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و زمين آماري در تخمين توزيع مكاني سطح ايستابي دشت اردبيل  ارزيابي مدل هاي جبري

 محقق اردبيليدانشگاه،گروه جغرافياي طبيعي دانشيارـ∗درآباد فريبا اسفندياري
و هواشناسي، دانشگاه محقق اردبيلييدانشجوي دكتر-مهدي عالي جهان  آب

 تبريزدانشكده جغرافيا، دانشگاه، ژئومورفولوژي دانشجوي دكتري-مسعود رحيمي

 10/04/1392: تأييد نهايي 08/02/1392: پذيرش مقاله

 چكيده
و زمين آماري در پهنه بنـدي عمـق  هـايآبپژوهش حاضر به منظور مقايسه مدل هاي جبري

از)1390تا 1362( ساله28زيرزميني دشت اردبيل در يك بازه زماني  هـاي داده، بـا اسـتفاده
مدل هاي مقايسـه شـده. حلقه چاه پيزومتري در سطح دشت اردبيل به انجام رسيده است 22

و هـاي روش، به عنوان نماينـده)RBF(توابع شعاعي هاي روشو مجموعه IDWمدل  جبـري
متقـاطع، اعتبارسـنجياز. باشـد مـي زمين آمـاري هاي روشان نماينده مدل كريجينگ به عنو

،)RMSE(، ريشه دوم ميـانگين مربـع خطـا)MBE(شاخص هاي خطاي، ميانگين انحراف خطا
و واي مشـاهده همبستگي مقادير برآوردي ، واريـانس تخمـين جهـت انتخـاب روش مناسـب

ان. است شده استفادهمدل هاي مربوطه اعتبارسنجي تخاب شده با نقشـه كـاربري اراضـي مدل
و نيمه عميق، همچنين شبكه هاي چاهمنطقه، پراكندگي  سـطح دشـت مـورد هـاي آبراههعميق

و دقت برآورد صورت گرفته اطمينان حاصل گردد نتايج نشـان. مقايسه قرار گرفت تا از صحت
از مـدل هـاي كـه يكـي  Completely Regularized splineداد از بين مدل هاي مختلف مدل 

و بـاها روشنسبت به ساير شودميتوابع شعاعي محسوب  از دقت بـالاتري برخـوردار بـوده
و شـبكه هاي چاهكاربري اراضي منطقه، پراكندگي هاي نقشه و نيمه عميـق  هـاي آبراهـه عميق

 هـايآببنابراين بهترين روش جهـت پهنـه بنـدي عمـق. منطقه همخواني بسيار بالايي دارد
.گرددميي دشت اردبيل محسوب زيرزمين
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 مقدمه

 هايآب).1: 1389قمشيون،( شودميذخيره آب شيرين زمين محسوب ترين بزرگها يخچالآب زيرزميني بعد از
و دامپروري ايران بازي هاي بخشزيرزميني نقشي اساسي در به دليل قرار گرفتن ايران. كندميتوليدي نظير كشاورزي

و كفاف  و خشك، مقدار بارش دريافتي كشور بسيار محدود بوده و هاي بخش نيازهايدر منطقه گرم صنعتي، كشاورزي
ن از نيازهايبه همين دليل عمده كندميدامپروري را دشت اردبيل نيز از اين. گرددمي زيرزميني تامين هايآبآبي كشور

و دامپروري، عمده كاربري  و داشتن پتانسيل هاي بهينه جهت كشاورزي و به دليل حاصلخيز بودن قاعده مستثناء نبوده
؛ كه به دليل عدم كفايت بارش منطقه جهت اين فعاليت ها، دهدمياراضي اين دشت را فعاليت هاي كشاورزي تشكيل 

كهايه چاهاقدام به حفر و نيمه عميق بسيار فراوان در سطح دشت شده  ميليون15 سالانه(رويهبي هاي برداشتبا عميق
از هايآبمنجر به افت شديد سطح) مازاد برداشت مترمكعب  افت(دشت گرديده است هاي بخشزيرزميني در برخي
از)باشدمي متر12آنكل افتو متر3/0 دشت زيرزمينيآب سطح سالانه و به عنوان يكي به هاي دشت؛ ممنوعه

زيرزميني هايآباز همين رو اطلاع دقيق از سطح. گرددميعميق ونيمه عميق در كشور محسوب هاي چاهلحاظ حفر 
از رويهبي هاي برداشتدر جاي جاي دشت پهناور اردبيل به دليل لحاظ كردن اقدامات ممكنه در جهت جلوگيري از 

از. شودميدر سطح دشت امري ضروري محسوب زيرزميني هاي آب در هاي روشمدل زمين آمار يكي بسيار مناسب
 هاي دادهو همواره در تعميم دادن شده شناخته كاملاًكه در نقاط مختلف دنيا باشدميجهت شناسايي كردن اين عامل 

.گيردميبه سطح در جهت برآورد مقادير مجهول مورد استفاده قراراي نقطه
و تخمين سطحم و هايآبطالعات وسيعي در رابطه با زمين آمار در سطح جهانيهاآنمختلف هاي ويژگيزيرزميني

و بهينه سازي شبكه هاي توانميصورت گرفته است كه از آن جمله  زيرزميني با استفاده هايآباي مشاهدهبه ارزيابي
مطالعه ديگري تحت عنوان.، به انجام رسيده است)2006(و همكاران1از روش كريجينگ اشاره كرد كه توسط تئودوزيو

و سطح  هاآن، به انجام رسيده است؛)2006(و همكاران2مطالعه موردي، كه توسط كومار-زيرزميني هايآبكريجينگ
در)2009(و همكاران3سان. زيرزميني مورد ارزيابي قرار داده اند هايآبروش كريجينگ را در پهنه بندي سطح ،

و مكاني آن در واحه هايآببراي عمق يابي درون هاي روشپژوهشي تحت عنوان مقايسه و تغييرات زماني زيرزميني
در پژوهشي. اند كردهزيرزميني استفاده هايآبمينكين در شمال غرب چين، از روش زمين آمار جهت ميان يابي سطح 

