
 29-17، صفحه 1394، 3، شماره 9مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 

 

آمار و  با استفاده از زمين ينيرزميسطح آب ز شيو توسعه شبكه پا يطراح
 در دشت اراك يآمار هاي روش

 
3، مهدي مرديان 2، فاطمه كيخايي1دل ناصر گنجي خرم

0F

∗ 
 

 گروه مهندسي آب، دانشگاه اراك 1
 مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان مركزي2

 رانياشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، اراك، اواحد اراك، ب ،يدانشگاه آزاد اسلام3
 

 )15/01/94: ، تاريخ پذيرش24/01/93: تاريخ دريافت(
 چكيده

   به علت. دكنننقش مهمي ايفا مي آنآب زيرزميني در امر توسعه و تأمين آب كشاورزي و مديريت سطح  گربرآوردهاي امروزه مدل
منظور  بهسازي بهينهنيز هست، بايد يك فرايند شده گيريهاي اندازهدادهاط با تعداد در ارتب گربرآوردهاي اينكه ميزان دقت مدل
بررسي  ي برايعرضه روش ،هدف از اين تحقيق. داشتاي هاي مشاهدهشبكه چاههاي مناسب همانند تعداد دستيابي به تعداد داده

كريجينگ و ارزيابي نتايج آن با  آماري گر زمينحليلتبراساس  دشت اراك اي سطح آب زيرزمينيهاي مشاهدهكفايت شبكه چاه
داده سطح آب زيرزميني  45نماي تجربي براي پراشآمار كريجينگ معمولي، نيم ابتدا با روش زمينمنظور  نيبد. آماري است هايروش

سه  ،ي دقت و صحت برآوردهااي و ارزيابشبكه مشاهده تيفيبهبود ك ليپتانس زانيم حيمنظور تشر به سپس. تهيه شد در دشت اراك
از چاه  5توان  مي مطابق با نتايج،. شد گرفتهبه كار ييرپذيري با زمان متقابل و تغ يابيارز ،يابي ميان يشامل برآورد خطا يآمار  تحليل

همچنين با . استنياز به چاه  ، عمدتاً در شرق و شمال شرق،نقطه ديگر 5در كه  كرد؛ درحاليرا از شبكه پايش حذف ميانه دشت اراك 
-گيريو اندازه نيست با مقياس زماني كوتاهگيري اي، نيازي به اندازهچاه مشاهده 10زماني صورت گرفته، در  وردش   توجه به تحليل
 .كندكفايت ميبراي پايش سطح آب زيرزميني فصلي نيز  هايي در مقياس

 
 خطاي برآورد، ارزيابي متقابل كريجينگ،روش آب زيرزميني، شبكه پايش، سطح  :هاي كليدي واژه
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Summary  
 
Nowadays, groundwater level estimator models have important roles in development and 
management of water supplies for agriculture. The analysis of the data obtained from 
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quality and quantity monitoring of groundwater resources is related to the environmental 
factors and spatial continuous variation is an important common characteristic. For a 
quantitative description of the distribution patterns of the environmental variables, in 
addition to the determination of the amount of factor, geographical location of the 
observations data must be considered. Since the accuracy of the estimator models 
depends on the quantity of the measured input data, an optimization process is necessary 
to provide an adequate number of data points like the monitoring wells. Therefore, it is 
necessary to design and develop a monitoring network in the management programs of 
groundwater resources. 

The results of various studies have shown that making use of a geostatistic technique, 
especially the Kriging method, the groundwater resources could be predicted and 
monitored with a good performance. Also, the distribution conditions of the observation 
data and its adequacy can be studied with this method. However, monitoring investigation 
in Iranian watersheds has been carried out extensively. The subject is very important 
because in those country plains that are fertile and have the potential to grow various 
crops depending on the climate, the groundwater level monitoring networks must be well 
managed. 

Arak unchained aquifer with an area of 1946 square kilometers has 1458 deep wells 
and 1554 semi-deep wells. The purpose of this research was to prepare a methodology to 
investigate on the adequacy of groundwater level monitoring wells in the Arak Plain 
using the Kriging geostatistical method and the evaluate its advantages with respect to 
statistical methods. To analyse the data, 45 wells were selected from the Arak Plain. First, 
Kolmogorov-Smirnov test was carried out for data normality. Then, the best 
semivariogram of the Kriging method was determined based on R2 and RSS. For  
accuracy evaluation of the monitoring network model, statistical analysis m,measures 
including the interpolation error, cross validation, and time variation. 

According to results of R2 and RSS, an experimental variogram in the kriging method 
was best model. Also, nugget/sill is 0.22 that indicated spatial correlation was high. Based 
on the interpolation error, in borders of the Arak plain, uncertainty was high due to the 
lack of observation data. It indicates that the monitoring network needs further 
development to make it denser in this regions. Based on cross validation, in wells 6, 29, 
35 and 36, the difference between observation and estimation data is high, showing that 
uncertainty in those regions has increased. Therefore, observation data in those regions 
are important and more wells are necessary. Because Meyghan wetland is located in the 
center plain, management programs should be considered in monitoring network. It is 
possible to eliminate 5 observation wells from the middle of the Arak plain, while 5 other 
wells are needed in the east and northeast of the region. Also, time variation analysis 
showed that in 10 monitoring wells, short time scale measurement is not needed and it 
suffices to carry out seasonal scale estimates for groundwater level monitoring. 
 
