتخاب مي شود

درمحدوده ی  در ضمن نقاطي که. حل چاه ها وجود داشته باشدنقاط بیشتری به عنوان نقاط مناسب برای م

قرار مي گیرند نیز بـه   سازندها قرار مي گیرند و همچنین نقاطي که در محدوده ی اثر چاه های بهره برداری

سـطح آب چـاهي را کـه در     عنوان نقاط نامناسب حذف مي شوند، زیرا برداشت آب از چاه های بهره برداری،

 .قرار گیرد به شدت تغییر مي دهد شعاع تاثیر آن

مسئله بسیار مشکل تری است، زیرا  با توجه به نقاط مطلوب حاصله مشخص مي گردد که اضافه کردن چاه

معیار  گرفت لذا با توجه به نقشه ی انحراف مي توان درنظر را ترکیب های مختلفي از محل و تعداد چاه ها

در این  ای نقاط اضافي را در نظرگرفت که با افزایش نقاطتخمین، در سطح شبکه، مي توان در محدوده 

مي گردد که در  با توجه به افزایش انحراف معیار تخمین مشخص. یابد کاهشمناطق، انحراف معیار تخمین 

لذا در . تخمین کم خواهد بود نقطه ی مورد نظر در صورت استفاده از تخمین با کمک چاه های مجاور، دقت

توجه به اینکه پیش از این، نقاط  با. ت سطح ایستابي وجود خواهد داشتائحفر چاه و قراین محل نیاز به 

 .گردد محذوف نیز انتخاب شده اند، شبکه ی بهینه ی پایش حاصل مي

 

 نتايج و بحث

. شده است حلقه چاه مشاهده ای استفاده 32برای پایش سطح ایستابي از آمار سطح ایستابي  این تحقیقدر 

قدیم حذف و  شبکه ی بهینه پایش، با استفاده از روش زمین آماری تعدادی چاه از شبکه ی برای تعیین

قابل . حاصل گردد تعدادی چاه در موقعیت مکاني جدید به شبکه اضافه مي شود تا شبکه ی جدید پایش

ربوط به حلقه مربوط به منطقه طرح بوده و بقیه چاهها م 22جلقه چاه مشاهده ای  32ذکر است که از این 

بوده که به علت پیوستگي آبخوان از آنها استفاده گردیده ( نکا -بابل و ساری –آمل ) محدوده های مجاور آن 

  .و در خصوص بهینه بودن آنها هیچگونه اقدامي صورت نگرفته است 
 

 چاه حذف  

 قدرمطلق بتنس استخراج و اولیه، خروجي های مدل شبکه روی بر گرفته انجام تحلیل های به توجه با

 تمام در سالانه، آب سطح حداقل و حداکثر مقادیر اختلاف به شبیه سازی شده و واقعي اختلاف مقادیر

مرطوب  چاههای مورد نظر جهت  و متوسط خشک، آبي سال سه ماههای تمام برای و اولیه چاههای شبکه

سال  دیماه مام چاه ها در این نسبت برا ی ت محاسبات  (3)در جدول  حذف از شبکه انتخاب گردیدند ،



 

 سهماه های  برای تمام.  ا ستشده و چاه انتخاب شده برای حذف از شبکه مشخص گردیده  ارائه 1312

 ماههای از یک هر در ،در واقعاین نسبت استخراج و بر اساس آن چاه یا چاه های محذوف انتخاب شدند سال،

است و با توجه به تعداد  گردیده شبکه انتخاب از فحذ برای مورد بهترین عنوان به چاه یک آزمایش مورد

 نتایج( 2)جدول . دفعاتي که یک چاه شرایط برای حذف شدن را داشته باشد رده بندی صورت گرفته است

 تعداد تعداد، از منظور) دهد مي نشان را مرحله اول شبکه در از محذوف چاه انتخاب چاهها جهت بندی رده

 درصد درصد، از منظور و است بوده شبکه از حذف برای بهترین انتخاب ظرن مورد چاه که است دفعاتي

 برای انتخاب بهترین تازه آباد بابلسر چاه( 2) به جدول توجه با (.باشد مي مورد نظر چاه شدن اول دفعات

 . است شبکه  از حذف

و چاه دوم انتخاب شد  گردیدهشبکه آنالیز  ادچاه اول را حذف و مجدد به صورت مجزابرای انتخاب چاه دوم 

نتایج رده بندی مرحله دوم رانشان مي دهد لذا  چاههای تازه آباد و قاضي محله زیارمحله  (1)که جدول 

جهت حذف از شبکه انتخاب گردیدند که سطح آب آنها از طریق داده های چاههای دیگر موجود در شبکه با 

 .تخمین مناسب قابل برآورد مي باشد

نه سازی به معني افزایش دقت نیست و در فرایند بهینه سازی، دقت قابل قبول به همراه مسلماد همیشه بهی

هزینه های کمتر و منافع اقتصادی بیشتر از اهداف اصلي طرح مي باشد لذا در این تحقیق نیز مسلمآد حذف 