زم)2009(4ديگر كه توسط هوآ و مكاني عمق، با عنوان تحليل زيرزميني در رودخانه شوله هايآبين آمار تغييرات زماني
در)2009(و همكاران5كاي. زيرزميني توسط زمين آمار مورد تحليل قرار گرفته است هايآببه انجام رسيده، سطح  ،

و مكاني سطح در هايآبپژوهشي ديگر تحت عنوان تغييرات زماني شهر كونيا، زيرزميني مدل سازي زمين آماري
و مكاني عمق  .اند پرداختهزيرزميني توسط مدل هاي زمين آماري هايآبتركيه، به بررسي تغييرات زماني

و كوكريجينگ جهت توانمياز جمله تحقيقات ديگر در اين زمينه به پژوهشي تحت عنوان مقايسه مدل هاي كريجينگ
، به انجام)2011(و همكاران6در حوزه نوارك كه توسط كارتر ارزيابي زمين آماري مخصوصاً ظرفيت سيستم هاي آبخوان

در يابي درون، در پژوهشي تحت عنوان)2012(و همكاران7چونگ. رسيده است اشاره كرد ارتفاع سفره آب زيرزميني
.نداه بندي سطح سفره آب زيرزميني كردهمختلف ميان يابي اقدام به پهن هاي روشمناطق مرتفع جدا، با استفاده از 
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و پايش سطح شبكه)2012(و همكاران1همچنين بات از هايآب، با پژوهشي تحت عنوان طراحي زيرزميني با استفاده
و ميان يابي سطح: زمين آمار و مركز فلوريدا، آمريكا، اقدام به پهنه بندي با هايآبمطالعه موردي جنوب زيرزميني

و قطعي براي هاي روشدر پژوهشي ديگر با عنوان مقايسه.ندا كردهاستفاده از مدل هاي مختلف زمين آماري  تصادفي
در هايآبپايش تغييرات فضايي سطح  ، به انجام)2013(و همكاران2كم نظارت كه واروچاكيس هاي حوضهزيرزميني

و زمين آماري در جهت پهنه بندي سطح هاي روش، اند رسانده مورد ارزيابي قرار گرفته زيرزميني هايآبمختلف جبري
.است

و پهنه بندي شماريبيدر ايران نيز تحقيقات و تخمين و كيفي هاي ويژگيدر راستاي استفاده از زمين آمار كمي
و مكاني سطح توانميزيرزميني صورت گرفته كه از آن جمله هاي آب  هايآببه، آناليز زمين آمار در تغييرات زماني

و همكارانزيرزميني توسط احمد ازهاآن.، اشاره كرد)1386(ي به هاي روشبا استفاده و جهاني اقدام كريجينگ معمولي
و مكاني سطح  يك اند رسيدهو به اين نتيجه اند كردهزيرزميني هايآبپهنه بندي تغييرات زماني كه مدل كريجينگ

و همكاران. باشدميابزار بهينه در اين زمينه  پ)1388(دهقاني ژوهشي ديگر تحت عنوان مقايسه سه روش شبكه، در
و زمين آمار در ميان يابي سطح–عصبي مصنوعي، سيستم استنتاجي فازي  مطالعه(زيرزميني هايآبعصبي تطبيقي

و به اين هايآبرا در ميان يابي سطح ذكرشده، سه روش)موردي دشت قزوين زيرزميني مورد مقايسه قرار داده اند
و ذكرشدهعصبي نسبت به دو روش–كه روش سيستم استنتاجي فازيدان رسيدهنتيجه  داراي بهترين عملكرد بوده

و. روش زمين آمار نسبت به روش شبكه عصبي دقت بيشتري داشته است در پژوهشي ديگر با عنوان تغييرات زماني
و ، به انجام رسيده روند)1389(همكاران مكاني سطح سفره آب زيرزميني با استفاده از زمين آمار كه توسط حسينعلي زاده

و تحليل قرار داده اند و مكاني سطح سفره آب زيرزميني را با استفاده زمين آمار مورد تجزيه تغييراتهاآن. تغييرات زماني
و به اين نتيجه هايآبسطح  آب هاي نوسانكه اند رسيدهزيرزميني را به صورت فصلي مورد مطالعه قرار داده سطح

وها فصلرزميني تمامي زي و باشدمي ناهمسان گرديداراي روند و پاييز مدل نمايي همچنين براي فصول تابستان، بهار
.اند دانستهبراي فصل زمستان مدل كروي را مناسب 

و عمق يابي درونبه توانميديگر در اين زمينه هاي پژوهشاز جمله  هاي روشزيرزميني به وسيله هايآبارتفاع
و همكارانكر با انجامهاآن.، به انجام رسيده اشاره كرد)1389(يجينگ در حوزه مهر در استان فارس كه توسط نيكرو

در اند رسيدهاين پژوهش به اين نتيجه   هايآبارتفاع بيني پيشحذف شده استها دادهي كه روند در هاي روشكه
و عمق آن در بخش مركزي اين منطقه با خطاي كمتري همراه بوده است در. زيرزميني بدون حذف هاي روشهمچنين

و همكاران. شده است بيني پيشزيرزميني در نزديكي چاه آب با خطاي كمتري هايآبروند عمق  در)1390(طباطبائي ،
در هاي روشپژوهشي ديگر با عنوان ارزيابي دقت : مطالعه موردي(تخمين سطح ايستابي آب زيرزمينيميان يابي

و سفيد دشت–فارسانيها آبخوان به)جونقان روش مختلف8زيرزميني توسط هايآبسطح ايستابي يابي درون، اقدام
روش جهت ميان يابي سطحينتر مناسبشپاردي شده اصلاحكه روش اند رسيدهو به اين نتيجه اند كردهميان يابي 

و روش توان فاصله بهترين روش براي دشت فارسان ايستاب .باشدميجونقان–ي سفيد دشت
و زماني سطح آب زيرزميني دشت كرمان با استفاده از روش زمين آمار در پژوهشي ديگر با عنوان بررسي تغييرات مكاني