Keywords: groundwater level, monitoring network, Kriging method, estimation error, 
cross validation 
 
 

  مقدمه    1
به مواد  ديشد ازيجهان و ن تيروزافزون جمع شيافزا
منابع آب و خاك قابل  تيسو و محدود كياز  ييغذا

 ترحياستفاده صح يزريلزوم برنامه گر،يد ياز سو يدسترس

كند ياز منابع آب و خاك موجود را دوچندان م
ترين  آب زيرزميني فراوان). 1386بخت و همكاران،  كين(

درصد  97 ومنبع قابل دسترس آب شيرين در دنيا است 
) هاهاي قطبي و يخچالجز يخهب(منابع آب شيرين دنيا را 
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. شودان ناميده ميدهد و گاهي ثروت پنهتشكيل مي
اقدامات لازم براي حفاظت و مديريت آن با حال  بااين

-نميصورت يا  ،پايدار ستيهايي از لحاظ محيط ز روش

و اغلب به هنگام وقوع  رسد ميانجام به يا بسيار دير  ،گيرد
خشكسالي در برخي مناطق، اهميت آن بيشتر مشخص 

لازم  نيبنابرا ).1390منابع آب،  تيريشركت مد(شود  مي
 يهااز آب يبردارتوسعه بهره اياستمرار  ياست برا

و  گوناگونانواع مصارف و اهداف  يبرا ،يرسطحيز
 يهايژگيمجموعه و ،يهرگونه سازه آب جاديا نيهمچن

به هدف  لين. شود شناساييها آبخوان يفيو ك يكم
و  يكم( يرفتارسنج اتيعمل اجرايبا  فقط گفته پيش

 .شوديم ريپذامكان ينيرزميز يهاآب) يفيك
منابع  يكم راتييتغ يدر بررس يموضوعات اساس    

مانند سطح آب  ييپارامترها يريگمربوط به اندازه يآب
منابع  هيو تخل يانتخاب يبردارمنابع بهره يآبده ،ينيرزميز

عوامل نسبت  نيا راتييتغ لياست كه با تحل ينيرزميآب ز
 تيريتوان به مديم ،دهآم دست به جينتا قيبه زمان و تلف

توان به يم ينيرزميمنابع آب ز يكم شيدر پا. داختپر
 شناختيآبو  ختيشنانيزم اتيخصوص لياز قب ياطلاعات

 .)1384منابع آب،  تيريشركت مد( افتيآبخوان دست 
آمده از پايش كمي و كيفي  دست بهتحليل اطلاعات     

ي تأثيرگذار منابع آب زيرزميني در ارتباط با عوامل محيط
عوامل محيطي، اين يكي از خصوصيات مشترك است كه 

توصيف كمي  منظور به. استتغييرات پيوسته مكاني آنها 
الگوهاي پراكنش چنين متغيرهاي محيطي، علاوه بر مقدار 

موقعيت جغرافيايي  دباي ،نظر تعيين شده خصوصيت مورد
و  بوما(زمان در نظر گرفته شود  هم طور بهمشاهدات نيز 

همچنين يكي از پارامترهاي موثر در ). 1996همكاران، 
بالا رفتن . استها توصيف متغيرهاي محيطي، كفايت داده

 لتكمي و توسعه بر علاوه هاداده تياز كفا نانيدرجه اطم
و هاي برآوردي  دقت مدل شيبانك داده، منجر به افزا

 منظور بهبنابراين لازم است  .خواهد شد اي آنهاكاهش خط

پايش در بخش مديريت  سامانهطراحي و توسعه يك 
هاي منابع آب زيرزميني، علاوه بر مقدار و موقعيت داده

-ها و موضوع كفايت آنها مد نظر برنامهاوليه، تعداد داده

 . ريزان قرار گيرد
 آب منابع هايهاي مهم در پروژه مشخصهاز  يكي    

كان با دقت تا حد ام دياست كه با يستابيسطح ا ،زيرزميني
هاي با استفاده از مدل اينكهشود و يا  رييگاندازه زيادي

برداري، براي نقاط يا سطوح بدون نمونه گربرآورد
استفاده از  ر،ياخ هايدر دهه .صورت بگيردي برآورد

پايش سطح آب زيرزميني  منظور به گربرآورد هايمدل
ر اما بررسي موضوعاتي نظي .است افتهي يريتوسعه چشمگ

اي به نقطه از نقطه گفتهپيش متغيرها و پايش كفايت داده
هاي معمول تحليل اي است كه به شيوهديگر، به گونه

؛ زيرا در بسياري از ستيپذير نآماري به سادگي امكان
-هاي متداول آمار كلاسيك، موقعيت مكاني نمونهروش

و  يدانيكا(شود هاي برداشت شده در نظر گرفته نمي
هاي معمول در سالهاي از روش يكي. )1391 ،يدلبر

سطح آب  شيو توسعه شبكه پا يطراح منظور بهاخير 
روش  نيا يتفاوت اصل. است آمار زمين روش ي،نيرزميز

-نمونه ك،ياست كه در آمار كلاس نيا كيبا آمار كلاس

جامعه آماري، مستقل از  كيهاي گرفته شده از 
درباره  ياطلاعات ونهگ چينمونه ه كيو وجود  ندگريكدي

هاي روش حال بااين. دهدينمدست  به عدينمونه ب
 ريمتغ كي ريمقاد نيب يمكان يي، وجود همبستگآمار زمين