قیق میزان خواهد شد به منظور بررسي د( نقشه ها)هر چاه در شبکه سبب کاهش دقت داده های تولید شده 

تغییرات خطا در روش زمین آمار از داده های مربوط به  نقشه های انحراف معیار تولیدی استفاده گردید و 

نتایج تغییرات انحراف معیار در شرایط قبل از حذف چاهها، در شرایط حذف یک حلقه چاه و در حالت حذف 

حاکي از آن  نتایج . محاسبه گردیدخطا دو حلقه چاه به تفکیک کلیه ماههای اجرای مدل و نیز میانگین 

 .شدبه میزان خطا افزوده 1292%و  192%است که در حالت حذف یک چاه و دو چاه به ترتیب 

 

 چاه افزودن

کیلومتر و حذف مناطق نامناسب جهت جانمایي چاهها که در  1/2×1/2بعد از شبکه بندی دشت در ابعاد 

جهت (  بعد از حذف چاهها )راز و انحراف معیار خروجي مدل فصل قبل به آنها اشاره شد از نقشه های ت

 (2و  3شکل . )اضافه نمودن چاهها استفاده گردید

پذیرفته است  بدین  صورت نقشه انحراف معیار مذکور از استفاده با وخطا سعي روش به شبکه به چاه افزودن

حراف معیار بزرگتری بوده و همچنین ترتیب که، در مراکزی از شبکه طراحي شده که بر روی نقشه دارای ان

 معیارهای استقرار چاه را داشته،نقاط انتخاب گردیدند، نکته قابل توجه اینکه در مرحله افزودن چاه نیز بهتر

محلي )است ابتدا یک چاه اضافه گردد و سپس با تکرار مراحل قبلي و تهیه نقشه های مربوطه  بهترین محل 

ای افزودن چاه بعدی انتخاب گردد  به این روش دو حلقه چاه شمال شرق بر (با بیشترین انحراف معیار

قابل ذکر است که به دلیل تراکم (. 1جدول)شورک و شمال ترجیکلا برای افزودن به شبکه انتخاب گردید 

( کیلومترمربع یک حلقه چاه 22هر ) مناسب چاهها در شبکه سنجش سطح آب زیرزمیني منطقه طرح 

در صورتي که هدف ، .  ه از شبکه حذف گردید به همان تعداد به شبکه چاه اضافه شدهمان تعداد چاه ک



 

افزایش دقت بیشتر باشد مي توان تعداد بیشتری چاه را به شبکه اضافه کرد ضمن اینکه جهت مطالعات 

 .منطقه ای تراکم موجود کافي و مورد قبول مي باشد
 

 (1312دی ) مرحله اول  جهت حذف چاههاcross validationنتایج بدست آمده از نمودار -3جدول 

id name z_act z_est zmax-zmin zact-zest 
minmax ZZ

ZestZact
  

 0.101736973 0.41 1.7 21.87- 21.46- تازه آباد بابلسر 2

 0.101736973 0.41 1.21 12.11- 11.7- زیار محله -قادی محله  22

 0.153846154 0.62 2.21 12.97- 12.35- مخزن جویبار 19

 0.156327543 0.63- 1.08 9.5 8.87 پشت سیم 6

 0.263027295 1.06 3.57 6.6- 5.54- صیدکلا 20

 0.275434243 1.11 1.51 30.18 31.29 قراخیل 9

 0.277915633 1.12 1.24 22.62- 21.5- لا ریم 21

 0.35483871 1.43 1.74 17.52- 16.09- اسماعیل کلا ی بزرگ 13

 0.41191067 1.66- 4.1 9.49- 11.15- فوتم سفلي 17

 0.498759305 2.01 1.95 18.74- 16.73- ذغال منزل 15

 0.543424318 2.19- 1.48 17.56- 19.75- دینه سرگالش کلا 7

 0.565756824 2.28- 2.17 18.73- 21.01- منگلا ف 5

 0.607940447 2.45 2.14 23.51- 21.06- عرب خیل 3

 0.660049628 2.66 4.03 16.09- 13.43- رني کلابیشه س 1

 0.724565757 2.92- 1.74 0.4- 3.32- سمناکلا 11

 0.933002481 3.76 4.07 3.69 7.45 قادی کلا نوکنده کاو 18

 0.950372208 3.83 4.1 0.81 4.64 آهنگرکلا تالا رپي 10

 0.985111663 3.97 1.74 15.2- 11.23- ملا کلا 8

 1.255583127 5.06- 2.35 45.09 40.03 افرا 12

 1.449131514 5.84- 0.92 18.12- 23.96- میان ملک 16

 1.473945409 5.94- 1.55 3.26 2.68- تیرکلا ماچک پشت 24

 1.491315136 6.01 0.8 27.29 33.3 کوچک سرا 14

 1.625310174 6.55- 2.41 4.54- 11.09- موذی گله 4

 1.687344913 6.8 1.49 16.46 23.26 رودپشت 25

 1.913151365 7.71- 2.43 28.29 20.58 قادی کلا ارطه 23

 