و همكاران)1385– 1375ساله،10طي يك دوره آماري(مناسب به انجام رسيده تغييرات،)1391(، كه توسط محمدي
و مكاني سطح آب زيرزميني دشت كرمان را به وسيله  و تحليل قرار هاي روشزماني . اند دادهزمين آماري مورد تجزيه

و هاي روش بر اساساين پژوهش و روش عكس فاصله وزني به انجام رسيده كريجينگ، كوكريجينگ، لوگ كريجينگ
وها دادهبه ساختار فضايي شده دادهگرام مدل گوسي به عنوان بهترين مدل برازش است كه واريو شده حاصلاين نتيجه 
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و عكس فاصله وزني به توان5روش عكس فاصله وزني به توان در انتهاي دوره بهترين روش ميان4در ابتداي دوره
.باشدمييابي عامل سطح آب 
ب هاي روشدر پژوهش حاضر از و زمين آماري جهت پهنه زيرزميني در دشت اردبيل هايآبندي سطح جبري

و به دليل برداشتزيرز هايآببه دليل اهميت حياتي. است شده استفاده يها سالدر رويهيبهاي ميني در سطح دشت
و عدم وجود پژوهشي در همين راستا، در سطح دشت گرديده زيرزميني هايآبكه منجر به تغييرات شديد عمق گذشته

.زيرزميني در دشت اردبيل به انجام رسيده است هايآبپژوهش حاضر در جهت شناسايي دقيق سطوح
و روش :هامواد

ها داده
و در شرق فلات آذربايجان جاي گرفته است اين. دشت اردبيل يك دشت ميان كوهي است كه در شمال غرب ايران

غرب آن به توده آتشفشاني. در بين ارتفاعات بلند اطرافش محصور شده است لومترمربعيك 990دشت به وسعت 
به)متر 4811به ارتفاع(سبلان دريها كوهمتر، ادامه 3300، به ارتفاع)باغرو داغ(تالش كوه رشته، شرق آن تالش كه

ه هاي ارشق ناميده  و جنوب آن به شودمياردبيل كو د هاي كوه، بهي ادامهر حقيقت كم ارتفاع كه ارتفاعات بزغوش
سو قرهرودخانههاآنمتعددي در سطح دشت جريان دارند كه مهمترين رودهاي.)1شكل( گرددميمحدود آيندميشمار 

و از ارتفاعات باغرو داغ در شرق اردبيل سرچشمه گرفته با روند جنوب شرقي شمال غربي دشت را زهكشي نموده،-است
شمال شرقي شهر-رودخانه بالخلي چاي ديگر رودي است كه با روند جنوب غربي. شودميت خارج سرانجام از دش

و نيمه عميق هاي چاهتعداد ). 107: 1385مددي،(گرددميو از دشت خارج پيونددميسو قرهي رودخانهاردبيل به  عميق
با حفرشده ها چاهآب توسط اين مترمكعبميليون 27/164كه سالانه باشدميحلقه 3158در سطح دشت اردبيل برابر
از. شودميبرداشت در شودميزيرزميني محسوب هايآبممنوعه به لحاظ هاي دشتدشت اردبيل به عنوان يكي كه
.زيرزميني را تجربه كرده استهاآبدر سطحاي ملاحظهاخير افت قابل هاي سال

ميتموقع:1شكل  نطقه مورد مطالعهجغرافيايي
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بازه زماني.)2شكل( است شدهاستفاده
بازه زماني هاي دادهجهت تكميل.باشد
 هاي روش. استفاده گرديدها دادهبازسازي

Neural Power)شبكه عصبي افزار نرم(،
و بازسازي توسط  روش همبستگي

.لحاظ گردد هاداده

لدر سطح دشت اردبيهاآنساله28
و ها دادهتوصيفييها آماره حاصل گرديد

 SPSS افزار نرمتوسطها داده فراواني

آن) چاه آغچه چاي(87/1 و حداكثر
و حداكثر عمق برابر باشد مين حداقل
. داردها دادهكه نشان از چولگي مثبت

دشت زيرزميني در سطح هاي آبق
و مشخص5ا كه كندميمتر بوده

آماري نظير كريجينگ كه نياز به نرمال

)به متر( مورد مطالعه در دشت اردبيل
دامنهواريانس

 تغييرات
چولگ
ي

17760/4316/1

ژئومورفولوژيهاي پژوهش

استچاه پيزومتري در سطح دشت اردبيل22 هاي دادهش از
باشمي 1390تا سال 1362ساله از سال 28 پژوهش، يك بازه

بازسا هاي روشد از ها بودن دادهكه داراي گپ در انتخابيهاي
Power افزار نرم، روش ميان يابي بود كه توسط شدهاستفاده

كه داراي گپ بودند نيز توسطها چاه هاي دادهن برخي از
دنسبت به هم صورت گرفت تا بالاترين دقت در بازسازيجوار

و ميانگين عمق هاي چاه پراكندگي موقعيت فضايي 8پيزومتري مورد مطالعه
اطمينان حاصها دادهبا انجام آزمون ران تست از همگن بودن

و و هيستوگرام فراها دادهگرايش به مركز پارامترهاي پراكندگي
و تحليل قرار گرفت .)3و شكل1جدول( تجزيه

ها چاهكه حداقل عمق باشدميمتر63/13د مطالعه برابر با
كه تفاوت بينها چاهدامنه تغييرات عمقو لذامتر بوده)آبادل

ك باشدمي16/1ها دادهو چولگي31/13ها دادهانحراف از معيار
كه حاكي از تغييرات بسيار زياد عمق باشدميدرصد65/97

تا1نشان از فراواني بيشتر مقادير بينها دادههيستوگرام فراواني
ن ازو لذا باشد مي برخوردار آما هاي روشبايد در هنگام استفاده

.به توزيع نرمال تبديل شوندها داده،
م هاي چاهعمق هاي دادهساله 28توصيفي ميانگين پيزومتري