توان گفت يم يكلطور به. كننديم يرا بررس هيناح كيدر 
پردازد كه يم ييرهايآن دسته از متغ يبه بررس آمار زمين

 ريمقاد نيب يبه عبارت ايهستند و  يداراي ساختار مكان
ارتباط  كي آنها و جهت قرارگرفتن ه، فاصلمتفاوتشان

هاي از بين روش). 1377پاك،  يحسن(وجود دارد  ييفضا
 نيتراز متداول يكي نگيجيروش كر، آمار زمين

 نيانگيبر م يكه متك شود گرها محسوب ميبرآورد
 بيگر نااربرآورد نيروش بهتر نيا. است يمتحرك وزن
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خطاي  زانيبرآورد شده، م رير مقادعلاوه باست كه 
 نگيجيكر. كنديم مشخص زيدر هر نقطه را ن برآورد

و در  شده يرفمع يابي درونقدرتمند  روش منزلة به
شناسي آبمانند  نيعلوم زم گوناگونهاي  رشته

ژو و ( كار رفته استهعلوم خاك و معدن ب ،)درولوژييه(
 يابيارزد تحقيقات گوناگوني در مور ).2006همكاران، 

ي از لحاظ پارامترهاي كمي و نيرزميآب ز شيشبكه پا
 صورت گرفته آمار زمينهاي كيفي و همچنين تحليل

 گردهد كه تحليلنتايج تحقيقات گوناگون نشان مي .است
قبولي در برآوردهاي  نتايج قابلكريجينگ  آمارزمين

 به همراه داشته است و خاكآب  منابع بررسيمربوط به 
و  سدسبارات ؛1999؛ تئودوسيو، 1999a، و ديويس اولئا(

و و وگنداگ؛ 2003، رو و همكارانيكائ ؛2002، همكاران
 ؛1385، اختري و همكاران؛ 2007كومار،  ؛2007، گاني

 .)1392؛ جلالي و همكاران؛ 1388دياني و همكاران، 
از روش كريجينگ چندمتغيره ) 1992(وولد و بوگرادي 

بكه پايش آب زيرزميني استفاده براي ارزيابي طراحي ش
كردند و استفاده از اين روش را براي توسعه شبكه در 

اولئا در تحقيقي . فازهاي ابتدايي و انتهايي مناسب دانستند
سطح  ايمنظور تكميل شبكه مشاهدهبه) 1999b(و ديويس 

كه شبكه در مناطقي كه  كردندپيشنهاد  آب زيرزميني
افزايش عدم قطعيت نشان  ،انحراف استاندارد كريجينگ

، با )2000( گنيپراكاش و س .دهد، توسعه داده شودمي
 كه داراي را ييهامكان، نگيجياستفاده از روش كر

هاي اضافه كردن چاه براي ،بودندخطا  انسيوار نيشتريب
 )2006(يئه و همكاران . كردند مناسب اعلام ديجد

كيفي آب متغيره  طراحي بهينه شبكه پايش چند منظور به
كريجينگ فاكتوريل قبول روش قابل، به كارايي زيرزميني

 آمار زمين روشاز ) 2008(احمد و همكاران . اشاره دارند
سازي شبكه پايش آب زيرزميني در بهينه منظور به

همچنين با آنان . هاي ناهمگن استفاده كردند آبخوان
-ارزيابي شبكه به روش آماري ارزيابي متقابل، اولويت

نابي و . را عملي ساختندبيني پيش فرايندها در ي چاهبند
سازي شبكه پايش كيفي بهينه منظور به) 2011(همكاران 

آب زيرزميني در يكي از آبخيزهاي هند از تركيب 
. استفاده كردند آمار زمينهاي مشاهدات صحرايي و تحليل

ها و آوري دادهطبق نتايج، اين رويكرد براي افزايش جمع
مديريت بهتر تخصيص منابع در شرايط  در مشاركت

با ) 2012(بات و همكاران . استمحدوديت بودجه مفيد 
پايش سطح آب زيرزميني در  نگار تغيير نيمتهيه مدل 

بيني كاهش خطاي پيش منظور بهفلوريدا نتيجه گرفتند كه 
صورت اي ههاي مشاهدپايش با تعداد بيشتري از چاه دباي

در دو مرحله  كريجينگاز روش  )1389(خيري . گيرد
 سطح آب رييگشبكه اندازه نهيبه يطراح منظور به
ي ا دههاي مشاهدر مرحله اول چاه. كرداستفاده  ينيرزميز
در مرحله دوم . دشداده شد و حذف  صيتشخ ضروريريغ

-مشاهده  هايچاه ار،يانحراف مع عيبا استفاده از نقشه توز

 كه روشن ساخت جينتا همچنين .اي مطلوب اضافه شد
سطح آب  عيتوز برآورددر  نگيجياستفاده از روش كر

سطح آب  ارتفاع ريتر شدن مقادقيموجب دق ،ينيرزميز
 .شوديم رييگدر نقاط فاقد اندازه ينيرزميز

دهد كه استفاده از نتايج سوابق تحقيق نشان مي    
خصوص روش كريجينگ توانسته كارايي  آمار و به زمين

بيني و پايش منابع آب زيرزميني داشته شخوبي در پي
اي و هاي مشاهدههمچنين نحوه پراكنش داده. باشد

 كفايت آنها با اين روش قابل بررسي است؛ البته در
. تحقيقات داخلي كمتر به اين موضوع پرداخته شده است

