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 چکیده
بندی مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور دستیابی به هایی است که در مطالعات پهنهروشترین یابی یکی از مهممیان

-یابی مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجایی که اندازههای میانبینی مقادیر نامعلوم، روشارچه وپیشهای پیوسته و یکپنقشه

گیرد. هدف از این سطح آب مورد استفاده قرار میهای همنقشه اگیری سطح آب زیرزمینی خیلی سخت و همراه با هزینه است، لذ

های غرب، جنوب و یابی سطح آب زیرزمینی حوضهس وزنی فاصله در درونتحقیق، مقایسه دو روش زمین آمار کریجینگ و معکو

چاه پیزومتر محدوده جنوب، غرب و جنوب غرب دریاچه  634باشد. در این مطالعه سطح ایستابی جنوب غرب دریاچه ارومیه می

-ها با استفاده از آزمون والدهمورد بررسی قرار گرفت. استقلال و ایستایی داد 1389-90ارومیه آذربایجان غربی در سال آبی 

فاصله، ترسیم گردید. کریجینگ و معکوس وزنیهای روشهای هم سطح آب با استفاده از ولفوویتس مورد آزمون قرار گرفت. نقشه

 کریجینگ نسبت به روش معکوس فاصله وزنی، نتایج بهتری را دارد. نتایج نشان داد که روش
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Abstract 

Interpolation method is one of the most important techniques which have been used in zoning 

studies. In order to obtain the continuous and integrated maps and predict unknown values, the 

interpolation method has been used. Since measuring ground water levels is very difficult and 

costly, therefore the iso-water table maps are used. The main purpose of this research is to 

compare two geostatistical methods concluded Kriging and IDW methods in order to 

interpolation groundwater level of the West, South and South-West of the Urmia Lake. In the 

present study water level data of 634 piezometric wells located in the West, South and South-

West of the Urmia Lake in the West Azerbaijan have been used in the period of 2010-2011. 

Stationary and independence of data were tested using Wald and  Wolfowitz methods. Iso-water 

table maps were drawn using Kriging and Inverse Distance Weighted (IDW) methods. The result 

showed that the Kriging method has better results than Inverse Distance Weighted method. 
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 ...یابی سطحهای زمین آمار در درونمقایسه روشبهمنش و همکاران : 

 مقدمه
هاا   زمین آمار به مفهوم آمریکایی خود به کاربرد تماامی رو  

آمار که در علوم زمین مورد استفاده هستند، از جمله آمار کلاسای  و  
شود. این تعریا  از زماین آماار مفهاومی باه      آمار فضایی اطلاق می
تر از مفهوم نظیر آن در کشورها  اروپایی را در مراتب کلی تر و وسیع

هاا  آماار  باه    به کاار ییار  رو    برا ها ارد. نخستین تجربهبرد
ساال   80مفهوم امروز  آن، در محاسبات تخماین خخیاره از وادود    

پیش، با شناسایی مقدماتی الگوها  توزیع طالا در معاادن آفریقاا     
. قدم تکمیلای بعاد  بارا  توساعه     (1377)مدنی،  جنوبی شروع شد

آغااز   توسط مااترون   1960ل در سا ها  آمار  در علوم زمینرو 
آن ابداع شاخه جدید  از علوم آمار تحت عناوان زماین    واصل شد و

دسات آماده از   ههاا  با  ها  آمار کلاسی  نمونهدر بررسیآمار بود. 
شاوند و مقادار   به صورت تصاادفی در نظار یرفتاه مای     أجامعه عمدت

  خاا،، های      ی  کمیت معین در یا  نموناه  ییر  شدهاندازه
  مقدار همان کمیت در نمونه دیگر و به فاصله ه اطلاعاتی دربارهیون

توان بین مقادیر معلوم نخواهد داشت. در صورتی که در زمین آمار می
هاا نسابت باه    قرار یرفتن آن برا ها و   نمونهی  کمیت در جامعه

  باین  ها به فاصاله هم ارتباط برقرار کرد. وابستگی بین مقادیر نمونه
  اصلی زمین آماار را تشاکیل   ا بستگی دارد و این رابطه پایههنمونه
( به منظور تخمین میانگین بار  ووضاه  1998) 1دهد. ایگوزکویزامی