ضريبانحراف معيارحداكثر
 تغييرات

واريان

48/4531/1365/9723/7

48 

جهت انجام اين پژوهش
در اين پژو شده استفاده

ها چاهمورد مطالعه بين
استف هاي دادهبازسازي

صورت گرفت، همچنين
جوهم هاي چاه هاي داده

نقشه پراك:2شكل
بها دادهبعد از بازسازي

شامل ضرايب پراكندگ
و مورد تج شده استخراج
مورد هاي دادهميانگين
يلخلچاه(48/45برابر با

انح. متر است60/43با
ها دادهضريب تغييرات

هيستو. باشدمياردبيل
از توزيع نرمال برها داده

داردها دادهبودن توزيع
تهاي آماره-1جدول

حداقلميانگين

63/1387/1



و زمين آماري در 49 ...ارزيابي مدل هاي جبري

 پيزومتري مورد مطالعه در دشت اردبيل هاي چاهعمق هاي دادهساله28هيستوگرام فراواني ميانگين:3شكل
با هاي چاهموجود در يك منطقه همچنين تعداد هاي آبراههاز آنجايي كه شبكه و نيمه عميق موجود در آن همراه عميق

و تخليه  در پايان بايد پهنه بندي كنندميزيرزميني نقش اساسي را بازي هايآبنوع كاربري اراضي منطقه در تغذيه
و نقشه كاربري اراضي هاي چاهوها آبراههشبكه هاي نقشهصورت گرفته با  و نيمه عميق موجود در سطح دشت عميق

و علت بالا  يا پايين بودن عمق آن مورد مقايسه قرار بگيرد تا از دقت پهنه بندي صورت گرفته اطمينان حاصل گرديده
.زيرزميني در سطح دشت اردبيل مشخص گردد هاي آب

و باغي به خود ترين بيش،)4شكل( با توجه به نقشه كاربري اراضي دشت اردبيل سهم در كاربري را اراضي كشاورزي
و هاي چاهكه تراكم حلقه گرددميو دشت اردبيل يك دشت حاصلخيز كشاورزي محسوب دهندمياختصاص  عميق

كه باشدميگواهي بر اين ادعا،)5شكل( نيمه عميق در سطح دشت اردبيل بهها چاهتراكم حلقه چرا در سطح دشت
و العاده فوقدليل كشاورزي بودن منطقه  .د به عنوان يك مخاطره جدي براي دشت محسوب گرددتوانميزياد بوده

 نقشه كاربري اراضي منطقه مورد مطالعه:4شكل
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و نيمه عميق در منطقه مورد مطالعه هاي چاهو حلقهها آبراههنقشه شبكه:5شكل  عميق
 روش پژوهش

و زمين آماري بوده كه توضيحات شده استفاده هاي روش :باشدميبه شرح زيرهاآندر اين پژوهش مدل هاي جبري
 جبري ميانه يابي هاي روش

يهاآبيدرون. شودميدر مختصات معلوم برازش داده)z(يا مشاهدهاط در روش جبري يك يا چند رويه به مجموعه نق
و يا تقريبي باشند به توانميجبري بدون خطا يا عدم( به عنوان مقادير دقيقيا مشاهدهاگر مقاديركهيطورند، دقيق
ولي اگر مقداري. شودميتوصيه يابي درونتلقي شود، استفاده از يك روش دقيق براييريگ نمونهيها محلدر) قطعيت

لذا در اين دسته توابع رياضي. عدم قطعيت براي متغيير در نظر گرفته شود ممكن است يك روش هموار انتخاب شود
.ند استفاده شوندتوانميبه نقاط معلوم يابي درونمختلفي براي برازش سطوح 
IDW1روش عكس فاصله وزني

هم، تمايل دارند بيشتر از چيزهايي كه از هم دورترند، ترندكينزدكلي، چيزهايي كه به يكديگر به طور . باشندترهيشب به
كه به طورميدانيمبطوريكه. اين يك قاعده بنيادي در علوم جغرافيايي است در بيني پيشميخواهيمپيوسته از موقعيتي

كه لحاظ نمودن قراردادبايد اين نكته را مورد توجه. ابدييمنقاط كاهشريأثت،ميشويمآن انجام دهيم، هر چقدر دورتر
، اند قرارگرفتهآوريم، به دسترا براي مقدار آن نقطه بيني پيشميخواهيمكهاي نقطهنقاطي كه در فاصله دورتري از 

در عملاًممكن است باشند كه با نقطه شده واقعاي ناحيهزيانبار باشد، چرا كه اين امكان وجود دارد كه اين نقاط انتخابي
و شده توزيعيكنواخت نسبتاً، شده برداشت هاي نمونه مثلاًاگر.چشمگيري متفاوت باشند به طورشونده بيني پيش باشند

يم مقادير سطحي را از نقاط مجاور با دقت توانميما نكند،افقي تغير انداز چشمخصوصيات هاي سطحي در سرتاسر 
ازتر نزديكبه اين نكته اشاره داشت كه مقادير نقاط توانمي،اي فاصلهبراي محاسبه ارتباط. نماييم بيني پيشمعقولي 

و همكاران،( گيرندميرا به خود تري بزرگنقاطي كه دورترند، وزن بزرگتر اثر نقاط هاي توان.)15، 1389ترابي آزاد
ي بين نقاط همسايه ها را به طول يكنواخت وزنتر كوچك هاي توانو دهندميمورد تخمين را كاهشي نقطهدورتر از 
و همكاران،( كنندميتوزيع :معادله عمومي به صورت زير است.)88: 1389ثقفيان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
10.Inverse Distance Weighting 



و زمين آماري در 51 ...ارزيابي مدل هاي جبري
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id و هر موقعيت0Sشونده بيني پيشفاصله بين موقعيت− شدهيريگ اندازه،
iSو سلطانيان،(، است ).130: 1390موحدي

و تابعRBF1روش  Completely Regularized splineها
در شودميتوابع شعاعي محسوب هاي روشاين روش به عنوان يكي از و دقت بالا كه به دليل داشتن مقدار خطاي كمتر