هاي حاصلخيز اهميت موضوع در حالي است كه در دشت
محصولات زراعي براي كشت  قابليت زياديكشور كه 

هاي پايش شبكه دبا توجه به نوع اقليم دارند، باي گوناگون
 چرا كه. خوبي مديريت شود  سطح آب زيرزميني به

ها، از منابع آب رين منبع آب كشاورزي در دشتت مهم
دشت اراك در . شودخصوص چاه تأمين مي زيرزميني به

هاي حوزه آبخيز تالاب كويري ميقان، يكي از دشت
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با . در بخش كشاورزي و صنعت است اي قابليت زياددار
هاي شبكهتحقيق، كفايت در اين توجه به اهميت موضوع 

از  با استفاده سطح آب زيرزمينيدر پايش اي  مشاهده
منطقه مطالعاتي دشت در  آماري كريجينگزمينگر تحليل
بررسي صحت  منظور بههمچنين . شده است بررسي اراك

آماري در قالب معيارهاي  چند روش و دقت برآوردها، از
ارزيابي مدل استفاده شده است تا توسعه شبكه پايش سطح 

 .تر مورد ارزيابي قرار گيردآب زيرزميني شفاف
 
 روش تحقيق    2

 بررسيمنطقه مورد    2-1
 5500حوزه آبخيز تالاب ميقان با مساحت تقريبي 

و  50˚تا  22'و  49˚ جغرافياييكيلومترمربع، با مختصات 
رض شمالي ع 46'و  34˚تا  49'و  33˚و  ول شرقيط 29'

اين ، 1با توجه به شكل . در استان مركزي واقع است
هاي سطحي آن جريان همة و استحوضه به شكل بسته 

منتهي ) كيلومتر مربع 110با مساحت (به تالاب ميقان 
 ، ارتفاع كمينهمتر 3118ارتفاع بيشينه اين حوضه . شود مي

متر، و شيب متوسط سطح  1926، ارتفاع متوسط متر 1660
 210تغييرات بارندگي سالانه از حدود . استدرصد  97/1
 درجه 2/12تقريباً  سالانه دماي ميانگينمتر و ميلي 430تا 

لازم ). 1383ن مشاور قدس نيرو، امهندس(است  سلسيوس
با مساحت  به ذكر است آبخوان اراك از نوع نامحصور

چاه عميق و  1458كه تعداد  تر مربع استكيلوم 1946
چاه نيمه عميق در دشت اراك قرار دارد و مجموع  1554

ميليون  702در حدود  گفته پيشهاي تخليه كل چاه
 ).1390محمدي و همكاران، (مترمكعب در سال است 

 

 نماپراشنيمتهيه    2-2
ها، مقادير سطح پردازش داده منظور ، به2با توجه به شكل 

 همراه موقعيت آنها دشت اراك به تحقيقي چاه 45يستابي ا
. آوري شداي مركزي جمعاز شركت سهامي آب منطقه

-است كه داده نيا يآمار زمين يها تحليلاز شرط استفاده 

و  نيانگيم ي مقاديرنرمال داشته باشند و از طرف عيها توز
گر راهنماي تحليل(خيلي از هم دور نباشند  انسيوار

ها با نرمال بودن داده رو ابتدا ازاين ).2010، آمار زمين
بررسي شد  اسميرنوف -كولموگوروفاستفاده از آزمون 

سپس . شد Surfer 8.0افزار ها وارد نرمداده بعد از آنو 
ضريب  براساسروش كريجينگ  ينماپراشنيمبهترين 

 Residuals sum(ها مانده و مجموع مربعات  )R2( تعين

square   (انتخاب شد . 
 

 
 

 .موقعيت حوزه آبخيز تالاب ميقان .1شكل 
 
 

گيري مقدار متغير در روش كريجنگ پس از اندازه    
آنها، هاي متعدد همراه با در نظر گرفتن موقعيت براي نمونه

برداري نشده نيز با توجه به نمونهمقدار متغير در نقاط 
وم دارند اي كه با نقاط معلموقعيت فاصله آنها و فاصله

 .شود ميبرآورد 
 نگار تغييرنما يا اين امر در عمل با رسم پراش     

)Variogramm ( كه در واقع بيانگر ساختار واريانس
و  استهاي معلوم برداشت شده نسبت به فواصل آنها نمونه

ساختار تغييرپذيري نسبت به فاصله مكاني يا زماني را نشان 
 .گيردميدهد، صورت مي
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 .در حوزه آبخيز تالاب ميقاناي هاي مشاهدهموقعيت چاه. 2شكل 
 

 
حسني پاك، (صورت زير است بهنگار  تغييرفرمول محاسبه 

 ):1384؛ باقري بداغ آبادي، 1377
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هاي ها در موقعيتمقادير نمونه  Z(x+h)و  Z(x)كه در آن 

x  وx+h  وN(h) اهدات در هر فاصله تعداد زوج مشh 

 -Semi(واريانس را سمي γ(h)در رابطه فوق . است

variance (ترين روش كريجينگ از نوع معمول. نامندمي
است كه در اين تحقيق نيز از آن استفاده شده  معمولي 

در اين روش فرض بر اين است كه ميانگين ثابت . است
اي در لذا متغير ناحيه. ولي مقدار آن مشخص نيست ؛است

در عمل با رسم . مقداري نامعلوم است برآوردفضاي 
ازاي فواصل  به قائممحور روي  واريانسمقادير سمي