 

 محذوف در مرحله اول چاه انتخاب برای چاهها بندی رده نتایج -2جدول 

 شبکه از حذف اولويت درصد تعداد چاه نام چاه شماره

 1 3291 13 تازه آباد  2
111922قراخیل1
113913صیدکلا22
311922محله زیارمحله قاضي22
33931آهنگر کلا طالار پي12ِ
21922اسماعیل کلا بزرگ13
 1 293 1 مخزن جویبار 11
 3 293 1 فوتم سفلي 11
 1 293 1 پشت سیم  2

 محذوف در مرحله دوم چاه انتخاب براي چاهها بندي رده نتايج -5جدول 

شبکه از حذف اولويتدرصدتعدادچاه نامچاه شماره
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.51.31قراخیل1
51.314مخزن جویبار11
415پشت سیم 6
416آهنگر کلا طالار پي12ِ
24351فوتم سفلي11
24358دینه سرگالش کلا1
12381قادیکلا نوکنده کاو18

 

 بعد از افزودن هر یک از چاهها به شبکه میزان تغییرات انحراف معیار مورد همانند مراحل حذف چاهها،

بررسي قرار گرفته که نتایج داده مربوط حاکي از بهبود وضعیت آبخوان بعد از افزودن چاهها نسبت به شرایط 

شرایط  اولیه شبکه است به عبارتي با جابجایي دو حلقه چاه در شبکه، میزان خطای انحراف معیار نسبت به

لذا با توجه به اینکه تعداد چاهها ی موجود نسبت به شرایط  کاهش یافته است% 11اولیه شبکه به میزان 

کاهش % 11اولیه تغییر نکرده و فقط شاهد جابجایي دو حلقه چاه بودیم و میزان انحراف معیار کل به میزان 

و در واقع شبکه به حالت بهینه نزدیک تر را نشان مي دهد لذا  کیفیت داده های تولیدی بهتر گردیده است 

 گردیده است



 

  -3شکل 

 (1312دی )از مرحله حذف چاهها  نقشه توزیع انحراف معیار برای شبکه بعد

 

 
 (1312دی )نقشه خطوط هم تراز سطح ایستابي بعداز مرحله حذف چاهها  -2شکل 

 ينتيجه گير

 و صورت گرفته آماری زمین روشهای از استفاده با نهات ها چاهپیشنهاد حذف یا اضافه نمودن  تحقیق این در

 چاههای از اطلاعات استفاده با چاه آن در ایستابي سطح دقیق تخمین امکان شبکه از چاه یک حذف معیار

 .است بوده مجاور

ها مورد نظر، مدل گوسي بهترین برازش منحني ها و  موجود و اجرای آنها با داده یدر بررسي کلیه مدلها

 .  ین خطا را داشته و مدل مناسب برای محدوده مورد مطالعه مي باشدکمتر



 

و  NDW ، IDWنسبت به روش های   Kriging روش از استفاده که است آن از حاکي مطالعات این نتایج  

Spline  آب سطح ارتفاع مقادیر تر ارائه دقیق موجب زیرزمیني مناسب تر بوده و  آب سطح در تخمین 

 .شود مي گیری اندازه فاقد قاطدر ن زیرزمیني

چاههای موجود در شبکه محدوده طرح از تراکم تفریباد مناسبي برخوردار مي باشد ولي از نظر آرایش در 

   .شرایط کاملاد بهینه نبودند که در این تحقیق در خصوص بهینه سازی آن اقدام شد

یرزمیني با استفاده از برنامه های نتایج حاصل از این تحقیق مي تواند در تهیه نقشه های سطح آب ز

مورد استفاده قرار گیرد بدین نحو که به جای تهیه نقشه از روشهای ترسیم ( GISنرم افزار های )کامپیوتری

و از روش کریجینگ با مدل گوسي اقدام به تهیه نقشه های سطح آب   GISدستي با استفاده از نرم افزارهای 

 . ر تهیه نقشه ها، دارای دقت بیشتری نیز مي باشدگردد این روش ضمن افزایش سرعت د

 لذا کافي نیست، بهینه شبکه تعیین برای کامپیوتری های مدل و آمار زمین روشهای از استفاده تنها  

 بر مختلف تأثیرات پارامترهای و منطقه فیزیکي موقعیت تر، دقیق نتایج به رسیدن برای گردد مي پیشنهاد

 . گردد ترکیب تخمین از حاصل نتایج با نیز گیری اندازه مورد کمیت

استفاده از روش زمین آمار جهت بهینه سازی شبکه سنجش در شرایط یکسان با روش سنتي از نظر تعداد 

سبب کاهش انحراف معیار نقشه های سطح آب گردیده است به عبارتي % 11چاهها در این تحقیق حدود 

 .دقت داده های تولیدی را افزایش داده است
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