مايهيپاتوابع. مربوطه انتخاب گرديده است هاي روشاين پژوهش از بين  كه سطوحي دهندميشعاعي اين توانايي را به
دريروندهاهم را ايجاد نماييم كه  در اند شده گرفتهدر نظرهاآنعام لحاظ شدههاآنو همچنين تغييرات محلي نيز

در. باشند شده، به دقتيبردار نمونهخواهد بود كه رويه برازش شده بر حسب مقادير كننده كمكي هاي نمونهاين روش
و همكاران،( دهدينمسطح را نمايش  نويز داري كه به طوريها دادهيرود توانمياين روش.)19: 1389ترابي آزاد

يك شده اعمال اند شده پخشنامنظم در يك منطقه  به عبارت ديگر.انجام دهدها دادهيروچند متغيره هموار يابي درونو
را RBFروش  و مقيد به گذشتن ابدييمتابعي كه مشابه يك ورقه فلزي نازك است كه به طور همواري خم شده است

، گذرديمموجود هاي دادهكه اين تابع نه تنها از تمامي ابدييمراx,y (f( در اين روش يك تابع.باشدميها دادهاز تمامي 
تابعي RBFدر روش.كندميرا مي سنجد را نيز كمينهx,y (f( بلكه مقدار يك تابع انحنا را كه ميزان هموار بودن تابع

مختلف در نحوه RBF هاي روشو تفاوت باشدميبه شكل عمومي زير شودميكه ميزان تابع انحنا براي آن مينيمم 
:باشدميدر رابطه زير)RBF )Eتعريف تابع 

0 1 2
1

( , ) ( , )
n

j j j
j

f x y a E x x y y b b x b y
=

= − − + + +∑
)متغيرهاي مكاني،yوxبيانگر طول بردار،.كهيطوربه , )j jx yمختصات مكانيjيا مشاهدهامين نقطه

0.باشدمي RBFيكEوzjپارامتر 1 2, , ,ja b b bضرايبي هستند كه بايد تعيين شوند تا تابعfبه طور صريح
.را نيز مشخص كنيم)RBF )Eابتدا بايستي البته. مشخص شود

:دهديمرا نشان Completely Regularized splineرابطه زير نحوه محاسبه روش
1 2 3( , )T x y a a x a y= + + 

1aهمچنين آيديم به دستضريبي است كه از طريق حل كردن معادله خطي سيستم:
2

21( ) { [ln( ) 1] [ ( ) ln( )]}
2 4 2 2

r r r rR r c k cτ
π τ τ π°= + − + + + 

و نمونه،rكه در آن kپارامتر وزن،2τفاصله بين نقطه و شده اصلاحضريب° ضريب ثابتي است كهcمعادله بسل
.باشدمي577215/0برابر با 

RBF ،0پس از انتخاب 1 2, , ,ja b b bگردنديمبه صورت زير محاسبه:

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
11.Radial Basis Function 
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:شودميبه صورت زير تعريفA،ijEكه در ماتريس
( , )ij i j i jE E x x y y= − − 

.باشدمي شده انتخاب RBFهمان تابعEكه
(f)اين ضريب به منظور ايجاد قابليت همواري تابع درون يـاب. شودمي، ضريب همواري ناميدهλدر روابط فوق پارامتر

و همكاران،(اضافه گرديده است RBFبه روابط ).89: 1389ثقفيان
 زمين آماري ميانه يابي هاي روش
ي به زمين هايĤبدرون موردريمتغآماري سري مكاني هاي ويژگيكه بر پايه شودميگفتهها روشازيا دستهآماري

و انحراف معيار استوار  آماري تخمين ميانگين مكاني يك منطقه، به تعداد هاي روشدر. باشدمينظر، نظير ميانگين
هايا مشاهده هاي دادهلازم به ذكر است وزن.و احتمال دخالت هر نمونه وابسته استها نمونه بر در اين نوع درون ياب
را هاي روشگفت توانميبنابراين. شوندميعبارات احتمالاتي ساده محاسبه اساس آماري تا حدودي بهترين تخمين
.كنندميو مقدار اعتبار تخمين را نيز محاسبه دهندميانجام 

1روش كريجينگ

به بيني پيشمجاور را براي استنتاجي شده گيري اندازهمقادير هاي وزنكريجينگ از اين حيث كه در آن در هر موقعيتي
برها وزناگر چه،. است IDW، شبيه روش بردميكار  و موقعيتي كه قرار گيري اندازهبين نقاطي فاصلهتنها مبتني شده

براي. باشدميشده نيز گيري اندازهصورت گيرد، نيست، بلكه مبتني بر آرايش مكاني سرتاسري ميان نقاط بيني پيشاست 
و همكاران،(، كميت خود همبستگي مكاني بايد تعيين شودها دهيدر وزن استفاده از آرايش مكاني .)20: 1389ترابي آزاد

و نيم تغيير نما براي كاربرد ترين بيشنيم تغييرنماها دادهنشان دادن پيوستگي مكاني از بين تابع همبستگي، كوواريانس
: باشدميرابطه نيم تغيير نما به صورت زير. دهدميرا به خود اختصاص 

[ ]
2

1

1( ) ( ) ( )
2 ( )

n

i i
i

h z x z x h
n h

γ
=

= − +∑
)كه در اين رابطه )hγمقدار نيم تغييرنما براي جفت نقاطي است كه به فاصله ،h،از هم قرار دارند( )n hتعداد زوج ،

)از هم قرار دارند،hنقاطي است كه به فاصله )iz x،متغيراي مشاهده مقدارxدر موقعيتiو( )iz x h+مقدار ،
دراي مشاهده و همكاران،(استixازhي فاصلهمتغير ).253: 1389فاضلي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
12.Kriging 
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و زمين آماري در 53 ...ارزيابي مدل هاي جبري