ها شود كه بهترين مدل منطبق بر داده، سعي ميh متفاوت
 .آيد دست به نگار تغييرانتخاب و رسم شود و منحني 

 

 مدل يابيارز    2-3
شبكه ارزيابي كريجينگ،  آمار زمينپس از انتخاب مدل 

روش آماري سه  براساساي سطح آب زيرزميني مشاهده
 .صورت گرفت به شرح زير
نقاط روي  درونيابيخطاي : برآوردخطاي مقدار 

و مقدار اين خطا با افزايش عدم  هاي صفر بودمشاهده
اي و يا و يا با كاهش تراكم شبكه مشاهده برآوردقطعيت 

حسني ( ابديايش ميگيري، افزشدن از نقاط اندازه دور
معمولاً  برآورد شدهازآنجاكه مقدار خطاي ). 1377پاك، 

ر و ت اعداد كوچك، لذا از پيش تعريف شده است يعدد
تأثير بررسي  موردوسعت منطقه در تعيين ر از آن، ت بزرگ
هاي هدف طرح و ارزيابي ا توجهب نيز در اين تحقيق .دارند

 دشت اراك،شبكه پايش سطح آب زيرزميني  اقتصادي
در  براي خطاي برآورد مقدار آستانه درحكممتر  70 مقدار

 . نظر گرفته شد
اطمينان  منظور به: )Cross Validation(ل ارزيابي متقاب

 شوداز اين روش استفاده مي مند سامانخطاهاي  نبوداز 
 ).2005 ،جولي و همكاران ؛1989 س،فيليپ و كيتانيدي(

اي و مقادير مشاهده واضح است كه اختلاف كمتر بين
اي براي ي، مبين اهميت كمتر آن نقاط مشاهدهبرآورد
با در اين تحقيق . استتوزيع سطح آب زيرزميني  برآورد

اي و تعيين اختلاف مقادير سطح آب زيرزميني مشاهده
؛ لذا صورت گرفتاين ارزيابي  متر، 20برآوردي با آستانه 

مناطق ه باشد، در مناطقي كه اختلاف كمتر از اين آستان
اي مشخص مشاهده )هاي( حذف چاهبراي مستعد 

  .شود يم
وردش : )Time Variation( وردش زماني 

اي سطح آب با زمان مبين نقاط مشاهده )تغييرپذيري(
 هادوره همةاست كه لزوماً نيازي نيست كه آن نقاط در 

جويي صرفه منظور بهتوان ميبنابراين . شوندگيري اندازه
اي نقاط مشاهدهاين در را گيري اندازه ،ان و هزينهدر زم

 ييشناسا منظور به .دكر ، حذفاستتغييرپذيري كم  كه
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با زمان از انحراف  ينيرزميسطح آب ز يريرپذييتغ
بدين صورت كه با مقايسه انحراف  .شد استفاده استاندارد

-، چاه1383و  1382هاي استاندارد مقادير برآوردي سال

كمترين انحراف  تحقيقاتير دو سال هايي كه در ه
نقاط مستعد حذف براي  رحكمداستاندارد را داشتند 

 .اي معرفي شدند برداري دوره نمونه
وشاني سه نقشه حاصل از معيارهاي پ همبا همچنين 

 ايو  شتريتوسعه ب ازمندين ايكه شبكه مشاهده يمناطقفوق، 
 كه مناطقطوريبه ؛شد تعيين استكاهش و تنك شدن 

 منظور بهكمتر بودند،  مكاني عدم قطعيتتر كه بيانگر تنك
. هاي شبكه پايش شناسايي شدندكاهش تعداد چاه

كه در طول  اينقاط مشاهده، در اين مناطق براين، علاوه
 برداري نمونه منظور به ،بودند يتغييرات كمتر يزمان دارا

 .شدندمشخص  ايدوره
 

 نتايج و بحث    3

چاه  45 ينيرزميتراز آب ز يفيتوص يهاآماره 1جدول 
با توجه به اين نتايج، اختلاف  .دهديرا نشان م يامشاهده

متر و ميانگين تراز آب  20تراز آب زيرزميني در حدود 
متر از سطح دريا  1707زيرزميني دشت اراك حدود 

-كولموگوروفهمچنين با توجه به آزمون . است
دال بر اثبات فرض  و 05/0بيشتر از  P-value، اسميرنوف

Ho استها و نرمال بودن داده. 
 2روش كريجينگ معمولي و جدول  نگار تغيير 3شكل     

-پراش با توجه به نتايج، نيم. دهدمشخصات آن را نشان مي

و كمترين  R2بيشترين مقدار ) Exponential (نماي تجربي 
 .داشت نگار تغيير نيمرا براي مدل  RSSمقدار 

 راهنما، وابستگي مكاني از پراشهاي نيمفهدر تحليل مؤل
بيان  )Sill(ه به حد آستان) Nugget( ايقطعه نسبت اثر 

درصد باشد،  25هرگاه اين نسبت كمتر از . شودمي
درصد  75تا  25؛ بين زياددهنده وابستگي مكاني  نشان

 درصد بيانگر 75بيانگر وابستگي مكاني متوسط؛ و بيش از 

 .هاداده نرمال بودني آماري توصيفي و آزمون هاشاخص. 1 جدول

 تعداد چاه 45

 )متر( تراز  مينهك 1663

 )متر(تراز  بيشينه 1863

 )متر(انگين مي 1707

 انحراف معيار 9/47

103/0 P-value داري معني 

 
همچنين از معيار نسبت . وابستگي مكاني ضعيف است

نيز  (C/(Co+C))به آستانه  تغييرنگارنيممؤلفه ساختاردار 
اگر . براي بيان وجود ساختار فضايي استفاده شده است