ها  کلاسای   آبخیز رود یودال هورس در اسپانیا  شمالی، از رو 
سنتی تیسن و کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و کریجینگ همراه با 

نشان داد که رو  کریجینگ همراه با روند  روند استفاده کرد و نتایج
در  ( در پژوهشای 1999) 2کناد. پرودهاوم و رد  نتایج بهتر  ارائه مای 

هاا   ثابات کردناد کاه اساتفاده از داده     مناطق کوهستانی اساکاتلند 
بینای باار  در رو  کریجیناگ معماولی     توپویرافی به دقت پایش 

 ها نقشه  هیه( به منظور ت2002و همکاران ) 3کند. درویوکم  می
 هااا  کوهسااتانی در   مکااانی بااار تحلیلاای باارا  تولیااد نقشااه 

ها  وایاز  خطی ، رو 4پلوویا شرقی فرانسه، با  کاربرد  شبیهشمال
ها  ریخت شناسی ناشی ها  بار  و فراسنجچند متغیره بین فراسنج

  زمین آماار  نظیار   ها  چندمتغیرهاز شبیه رقومی  دیجیتال، رو 
  سااله  20هاا  ینگ همراه با روند و کوکریجیناگ را بار داده  کریج
کیلومترمربع مقایساه   30000ایستگاه به مساوت 150ا  شاملشبکه

و  دیااداتو  .و رو  کریجینگ به عنوان رو  برتر شناخته شد کردند
ها  زمین آماار  چناد متغیاره باه     ( با کاربرد رو 2005) 5سسرالی
هاا  ساانیو واقاع در ایتالیاا      ر کوهها  مکانی بار  د  نقشهتهیه

هدف از این  پژوهش بررسای نقاش شابیه رقاومی      .شمالی پرداختند
ا  برا  ها  زیرووضهیابی در مقیاسدیجیتال در بهبود  فرایند درون

سااله  40  باار  ها  میانگین بار  سااننه و ماهاناه    نقشهتهیه
منظور، افزون بار  کیلومترمربع بود. به این 1400ا  به وسعتدرمنطقه

                                                           
1 - Igúzquiza 

2 - Prudhomme and Redd 

3 - Drogue 

4- Pluvia 

5 - Diodato and Ceccarelli 

دهای    وایاز  خطی باین ارتفااع و باار ، رو  وزن     سادهرابطه
عکس فاصله وکریجینگ معمولی نیز بکار رفت. ارزیابی نشان داد که 

دهاای عکااس فاصااله خطااا  یبیشااتر از وایاااز  خطاای و رو  وزن
منظاور  ( باه 2008) و همکاران 6کریجینگ معمولی در برداشت. چنگ

ا  در منااطق بادون   ا  بار  و تخمین نقطهطقهتخمین میانگین من
هاا  زماین     باران سنجی با کاربرد رو ایستگاه، به ارزیابی شبکه

تحلیل واریویرام نشان داد که بار  ساعتی از تغییرات  .آمار پرداختند
. ثقفیاان و  ها  ساننه برخوردار اسات مکانی بانتر  نسبت به بار 

ایساتگاه ساینوپتی  در    12سااننه   ( میانگین بار 1390همکاران )
استان فاارس را باا اساتفاده از دو رو  کریجیناگ و کوکریجیناگ،      

نتایج نشان داد که براز  شبیه یوسی کریجیناگ   .ساز  کردندمدل
ها  بار  سااننه باا دامناه    و کوکریجینگ بر سهمی واریویرام داده

ین بار  ساننه یابی میانگکیلومتر، بهترین الگو برا  درون 200تاثیر 
معکاوس   دو رو  فاصله( 1384) رنگزن و همکاراندر منطقه است. 