نا كريجينگ بهترين تخمين گر خطي. داراي توزيع نرمال باشدzگر اين است كه متغير شرط استفاده از اين تخمين
و عاري از خطاي سيستماتيكبيار :بنابراين باشدميهمچنين واريانس تخمين در آن نيز حداقل، باشدمياست

1 1
( ) *( ) 0       ,      1

n n

i i i i
i i

E Z x Z xλ λ
= =

 
− = = 

 
∑ ∑ 

)كه در رابطه فوق )iZ xمتغير در نقطهي شده مشاهده، مقدارi،ام با مختصات معلوم*( )iZ xمقدار تخميني در ،
نا.، اميد رياضي استEواي مشاهده هاي داده، وزنiλام،iهمان نقطه اريبي كرجينگ بيانگر آن است بنابراين شرط

ست كه واريانس تخمينا شرط ديگر در روش كريجينگ اين. مساوي واحد باشدكه مجموع ضرايب وزني تخمين بايد 
:شودمياعمال اين شرط به حل معادله ماتريسي زير منتهي. بايد حداقل باشد

1.AX B X A B−= ⇒ =
مـدل نـيم مقـدار(0iγ، مـاتريسB،)jوiهاي نمونهمقدار مدل نيم تغييرنما بين(ijγماتريسAكه در اين رابطه

و نقاط نمونه ) ام براي تخمـين نقطـه مجهـولiمقدار نمونه(iλماتريس ضرايب،Xو)iتغييرنما بين نقطه مجهول
و همكاران،( باشد مي ).90: 1389ثقفيان

:باشدميبه شرح زير شده استفاده هاي روش اعتبارسنجيمعيارهاي
تقاطعي اعتبارسنجيهاآنوجود دارد كه يكي از مهمترين يابي درون هاي روش اعتبارسنجيمعيارهاي مختلفي براي

كه براي هر يك از نقاط باشدمياين روش به اين صورت. اين معيار انجام شده است بر اساسكه اين پژوهش باشد مي
مورداي مشاهدهر تخمين زده شده با مقدا مقدارو سپس شودميتخميني انجام يابي درون هاي روشبه وسيلهاي مشاهده

. شودميمدلي كه كمترين مقدار خطا را در تخمين داشته باشد به عنوان بهترين مدل شناخته گيردميمقايسه قرار 
كههاآنو تخمين زده شده توسط مدل وجود دارد، از مهمتريناي مشاهدهمختلفي براي مقايسه كردن مقادير هاي روش

:به توانميشده انجامهاآنپژوهش حاضر به وسيله
1-MAE1شودمييا ميانگين قدر مطلق خطا كه از طريق رابطه زير محاسبه:

[ ]
1

1 ˆ( ) ( )
vN

i i
iv

MAE z x z x
N =

= −∑
2-MBE2شودمييا ميانگين انحراف خطا كه از رابطه زير محاسبه:

[ ]
1

1 ˆ( ) ( )
vN

i i
iv

MBE z x z x
N =

= −∑
3-RMSE3يا ريشه دوم ميانگين مربع خطا، كه هر چقدر كمتر باشد نشانگر خطاي كمتر مدل بوده كه فرمول عمومي

: باشدميروش فوق به صورت زير 

( )
2

1

1 ˆ( ) ( )
vN

i i
i

RMSE z x z x
n =

= −∑
)كه در روابط فوق )iz x،در مقدار )ˆ،ixبرآورد شده متغير )iz xدراي مشاهده، مقدار ، تعداد نقاط باix،nمتغير

).402: 2011و همكاران،4دي پيازا( باشدمياي مشاهدهمتغير
، همواره MAE. باشدميدقت بيشتر روش دهنده نشانهر چقدر به صفر نزديك تر باشد MBEو MAEيارهايمع

و يا منفي توانمي دهدميو برآوردي را نشاناي مشاهدهكه اختلاف بين ميانگين مقادير MBEاما باشدميمثبت د مثبت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
13.Mean Absolute Error(MAE) 
14.Mean Bias Error(MBE) 
15.Root Mean Square Error(RMSE) 
16.Di piazza 
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و برعكس منفي خواهد شد اگر هر دوي اين معيارها برابر صفر باشند. باشد كه اگر برآورد بيشتر صورت گرفته باشد مثبت
و همكاران،( پارامتر مورد نظر را دقيق برآورد كرده است شده انتخابمدل بيانگر اين است كه  ).40: 1389ثقفيان

و برآوردياي مشاهدهمقاديريپراكندگنمودار-4
خط. شودميدر مقابل مقادير برآوردي رسماي مشاهدهديرادر اين نوع مقايسه نمودار مق 45هر چقدر پراكنش مقادير به

برابر مقادير برآوردي باشد، نقاط كاملاًاي مشاهدهاگر مقادير. باشدميدرجه نزديك تر باشد، نشانگر برآورد دقيق تر روش
خط دقيقاً خط. گيرندميدرجه قرار45روي با دهنده نشانپراكندگي نقاط در اطراف اين تفاوت بيشتر مقادير برآوردي

رااي مشاهدهضريب همبستگي مقادير توانميبراي كمي كردن اين نمودار. باشدمياي مشاهده مقايسه باهمبا برآوردي
ن. كرد خط.د روش برتر را شناسايي نمايدتوانميليكن اين ضريب به تنهايي 45از طرف ديگر اگر تجمع نقاط در زير
ودرجه  ست كه روش مقادير را دست پايين برآورد نموده استا اين دهنده نشان باشداي مشاهدهها مقاديرXمحور باشد
و همكاران،( بالعكسو ).40: 1389ثقفيان

:باشدميمختلف ميانه يابي جهت پهنه بندي سطح ايستابي دشت اردبيل به شرح زير هاي روشنتايج حاصل از بررسي
: IDWروش عكس فاصله وزني

و حداكثر و حداقل و به حداقل رساندن ميزان خطاي تخميني توسط اين روش بايد مقدار توان فاصله جهت كاهش دادن
1زيرزميني دشت اردبيل هايآببهترين توان فاصله جهت پهنه بندي عمق. شونديسازنهيبهتعداد نقاط همسايگي 