باشد، نقش مؤلفه  5/0ر از ت مقدار اين معيار كوچك
هاي داراي ساختار است و در ساختار بيشتر از مؤلفه بي

وود و ( شود مينتيجه ساختار فضايي ضعيف تلقي 
نماي تحقيق، پراشبا توجه به مدل نيم). 1990همكاران، 

و نسبت مؤلفه  22/0اي به حد آستانه برابر نسبت اثر قطعه
بيانگر  ونگار به آستانه تقريباً برابر يك  تغيير ساختاردار نيم

وابستگي مكاني تراز آب زيرزميني دشت اراك است و 
دهد؛ مي نسبت به فاصله مكاني را نشان خودهمبستگي

وابستگي مكاني، ناهمسانگردي در    علته بنابراين ب
 .وجود دارد گوناگون هاي جهت
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Exponential model (Co = 1.0000; Co + C = 471.4000; Ao = 6200.00; r2 = 0.490;
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هاي سطح آب داده ي تجربي براينماپراشنيم نگار تغيير .3شكل 

 .دشت اراك زيرزميني
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دشت  هاي سطح آب زيرزمينيداده براي نماپراشهاي نيممؤلفه .2جدول 

 .اراك
 مدل تجربي

490/0 R2 
59839 RSS 

 اياثر قطعه 1

 آستانه 4/471

 دامنه 6200

 

نشان  مدل درونيابي يمتوسط مربع خطا 4در شكل 
منطقه  هايبا توجه به اين شكل، حاشيه. داده شده است

جذر  وداري معني برآورد، مبين خطاي بررسيمورد 
بخش  .استمتر  70ميانگين مربع خطا بيش از 

فاقد  وخورده مركز نقشه نيز مربوط به تالاب ميقان هاشور
 .استبرداري نمونه

اي و هاي بين مقادير مشاهدهتوزيع اختلاف 5در شكل 
 گوناگونهاي اي سطح آب زيرزميني در حالتمحاسبه
نقاط . نشان داده شده است ارزيابي متقابلروش  براساس
-بين سطح اي واقع در داخل مناطقي كه اختلافمشاهده

ي در آنها برآورداي و هاي آب زيرزميني مشاهده
توزيع سطح آب مهم  رآوردب، از نظر استملاحظه  قابل

بنابراين در مناطقي كه اختلاف مقادير محاسباتي و  .هستند
توان اقدام به كاهش تعداد نقاط مياي كم باشد، مشاهده
در متر  20با آستانه اختلاف اين موضوع  .دكراي مشاهده

با در  .قابل مشاهده است 36و  35، 29، 6هاي اطراف چاه
اي، اقدام به  اط مشاهدهموضوع كاهش نقنظر گرفتن 

، 24، 15، 3 هايچاه شاملحذف يك به يك نقاط مستعد 
نقشه توزيع خطا رسم مجدد از شبكه پايش و  38و  26

شود كه حذف اين نقاط مشخص مي. شد 6طبق شكل 
 .است تأثيرگذار نبوده برآوردمستعد، در افزايش خطاي 

 

 
 

 .متر 70بالاي  برآوردتوزيع جذر ميانگين مربع خطاي . 4شكل 
 

 

 
 

و  مشاهداتيهاي بين مقادير سطح ايستابي توزيع اختلاف. 5شكل 

 .متر 20ي بالاي برآورد
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ي برآوردو  مشاهداتيبين مقادير سطح ايستابي  توزيع اختلاف .6شكل 

 .هاي مستعدبعد از حذف چاه
 

ي و برآوردهمبستگي بين مقادير  7در شكل 
وجود نقاط دورافتاده . ستاي نشان داده شده ا مشاهده

تراكم كم يا هاي ميداني و گيرياندازه نادرستينشان از 
اين همبستگي با . اي در آن منطقه استهاي مشاهدهچاه

-چاهكه  طوري  هب. ارتباط دارد 5ها در شكل توزيع اختلاف

لذا اين . هستند  Y=Xدور از خط 38و  35، 29، 6هاي 
 .اندقرار گرفته تراكم كم اي تقريباًمنطقهها در چاه
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 .ايمشاهدهي و برآوردهمبستگي بين مقادير  .7شكل 

تغييرپذيري سطح آب را در طي  9و  8هاي شكل
نشان  1382-83 در سالگيري زماني اندازه هاي دوره

انحراف استاندارد  ،شودمي طوركه ملاحظههمان. دهد مي
در هر دو  41و  40، 39، 37، 32، 27، 17، 14، 11، 7نقاط 

-توان ندازهميبنابراين . شكل كمتر از نقاط ديگر است

 يتغييرپذيري كم كه را اينقاط مشاهدهاين گيري در 
جويي در زمان و هزينه صرفه منظور بهدهند، نشان مي

اولئا و ديويس  قاتيتحقمطابق با  حال بااين. دكر حذف
)1999b( ،با نگيجيكر برآوردهاي روش كه يدر مناطق 