یااابی داده هااا  سااطح ایسااتابی باارا  درون را وزناای و کریجینااگ
نتاایج   .دادناد پیزومترها  دشت میان آب شوشتر مورد ارزیاابی قارار   

که ایر چه دقت هر دو رو  در سطح اطمینان ماورد نظار    دادنشان 
باشد، اما رو  فاصله معکوس وزنی به نسبت دارا  قابل پذیر  می
ر بار  ثوُپارامترهاى ما ( 1385همکاران )صیاد  و . دقت بانتر  است

اى، ساختار و ناوع   سازى عیارى نظیر دامنة تأثیر، سق ، اثر قطعه مدل
بررسى و وسّاسیتّ مدل کانسار مس سونگون به ویژه از  را واریویرام

هاا   واى فلازى نسابت باه ایان پاارامتر     نقطه نظر عیار متوسط و محت
 بارا  دامنة تأثیر در "پارامتر  نتایج واکی از آن بود که .کردندارزیابى 

Z"  کمترین « واریانس تصادفى»متغیرّ بحرانى بوده و تغییرات پارامتر
ضمن معرفی رو  کریجیناگ  ( 1387ارد. عساکره )تأثیر را بر مدل د

ایران زمین را باه   26/12/1376  بار، یابی نقاط فاقد دادهمیان برا 
یاابی  ایستگاه ماورد تحلیال و درون   654ها  رو  و دادهاین کم  

دست آمده را اختیار کرد و باا  هنقشه ب 33نقشه را از بین  دوقرار داد و 
 26در روز  ایران را ها و میزان خطا، میانگین بار  کشوربررسی نقشه
تخماین  متار  میلی 2/7 بر اساس رو  کریجینگ، 1373اسفند سال 

( باا اساتفاده از تحلیال واریاویرام و     1390فتح الهی و همکاران ) .زد
ها  مختل  زمین آمار از جملاه کریجیناگ سااده، کریجیناگ     رو 

رو   و معمولی، کریجینگ عام، کریجیناگ شااخ ، کوکریجیناگ   
هاا  آبخیاز   ، پهنه بند  شدت خشکساالی را در واوزه  عکس فاصله

با استفاده از نمایاه باار  اساتاندارد     1384در سال شهرستان مهاباد 
. نتایج براساس معیار ریشه دوم میانگین مربعات خطا نشاان  دادانجام 

یاابی خکار شاده، رو  کریجیناگ     هاا  درون داد که در باین رو  
 (=246/0RMSE)  تار پایینمعیار خطا   معمولی به دلیل دارا بودن

شادت    رو  تهیاه نقشاه   تارین دقیق تر بوده و به عنوان مناساب 
( 1389پور و همکاران )فرجد. انتخاب یردی 1384خشکسالی در سال 

هاا  زماین آماار  مشااهده     رو با مقایسه نتایج واصل از اعماال  
هاا   رو نسبت به نتایج واصل از  کریجینگ رو کردند که نتایج 

متکاان و  تار اسات.   قابال قباول   کو کریجینگکریجینگ معمولی و 

                                                           
6 - Cheng 
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 94تابستان  2 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله

 ، بارا  بارآورد مقادار   کریجینگ از رو ( با استفاده 1386همکاران )
کادمیوم موجود در خاك منطقه مرکز  ایران واقع در استان اصفهان 

سیساتم اطلاعاات    هاا  سپس با استفاده از قابلیات  کردند واستفاده 
نقشه تخمین توزیع مکانی کادمیوم کال در منطقاه ماورد     جغرافیایی

یاین منااطق آلاوده از نظار میازان      تع بارا  و  کردناد  مطالعه ترسایم 
ی نتایج آمار توصیفی کادمیوم کال و  بررس کادمیوم، کلاسه بند  شد.

مقایسه آن با مقادیر پیشنهاد  توسط کشورها  دیگر نشاان داد کاه   
ت.  را  آلودیی اسخاك منطقه از لحاظ مقدار کادمیوم موجود در آن دا

 برا یابی را نمختل  درو ها رو دقت  (1388متکان و همکاران )
در شاهر   PM10و  COهاا   ها  کیفیت هوا  آنیناده تولید نقشه

نتایج این مقالاه نشاان داد کاه بارا       .قرار دادندارزیابی  مورد تهران
بهتاارین رو  اسااتفاده از الگااوریتم  COهااا  آنینااده تولیااد نقشااه

باشد و باد و سرعت باد می برا کوکریجینگ همرا با سه پارامتر دما، 
ارائه  را نتایج بهتر  نوار باری استفاده از رو   PM10را  آنیندهب