شدتوانيترنهيبهتقاطعي اعتبارسنجيانتخاب گرديد كه توسط نقاط15و حداكثر2از حداقل.ن فاصله شناخته
و توسط بيضويي كمترين خطا بين ساير نقاط بودنتقاطعي دارا اعتبارسنجي بر اساسهمسايگي كه  قاچي متقاطع4د

اين روش در برآورد عمق MEو RMSEمقدار خطاي. تحت پوشش قرار داشتند جهت پهنه بندي استفاده گرديد
با زيرزميني هاي آب .)8شكل( باشدمي24/0و28/9دشت اردبيل به ترتيب برابر

ها RBFروش توابع شعاعي
بر گانه پنجدر روش توابع شعاعي از مدل هاي در گيردميي اين روش كه خانواده اسپيلاين ها را در و استفاده گرديد

 متقاطع انتخاب گرديد اعتبارسنجينهايت مدلي كه نسبت به ساير مدل ها داراي خطاي برآوردي كمتري بود توسط 
در بين ساير  Completely Regularized splineداد كه مدل تقاطعي نشان اعتبارسنجيتحليل نتايج.)2جدول(

جهت. از اين روش جهت پژوهش مورد نظر استفاده گرديدو لذا باشدميداراي كمترين ميزان خطاي تخمينها روش
براي هموارسازي مدل كه مهمترين پارامتر در روش توابع شعاعي جهت پهنه000473145/0انجام اين مدل از مقدار 

و به حداقل رساندن خطاي تخمين  چهار قاچي نقاط همسايگي با بيضوي15و حداكثر5و از تعداد حداقل باشدميبندي
. زيرزميني دشت اردبيل استفاده گرديد هايآببراي پهنه بندي عمق دادندميكه نقاط همسايگي را تحت پوشش قرار 

با MEو RMSEخطاي تخميني مقدار .)8شكل( باشدمي71/0و99/7اين روش به ترتيب برابر
ها RBFمختلف هاي روش MEو RMSEمقدار خطاهاي-2جدول

ME RMSE روش 
71/099/7Completely Regularized spline 

66/062/8Spline with tension 

77/021/8Multiquadric

77/008/8Inverse Multiquadric

71/064/8Thin plate Spline 
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بهو لذا. باشدميبه نرمالها داده توزيع
به توزيع نرمالها داده ساختن توزيع

Box-Coxزماني كهaλ باشد،=

( ) ( ( ))Y s In Z s=
In2شكل. باشدميلگاريتم طبيعي

.دهد مي نشان

 ...و زمين آماري در

يا حداقل نزديك بودن توزها داده استفاده از اين روش نرمال بودن
س Log Normalمورد استفاده از روش هايه جهت نزديك
گر.)6 گراي نمونهدر حقيقت log normalتبديل xاز تبديل

: باشد ميل گر به صورت زير

( ) 0Z s )معتبر است كه< )Z sواي مشاهده هاي دادهIn
QQplotو بعد از تبديلها داده ن log normalبهها دادهقبل را

ارزيابي مدل هاي جبري

 روش كريجينگ
شرط لازم جهت استفاد

دادهدليل نرمال نبودن
6شكل( استفاده گرديد

معادله اين تبديل. است

0اين تبديل گر براي
و lot نمودار هيستوگرام
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ب هيستوگرام فراواني:6شكل و بهها دادهالف و بعد از تبديل د نمودار log normalبه ترتيب قبل و ج ،
QQplot به و بعد از تبديل  log normalنرمال به ترتيب قبل

و پارامترهاييكي از  شده دادهمدل تئوريكي برازش ترين بهينهمهم جهت پهنه بندي توسط روش كريجينگ نيم تغير نما
و از مدل تئوريكي باشدميبه آن  Hole، كه از نيم تغير نماي بدون جهت به عنوان نيم تغير نماي راستاهاي مختلف

Effect و داراي كمترين ميزان خطا بين ساير مدل ها بود توسط آناليز كه بهترين برازش را با نيم تغير نما داشت
روش كريجينگ با مدل تئوريكي برازش شده محاسبهنيم تغيير نماي7شكل شماره.متقاطع استفاده گرديد اعتبارسنجي

و جدول شماره شده داده كر شده استفادهميزان خطاهاي مدل هاي تئوريكي مختلف3به آن يجينگ را نشان در روش
.دهد مي

آن شده دادهروش كريجينگ با مدل نظري برازشي شده محاسبهمنحني نيم تغييرنماي:7شكل  به
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ش كريجينگ
Mمدل

Gaussian 

Exponential 

Pentasphrical 

Tetraspherical 

Spherical 

Circular 

-Rational Quadratic 

Hole Effect 

K-Bessel 

-J-Bessel 

Stable 

ن تمام نقاط همسايگي حاصل گرديد
زيرزميني هاي آب در پهنه بندي عمق

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
16.Average Standard Error 
17.Root Mean Square Standardized 
18.Mean Standardized 

 ...و زمين آماري در

ميزان خطاهاي مدل هاي نظري مختلف در روش-3جدول
RMSS2MSE3RMSEMBE

48/015/037/906/1

49/015/075/935/1

48/015/066/996/0

48/015/063/995/0

48/015/062/990/0

49/014/068/974/0

78/00003/0-006/13002/0

51/015/071/853/1

48/015/043/915/1

78/000044/0-006/13007/0

48/015/037/906/1

از12با تعداد 04512/3735 متوسط فاصله بين گيري اندازهگام كه
د MEو RMSEخطاي مقدار. تغير نما استفاده شد اين روش

.)8شكل( باشدمي53/1و71/8 برابر با

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ارزيابي مدل هاي جبري

ASE1

66/17

12/19

46/18

43/18

24/18

78/17

73/16

20/17

75/17

71/16

66/17

4512گام مكاني مقدار
جهت برازش به نيم تغي
دشت اردبيل به ترتيب

ــــــــــــــــــــ
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ب: روش الف جIDW: كريجينگ، ،:

جهـت تخمـين شـده اسـتفاده هايش

 

IDWب جكريجينگ:، ،:Completely 

ژئومورفولوژيهاي پژوهش

زيرزميني دشت اردبيل به وسيله سه رو هايآبساله عمق28
Completely Regularized spline 

و روش، همچنين ضرايب تعييناي مشاهده پراكندگي مقادير برآوردي
.دهد مي اردبيل را نشان

ويگپراكندنمودار DWسه روش الفاي مشاهدهمقادير برآوردي
Regularized spline 
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8نقشه برآورد:8شكل

نمودار پراكندگي9شكل
سطح ايستابي دشت ارد

نمود:9شكل



و زمين آماري در 59 ...ارزيابي مدل هاي جبري

و4در جدول شماره و همبستگي بين مقادير برآوردي ازاي مشاهدهمقادير خطاها  شده استفاده هاي روشدر هر يك
.است شده دادهزيرزميني دشت اردبيل نشان هايآبجهت تخمين عمق

و:4جدول و همبستگي بين مقادير برآوردي ازاي مشاهدهميزان خطاها ها روشهر يك
RMSE MBE روش

49/028/924/0IDW 

65/099/771/0Completely 
Regularized spline

 كريجينگ56/071/853/1

 گيري نتيجه
و زمين آماري در پهنه بندي عمق زيرزميني در سطح هايآبپژوهش حاضر به منظور مقايسه مدل هاي مختلف جبري

ها به عنوان RBF هاي روشو مجموعه IDWدر پژوهش انجام شده از مدل هاي. دشت اردبيل صورت گرفته است
و از كريجينگ به عنوان نماينده مدل هاي زمين از دهدمينتايج نشان. است شده استفادهآماري نماينده مدل هاي جبري

خطاي مقدارتوانست با Completely Regularized spline، روش توابع شعاعي با مدل شده استفاده هاي روشبين
RMSE وMBE با و بالاترين دقت را نسبت به ساير71/0و99/7به ترتيب برابر بهترين پهنه بندي را انجام داده
وداها روش بااي مشاهدهشته باشد؛ كه مقدار ضريب همبستگي بين مقادير برآوردي و نسبت65/0اين روش برابر بوده

و بهترين عملكرد ترين بيشداراي شده استفاده هاي روشبه  از. باشدميمقدار همبستگي پهنه بندي صورت گرفته نشان
در هايآبپايين بودن عمق  و هاي بخشزيرزميني و بالاترين سطح جنوب شرقي  هايآبغربي دشت اردبيل داشته
و شرقي دشت متمركز هاي بخشزيرزميني هم در ان. استمركزي، شمال غربي جام شده با نقشه مقايسه پهنه بندي

و نيمه عميق، هاي چاه،ها آبراههشبكه  هاي مورد اي چاهساله مشاهده28و ميانگين عمق نقشه كاربري اراضي عميق
كه، دارددشت اردبيل نشان از دقت بالاي پهنه بندي صورت گرفته مطالعه   حفرشدهعميق هاي چاهحلقه ترين بيش چرا

و غربي دشت هاي بخشدر سطح دشت اردبيل در در سطح دشت نيزها آبراههو كمترين تمركز شبكه بودهجنوب شرقي
نيز كشاورزي بوده كه دليل قاطعي بر افت سطح؛ همچنين عمده كاربري اراضي اين مناطق استها بخشمنوط به اين 

و پايين بودن عمق آن به دليل هاي آب در هايآباز رويهبي هاي برداشتزيرزميني  ذكرشده هاي بخشزيرزميني
و كم بودن تعدادها آبراههاما تمركز بيشتر شبكه. باشد مي و شرقي منطقه عميق هاي چاهدر بخش مركزي، شمال غربي

م و از طرفي برداشت صورت گرفته نيز موازي با تغذيه هايآبنطقه باعث تغذيه بهتر در اين  هايآبزيرزميني شده
با ميانگين عمق شده حاصلاست كه نتايجها بخشزيرزميني در اين هايآبدليل بالا بودن عمقو لذازيرزميني بوده

وها آبراههبه ترتيب نقشه شبكه11و10شكل.باشدميسوهم كاملاًهاي مورد مطالعه نيز اي چاهساله مشاهده 28
 Completely Regularizedعميق نيمه عميق دشت اردبيل با پهنه بندي صورت گرفته توسط روش هاي چاه

spline دهدميرا نشان.
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و پهنه بندي عمق هاي آبراههنقشه شبكه:10شكل زيرزميني دشت اردبيل به وسيله روش هايآبمنطقه مورد مطالعه
Completely Regularized spline 

و پهنه بندي عمق هاي چاهنقشه:11شكل و نيمه عميق منطقه مورد مطالعه به زيرزميني هايآبعميق دشت اردبيل
 Completely Regularized splineوسيله روش 

در هايآبحاكي از خطرناك بودن وضيعتها تحليل جنوب شرقي دشت اردبيل دارد؛ به دليل تمركز هاي بخشزيرزميني
و برداشت بسيار زياد نسبت به تغذيه آن باعث افت بسيار شديد سطح هاي چاه رويه بي و نيمه عميق در اين منطقه عميق
كه هاي آب و هايآبد تبعات بسيار بدي همچون خشك شدن سفره توانميزيرزميني در اين منطقه شده زيرزميني

نشست شديد زمين را در اين مناطق به دنبال داشته باشد؛ كه به عنوان يك فاجعه خطرناك براي دشت اردبيل محسوب 
 اقدامات لازمزيرزميني هايآباز رويهبي هاي برداشتوها چاه، به همين دليل بايد نسبت به كنترل حفر حلقه شود مي

زيرزميني در اين هايآبو سطح شده حاصلبهبوديها بخشزيرزميني در اين هايآبصورت بگيرد تا در وضيعت سطح
و برداشت متناسب با آن در عمق كمتري نسبت به سطح زمين توزيع شوند .مناطق با تغذيه بهتر
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