ها با برداري همواجه است، بايستي نمون زياد تيعدم قطع
 .همراه باشد دقت بيشتري
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 .1382در سال  تغييرپذيري سطح آب زيرزميني با زمان. 8شكل 
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 .1383در سال  تغييرپذيري سطح آب زيرزميني با زمان. 9شكل 

 

هاي آماري روش  تحليلتركيب نتايج  10كل ش
مناطقي كه عدم قطعيت ر د. دهدرا نشان ميكريجينگ 
اي سطح آب ، شبكه مشاهده)پرمناطق ( زياد است
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اين نتايج مطابق با  .بيشتري است زيرزميني نيازمند تراكم
در اين  اينكه؛ كما است) 1389(نتايج تحقيق خيري 

سازي هاي ارزيابي بيشتري براي شفافتحقيق از شاخص
. ه استتوسعه شبكه پايش سطح آب زيرزميني استفاده شد

، بات و همكاران )2000(در تحقيقات پراكاش و همكاران 
كاهش خطاي برآورد، افزايش  منظور بهنيز به ) 2012(

ها و متراكم شدن شبكه پايش پيشنهاد شده تعداد چاه
مناطقي كه عدم قطعيت در ، 10شكل طبق نتايج . است

-نمونهها توان از چاه، مي)مناطق خالي(دارند كمتري 

 بابراي تصور بهتر، اين موضوع . داشتاي دورهبرداري 
هاي كه موقعيت چاه+ علامت  هاي متفاوت اندازه

 اندازة. دهند، نمايش داده شده است ي را نشان ميامشاهده
هاي گيريپذيري بيشتر اندازهر نماد، مبين تغييرت بزرگ

 هايي كه باچاه. سطح آب زيرزميني نسبت به زمان است
مناطق  ، بيانگراندك نماد مشخص شدههاي كوچعلامت

توان با تواتر ميهستند كه در آنجا  كمترعدم قطعيت  با
برداري از سطح آب نمونه) ترفواصل زماني طولاني( كمتر

 .عملي ساختزيرزميني را 

 
 .در روش كريجينگآماري  هاي تحليلتركيب نتايج حاصل از  .10شكل 

 گيرينتيجه    4

بندي تحقيق در چند نكته و مباحث، جمع با توجه به نتايج
 .قابل بيان است

اي دشت اراك ، مناطق حاشيهبرآوردبر مبناي خطاي 
 بيشتر عدم قطعيتدر حوزه آبخيز تالاب ميقان، داراي 

عدم قطعيت در اين . است سطح آب زيرزميني برآورد
 وجود آمده اي بهفقدان نقاط مشاهده   علتعمدتاً به  مناطق
هاي موجود در ناسازگاري سنجش   ناشي اززوماً و ل است

كه  دهندنشان مياين مناطق . نيستهمسايگي آن مناطق 
كه  ضرورت داردو  استاي نيازمند توسعه شبكه مشاهده
 .تر شوداي در آن مناطق متراكمشبكه مشاهده

 35، 29، 6 هايچاهبر مبناي ارزيابي متقابل، در مورد 
اي و ف بين سطوح آب مشاهدهوجود افزايش اختلا 36و 

ي باعث شده است كه عدم قطعيت حاصل به برآورد
. كندسرايت  هامحدوده اين چاهبزرگي از  بخش نسبتاً

اي واقع در آن مناطق خيلي هاي مشاهدهبنابراين، چاه
اي و نشانگر مناطقي هستند كه شبكه مشاهده  اهميت دارند

توان امكان اگرچه نمي. نيازمند تراكم بيشتري است
ترين د اما محتملكررا حذف  نادرستهاي گيري اندازه

اي نيازمند اين است كه پاسخ اين است كه شبكه مشاهده
پذيري در اين تراكم و تر شوددر آن نقطه معين متراكم

همچنين قرار گرفتن . بيشتر باشد دحواشي دشت اراك باي
بر ايجاد  علتيتالاب كويري ميقان در مركز پهنه مطالعاتي 

است كه بايستي در  گوناگون هاي جهتناهمسانگردي در 
 . هاي مديريتي و اجرايي شبكه پايش مدنظر باشدبرنامه

اي واقع در داخل مناطقي از طرف ديگر، نقاط مشاهده
ك كوچشده  برآورد اي ومقادير مشاهده كه اختلاف

در اين . دكراي حذف توان از شبكه مشاهدهمي را است
كه عمدتاً را  38و  26، 24، 15، 3اي نقاط مشاهدهيق تحق

توان يم ،هستند مورد بررسيدر نيمه غربي تا شمالي منطقه 
ت اين كه مشارك رايز ؛دكرحذف  اياز شبكه مشاهده

در آبخوان  ينيرزميسطح آب ز عيتوزبرآورد  ها درچاه
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و هم  نهيهم از نظر هز بيترت نيا به. ستين ارديمعناراك 
سطح آب  يرگيهر اندازه يبرا ازين نظر زمان مورداز 

نقصان  اينكهبدون  خواهد شد؛ جوييصرفه ،ينيرزميز
البته لازم است كه در . در اطلاعات حاصل شود دارييمعن

موقع حذف نقاط، دقت بسيار زيادي به خرج داد، زيرا 
، شاهد افزايش غيرمنتظره در حذفممكن است در اثر 

 .باشيمي برآورداي و مشاهده اختلاف بين مقادير
تغييرات كمتر    علت، به زمانيبر مبناي تغييرپذيري 

، 14، 11، 7 هايدر سطح ايستابي چاهانحراف استاندارد 
برداري در توان نمونهمي 41و  40، 39، 37، 32، 27، 17