یاابی ساطح   ها  درونرو  (2009فتحی مرج و همکاران ) .دهدمی
، آب زیرزمینی کریجین  معمولی، کریجین  ساده، همسایگی طبیعی

را در سیستم اطلاعات جفرافیایی  و معکوس وزنی فاصله  نوار باری 
و بهترین مدل را بارا    دهمورد بررسی قرار دا در منطقه استان فارس

( سطح آب 2006) 1. تئودوسیو و نتینوپولوساین منطقه براز  دادند
یاابی و  زیرزمینی منطقه آنتیمونتاس یونان را به رو  کریجینگ میان

یاابی  بررسی کردند کاه صاحت میاان    ضریب تغییراتنتایج را با رو  
داشاتن اطلاعاات کاافی در ماورد     با توجه به اهمیت قابل قبول بود. 

یابی این پارامتر مورد اهمیت ها  زیرزمینی، درونکمیت و کیفیت آب
یابی سطح ایستابی ووضه دریاچاه  است. در این مطالعه با هدف درون

 1389-90  ساال آبای  ییر  شدهها  اندازهارومیه با استفاده از داده
ی متفااوت در  ایستگاه پیزومتار  باا مختصاات مکاان     634که شامل 
یااب زماین   هاا  درون ها  اطراف دریاچه ارومیه است، رو ووضه

  آمار در سطح ووضه مورد مقایسه قرار یرفت.
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ییر  شده از منطقه مورد مطالعه در این تحقیق سطح آب اندازه
وده غرب، جنوب و جنوب غرب چاه پیزومتر در محد 634مجموع 

باشد. منطقه مورد مطالعه ارومیه در استان آخربایجان غربی میچه دریا
ها  مطالعاتی به ( و مشخصات آمار  محدوده1به صورت شکل )
 ( نمایش داده شده است. 1صورت جدول )

 

 های مورد استفاده و منطقه مورد مطالعهمشخصات داده -1جدول 

 استان
 مختصات

 پیزومترها
پارامتر اندازه 
 ییر  شده

 محدوده سال آبی
تعداد 
 پیزومترها

 محدوده
تعداد 
 پیزومترها

ی
غرب
ن 
جا
بای
خر
آ

 

U
T

M
ب 
ح آ
سط

 

90 - 
13
89

 

 99 سلماس 72 ارومیه
 22 صائین قلعه 37 اشنویه
 15 کهریز 36 بوکان
 24 مهاباد 13 رشکان
 237 میاندوآب 9 زیوه
 58 نقده 12 سرو

 

 

 
های مورد مطالعه در استان آذربایجان غربیفیایی منطقه و موقعیت چاهمحدوده جغرا  –1شکل

                                                           
 1- Theodossiou and Latinopoulos 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


116 

 ...یابی سطحهای زمین آمار در درونمقایسه روشبهمنش و همکاران : 

تخمین زمین آمار  شامل دو مروله است که مروله اول شامل 
باشد که به وسیله آنالیز ساز  ساختار فضایی متغیر میشناخت و مدل

باشد و مروله دوم، تخمین است که به قابل بررسی می 1واریویرامنیمه
ییرد. نزم به خکر است تل  مانند کریجینگ صورت میها  مخرو 

باشد که از ها  زمین آمار  ایستا بودن میشرط استفاده از رو 
چنین آزمون استقلال و ایستایی قابل واریویرام و همطریق نیمه
ها بایستی به توزیع نرمال باشد و ضمنا توزیع دادهتشخی  می
 نزدی  باشد.

 (W-W Test) 2هایی دادهآزمون استقلال و ایستا
ها ی  آزمون آمار  غیر پارامتر  آزمون استقلال و ایستایی داده

 1943در سال 3است و ابتدا توسط آبراهم والد و جاکوب ولفوویتس
 :پیشنهاد یردید
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امین  rm: rآماره آزمون و: Uمیانگین آزمون،  :Rکه در آن 
، مقدار این Uبعد از محاسبه مقدار  باشد.یشتاور نمونه وول مبدا می

)ناظر  شود درصد بررسی می 99و  95، 90دار عبارت در سطح معنی
 .(1391خلیلی و همکاران،  ;1392و همکاران، 