تا  رساندانجام به اين چاه ها را در فواصل زماني بيشتر 
 .  دشوزمان منجر به مديريت هزينه و 

 يآمار يها تحليلحاصل از  جينتا بيتركبا توجه به 
، مشخص شد كه نيمه غربي منطقه نگيجيدر روش كر
در راستاي شمال تا جنوب، براي ارزيابي  مورد بررسي

اين در . ستشبكه پايش سطح آب زيرزميني مناسب ا
خصوص در شمال شرق  ها به حالي است كه در حاشيه

نيازمند نقاط  ،و توسعه شبكهدشت اراك، ارزيابي 
 .استبرداري بيشتر  هنمون

 درتوان مي فقطروش پيشنهادي در اين تحقيق را نه 
 منظور به، بلكه به كار برد درونيابيتطابق و مميزي مدل 

از آن توان  مياي نيز سازي شبكه مشاهدهارزيابي و بهينه
لازم به ذكر است كه ضمن در نظر گرفتن . استفاده كرد

اي كه در ابتدا شبكه مشاهده ضرورت داردالب فوق، مط
 بررسييك توزيع مناسب در سراسر منطقه مورد  براساس

هاي موردنياز، آوري دادهسپس بعد از جمع. گسترش يابد
و تركيب  ي مناسبآمار زمينهاي كارگيري روش هبا ب

پذيري بيني، پيشدرونيابي  برآوردنتايج حاصل از خطاي 
يري و تغييرپذيري سطح آب با زمان، نسبت به گهر اندازه

ترتيب كه با داشتن نقاط  اين به. دكرسازي شبكه اقدام بهينه
 بسامدنظر گرفتن  ضروري و همچنين در اي واقعاًمشاهده

خوبي  آبخوان را به سامانةتوان مي ،نياز گيري مورداندازه
 .كردمديريت 

 

 منابع
تحليل  ،1385 ،.س ،مريد ،.ح. م ،مهديان ،.ر ،اختري

در استان  EDIو  SPIهاي خشكسالي مكاني شاخص
 .39-27، )3(2، مجله تحقيقات منابع آب ايران :نتهرا

 ارپور،ياسفند ،.ع ،يفسخود يني، ام.باقري بداغ آبادي، م
كاربري  منظور بهبندي شوري خاك پهنه ،1384 ،.ع

و اصول  AHPمحيطي فضاي سبز با استفاده از تكنيك 
مجله پژوهشي علوم  :)جزيره كيش(آماري  زمين

 . 116-101 ،)1(22انساني، 
 ،.سنجري، ص ،.، برومند، ن.م.، طهراني، م.، قجلالي

نقشه  هيدر ته آمار زمينهاي روش سهيمقا ،1392
در شرق استان  ييغذا عناصر يبرخ يپراكنش مكان

علوم خاك و (هاي خاك مجله پژوهش :مازندران
 .204-195 ،)2(27، )آب

 :)كيستيژئواستات( آمار زمين ،1377 ،.پاك، ع يحسن
 .انتشارات داتشگاه تهران

 شيسازي شبكه پانهيبه ييگزارش نها ،1389 ،.خيري، ه
 يآمار زمينهاي  روش با استفاده از ينيرزميآب ز

شركت  :)بارجوي-مطالعه موردي دشت قائمشهر(
 .اي مازندرانآب منطقه يسهام
تجزيه و  ،1388 ،.نادري، مو  ،.، محمدي، ج.دياني، م

 آماري غلظت سرب، روي و كادميم در تحليل زمين
 :شهر واقع در جنوب اصفهان هاي حومه سپاهانخاك

، )علوم و صنايع كشاورزي(نشريه آب و خاك 
23)4(، 67-76. 

دستورالعمل  ،1384 ،منابع آب تيريشركت مد
 .رويوزارت ن :ينيرزميز يهاآب يكم يرفتارسنج

 سينوشيپ ،1390 ،منابع آب تيريمد شركت
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وزارت  :ينيرزميز يهاآب تيفيك شيدستورالعمل پا
 .روين

بندي شوري خاك پهنه ،1391 ،.م ،يدلبرو ، .م ،يدانيكا
و ارزيابي ريسك شوري در منطقه ميانكنگي 

علوم و  :هاي زمين آماريبا استفاده از روش) سيستان(
 ،)1(35، )مجله علمي كشاورزي(مهندسي آبياري 

49-59 . 
، .عراقي نژاد، ش و ،.، ابراهيمي، ك.ني، ممحمدي قلعه

 ينيرزميآب ز منابعي فيو ك يكمي ابيارز ،1390
مجله  :)هاي ساوه و اراكآبخوان: مطالعه موردي(

 .108-93 ،)2(21دانش آب و خاك، 
و  يفيمطالعات ك ،1383 ،رويمشاور قدس ن نامهندس

گزارش  :ت اراكدش يمحدوده مطالعات يآلودگ
 .تهران ايجلد دوم، سازمان آب منطقه ،يدرولوژيه

 ،1386، .م ،ياحتشامو  ،.ك ،ي، محمد.ج خت،بكين
 ياحتمالات حدر سط اهيگ يتعرق واقع -ريبرآورد تبخ

 :يشرق جانيدر مراغه، آذربا يمطالعه مورد: متفاوت
-95 ،)1(13 ،يعلوم كشاورز يپژوهش -يمجله علم
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