ترین ابزار در زمین آمار است که برا  تشریح واریویرام، اساسینیمه
رود. به عبارت دیگر، کمیتی است بردار  کار میارتباط ی  متغیر به

  همبستگی مکانی بین نقاط را بر وسب مربع تفاضل مقدار که درجه

                                                           
1-Semivariogram 

2 -Wald Wolfoitz runs Test 

3-Abraham Wald and Jacob Wolfowitz 

 به  دهد ونشان می  آنها دو نقطه و با توجه به جهت و فاصله

( C+C0(، آستانه )C0ا  یا تصادفی )اثر قطعه  سه پارامتر وسیله
واریویرام به شرح یردند. پارامترها  نیمهتعری  می (rثیر )أو دامنه ت
 ( است.2شکل )

 (Cواریانس فضایى واریویرام )
یابد مقادار هار    ( افزایش مىrهاى واریویرام ) که طول یامچنانهم
هایى ممکن  م از مقادیر کم شروع شده و پس از فراز و نشیبواریویرا

ایازاك و   ;1390د )ثقفیاان و همکااران،   است به سمت ثابتى میل کن
ها باه مقادار نسابتا      . بنابراین بعضى از واریویرام(1989، 4اسرینیواستا
رسند که بعد از آن هر چه فاصله بیشتر شود مقدار واریویرام  ثابتى مى
کند. به این مقدار نسبتا  ثابت که تغییرات آن فقاط   ار نمىد تغییر معنى

)صایاد  و همکااران،    شاود  تصادفى است سیل یا ساق  یفتاه ماى   
اى را واریاانس فضاایى    اختلاف بین مقدار سق  با اثر قطعه (. 1385
 یویند.

 

 (C  0واریانس تصادفى واریوگرام )

واداقل مقادار   باید باه   h=0 از نظر تئورى مقدار واریویرام به ازا
هااى واقعاى کاه     خود یعنى به صفر تنزلّ کند ولى در عمل واریویرام

کنناد.   باشند، معمون  از چنین شرایطى تبعیتّ نماى  محصول تجربه مى
باه    شاود .  اى یفتاه ماى   ، اثر قطعاه h=0  به مقدار واریویرام به ازا
توان بهترین مدل واریویرام تئور  منطبق شاده  کم  این مدل، می

ها دارد به همراه پارامترها  مرباوط  بیشترین همبستگی را با داده که
RSS, r( و ضاارایب همبسااتگی ) C0, C+C0, rبااه آن )

2
, 

C/C0+C     5( مشاهده کرد. عالاوه بار رسام واریاویرام همساانگرد ،
نیاز در ایان مادل قابال مشااهده اسات        6ها  ناهمسانگردواریویرام

 (. 1391خلیلی و همکاران، (
 

 کریجینگیاب درون
یر آمار فضایی است که به افتخار یکی از ترین تخمینمهم

( که ی  مهندس 1951)7پیشگامان علم زمین آمار به نام کریگ
معدن آفریقا  جنوبی بوده است، کریجینگ نام یرفت. کریجینگ 

دار استوار ی  رو  تخمین است که بر منطق میانگین متحرك وزن
 (:1381قهرود  تالی، ( د شواست و به صورت زیر تعری  می

 

(8)                
i

n
*

V Vi
i 1

Z i 1,2,..., nZ


   

 

zها ،: تعداد ایستگاهnکه در آن 
*

v
λi: پارامتر تخمینی، 

: وزن 

zام و  iنمونه 
iv

 ;1387باشد )ادب و همکاران، : پارامتر معلوم می

طباطبایی و  ;2007چن و همکاران،  ;2003هیلار  و همکاران، 
 (. 2006تئودوسیو و لتینوپولوس،  ;1390غزالی، 

                                                           
4- Isaaks  and Srinivasta 

5-Isotropic 

6-Anisotropic 

7-.Krige 
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 واریوگرامنیمه پارامترهای -2شکل 

 

نا اریب با کمترین واریانس تخمین   کریجینگ ی  تخمین یر
-دیگر رو  ااریبى درشرط ن (. 2009)فتحی مرج و همکاران،  است

عکس فاصله و عکس مجذور  هاى تخمین مانند رو  چند ضلعى،
ولى ویژیى کریجینگ آن است که ضرائب  شود،نیز اعمال مى فاصله

کند که در عین نااریب بودن، واریانس تخمین اى تعیین مىرا به یونه
مقدار  همراه هر تخمین، نیز وداقل باشد. از آن جایى که کریجینگ،

به این ترتیب علاوه بر محاسبه مقدار  اى آن را نیز مى دهد،خط
توان توزیع خطا )واریانس تخمین( را در کل محدوده مى متوسط خطا،
در این رو  فرض بر این است که فاصله  دست آورد.همورد بررسى ب

این . یذاردثیر میأو جهت بین نقاط نمونه بر رو  همبستگی مکانی ت
ا  یا رآیی را دارد که وجود همبستگی فاصلهرو  وقتی بهترین کا
از این رو  اغلب در علوم نفت  .مشخ  باشدها چولگی جهتی داده

د. ایر واریانس نقاط نمونه بردار  کم کننو زمین شناسی استفاده می
الیور و شود )ها نزدی  میرو ینگ به سایر باشد، نتایج مدل کریج

   (.1990، 1وبستر

 
 معکوس وزنی فاصله

اند که یابی بر مبنا  این فرضیه توسعه یافتهها  درونکلیه رو 
تر به یکدیگر نسبت به نقاط دورتر همبستگی و تشابه نقاط نزدی 

 ها داده در کننده بینی پیش ترین ساده رو  اینبیشتر  دارند. 
 بینیپیش در رو  این در .دارد ا  ساده بند  فرمول است و فضایی
z(0)  در نقطهt0 هایی که فاصله کم با این نقطه دارند، وزن به داده

شوند. در این هایی که فاصله زیاد دارند وزن کم داده میزیاد و داده
رو  فرض اساسی بر این است که میزان همبستگی و تشابه بین 

توان آن را به ها با فاصله بین آنها متناسب است که میهمسایه
ر نقطه از نقاط همسایه تعری  معکوس از فاصله هصورت تابعی با 

 (. 1385)صیاد  و همکاران،  کرد
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1- Oliver and Webster 

ضریب هموار  و  :s ،tiو  t0 فاصله بین دو موقعیت :hi0که در آن 
p :  است. 5تا  1توان وزن است که معمون بین 

اعتبارسنجی  از رو ها  رسم شده با استفاده دقت واریویرام
 قابل مشاهده است:متقابل 

شود و ییر  شده، وذف میدر این رو  ابتدا مقدار هر نقطه اندازه
ا  که شود، به یونهسپس مقدار آن از رو  واریویرام تخمین زده می

هریز مقدار آن در دست نبوده است. سپس مقدار واقعی آن نقطه 
معلوم  نقاط و این کار برا  تمامشود دوباره در جا  خود قرار داده می

ها  ها  تخمینی در مقابل دادهشود. در نهایت نمودار دادهتکرار می
 (.1387اکره، سشود )عمقایسه می ا  ترسیم ومشاهده

 

 نتایج و بحث
 634ها  متوسط سالیانه سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه و داده

به  1390تا سال  1380چاه پیزومتر اکتشافی در منطقه از سال 
( ارائه شد که تغییرات سطح ایستابی طی این چند 3صورت شکل )

 سال قابل مشاهده است.

ها  متوسط   هر ماه و دادهها  روزانهاستقلال و ایستایی داده
، با 1389-90ها  پیزومتر در روزها  مختل  سال آبی ثبت شده چاه

رار یرفت و نتایج ولفوویتس مورد بررسی ق -استفاده از آزمون والد
دار ها در سطح معنی( ارائه شد که تمام داده2آزمون به صورت جدول )

ها از آنجا که شرط اصلی استفاده از دادهی  و پنج درصد پذیرفته شدند. 
ها  سطح هاست، لذا دادهیابی نرمال بودن آنبرا  تخمین و درون

نرمال  Y=ln(X)ایستابی منطقه مورد مطالعه با استفاده از تابع 
ساز  شد و نمودارها  نرمال ساز  چند ماه برا  نمونه به صورت 

ها نیز به همین صورت نرمال ( ارائه شد و سایر ماه5( و )4ها  )شکل
ها  نرمال شده، واریویرام در زوایا  ساز  شدند. با استفاده از داده

( ارائه یردید.7( و )6ها  )مختل  رسم و به صورت شکل
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 ...یابی سطحهای زمین آمار در درونمقایسه روشبهمنش و همکاران : 

 
 تغییرات سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه -3شکل 

 

 آزمون استقلال و ایستایی -2جدول 

 ماه
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ف
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دیب
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 32/0 53/2 02/2 97/0 56/2 01/2 65/1 24/2 05/0 93/1 59/1 64/1 96/1 آماره آزمون
 p 05/0 64/1 11/0 05/0 96/0 03/0 10/0 04/0 01/0 33/0 00/0 01/0 75/0آماره 

-سطح معنی

   )درصد(دار
1 5 5 5 5 1 5 1 1 5 1 1 5 

  

 
 1390های نمونه و نرمال شده سطح ایستابی، فروردین ماه سال داده -4شکل

 

 

 
 1390های نمونه و نرمال شده سطح ایستابی، میانگین سال داده -5شکل
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ها  پیزومتر از ها  چاههمبستگی مکانی دادهبرا  نشان دادن 
بعد از بررسی ایستا و نرمال بودن نمودارها  واریویرام استفاده شد. 

ها  ها  نرمال، نمودارها  واریویرام دادهها، با استفاده از دادهداده
رسم شد و همبستگی  1390ها  میانگین سال ماه و داده 12هر 

همبستگی مکانی دو بررسی شد که نتایج  80ها با تاخیر مکانی داده
قابل  ( 7( و )6)ها  به صورت شکلنمونه  برا ماه از دوره آمار  

ها مورد تایید ها، همبستگی مکانی دادهنتایج واریویراممشاهده است. 
 قرار یرفت. 

همچنین برا  شناسایی و وذف نقاط پرت و دور افتاده که 
اسکاتر و -د، از نمودارها  اچدهنواریانس را تحت تأثیر قرار می
ها وذف شد تا ها  پرت از نمونهواریانس کلود استفاده شد و داده

یابی سطح ایستابی منطقه با خطا  کمتر صورت ساز  و درونمدل
 ( قابل مشاهده است.9( و )8ها  )ییرد و نتایج به صورت شکل

 

     
 واریوگرام فروردین ماه -6شکل 

 

                                                   
 واریوگرام شهریور ماه -7شکل 

 
 1390های میانگین سال اسکاتر داده-نمودار اچ -8شکل 

 

 
 1390های میانگین سال نمودار واریانس کلود داده -9شکل 
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 ...یابی سطحهای زمین آمار در درونمقایسه روشبهمنش و همکاران : 

ها  سه بعد  هم ها و رسم نقشهیابی، تخمین دادهبعد از درون
و مدل استفاده شده در این منطقه مورد ارزیابی سطح آب زیرزمینی، د

توسط  ها  مدل شدهها  نمونه و دادهقرار یرفتند و همبستگی داده
ها  کریجینگ و معکوس فاصله وزنی براز  داده شد و نتایج مدل

( آورده 11( و )10ها  )به صورت شکل 1390براز  میانگین سال 
( ارائه شد. 3صورت جدول )ها نیز به شد. همچنین نتایج سایر ماه

استفاده شد و  اعتبارسنجی متقابلبرا  رسم این نمودارها از رو  
طور که مشاهده شد، مدل کریجینگ با ضریب همبستگی بیشتر همان

مناسبی نسبت به مدل  ها  مدل شده، مدلها  نمونه و دادهبین داده
ه مورد یابی سطح آب زیرزمینی منطقفاصله معکوس وزنی برا  درون

 مطالعه خواهند بود

در نهایت با بکارییر  مدل برتر، سطح آب زیرزمینی منطقه مورد 
ارائه یردید. نتایج  13و  12ها  بند  به و صورت شکلمطالعه بهنه
بند  سطح آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نشان داد واصل از پهنه

دریاچه داد که سطح دسترسی به آب زیرزمینی در قسمت شمال غرب 
 باشد.ارومیه بیشتر از سایر نقاط می

 

 

 

 
با مدل 1390های میانگین سال های نمونه و برازش داده شده دادهنمودار برازش داده -10شکل 

 کریجینگ 

 

 
با مدل فاصله  1390های میانگین سال های نمونه و برازش داده شده دادهنمودار برازش داده -11شکل 

 معکوس وزنی
 

 های زمین آمارهای نمونه و برازش داده شده با مدلحاصل از برازش داده همبستگینتایج ضریب  -3جدول 
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 53/0 52/0 52/0 50/0 51/0 51/0 49/0 50/0 52/0 51/0 52/0 50/0 کریجینگ

معکوس 
 وزنی فاصله

48/0 49/0 49/0 48/0 47/0 43/0 48/0 48/0 47/0 48/0 49/0 49/0 

R2=0.672 

R2=0.548 
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های منطقه با استفاده از روش زمین آمار نمای سه بعدی سطح آب زیرزمینی مدل شده میانگین داده -12شکل 

 کریجینگ

 

 
ه از روش های منطقه مورد مطالعه با استفادنمای دو بعدی سطح آب زیرزمینی مدل شده میانگین داده-13شکل 

 زمین آمار کریجینگ

 

 گیرینتیجه
تغییر  1388تا  1381سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه از سال 

ثابت بوده است ولی  به طور متوسط از سال  أچندانی نداشته و تقریب
ها  نرمال کاهش داشته است. با استفاده از داده 1390تا سال  1388

یابی سطح آب زیر ه درونها  زمین آمار، اقدام بو ایستا و رو 
یابی کریجینگ و ها  درونزمینی منطقه شد و در این راستا از رو 

معکوس وزنی فاصله استفاده شد. با استفاده از این دو رو  سطح آب 
، به صورت 1389-90زیرزمینی منطقه مورد مطالعه در سال آبی 

برا  و به صورت میانگین کل  1390ماهانه برا  هر دوازده ماه سال 
ها  پیزومترموجود در منطقه   هر ی  از چاهها  ثبت شدهداده
یابی مورد مقایسه قرار یرفتند. از آنجا ساز  شد و دو رو  درونمدل

پیزومتر  در منطقه مورد مطالعه مربوط به  ها ها  ایستگاهکه داده

چاه پیزومتر یکسان بود، الگو  پراکنش آب زیرزمینی منطقه در  634
ها  مختل  به صورت ها  ماهیانه و میانگین کل در رو مدل

دست آمد که این نتیجه نشان دهنده براز  مناسب مدل هیکسان ب
( مشاهده 3( و جدول )11( و )10ها  )طور که از شکلاست. همان

ها  نمونه و با ضریب بین دادههمبستگی بیشتر شد، مدل کریجینگ 
سبت به مدل فاصله معکوس وزنی مناسبی ن ها  مدل شده، مدلداده
یابی سطح آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه خواهند بود درون برا 

فتح (، 2006)و نتینوپولوس  تئودوسیوکه نتایج واکی از مطالعات 
(، عساکره 1388) و همکاران (، متکان1390) و همکاران الهی
( و 1389) و همکاران (، فرج پور1390(، ثقفیان و همکاران )1387)

در تحقیقات  ( نیز مدل کریجین  را2009) و همکاران فتحی مرج
به عنوان مدل مناسب توصیه کردند. برخلاف نتایج واکی از  خود
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 ...یابی سطحهای زمین آمار در درونمقایسه روشبهمنش و همکاران : 

فاصله ( مبتنی بر این که رو  1384) و همکاران مطالعات رنگزن
تر کریجینگ است، در منطقه مورد مطالعه، مناسب معکوس وزنی

فاصله ها نسبت به تخمین داده رو  کریجینگ دقت بیشتر  در
یابی ساز  و میاندارد. یکی از نکات مهم در مدل معکوس وزنی

-پارامترها  مختل ، این است که برا  رسم نمودارها  براز  داده

ها تخمین صورت ها  نرمال شده که به واسطه این دادهها، داده
یه بریردانده ساز به والت اولیرفته است را با استفاده از تابع نرمال

ها  اصلی شود و سپس نمودارها  براز  را ترسیم و همبستگی داده
یذارد آورد که همبستگی واقعی را در اختیار میدست هو تخمینی را ب

 شود.ساز  رعایت نمیکه این موضوع در بسیار  از توابع مدل
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