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  چکیده
هایی روبرو همواره با محدودیتمشکلاتی مالی، زمانی و فنی  لیدلهها بي آني و پایش سالیانهدارنگههاي پیزومتري متعدد، احداث چاه

ي پایش آب زیرزمینی در مدیریت مالی شبکه تأثیر مستقیم دارد. هاي موجود و در نتیجه کاهش ابعاد شبکهاست. تعیین ارزش نسبی چاهبوده
پیزومتريِ  هايچاهکاهش تعداد  منظوربهي پایش کیفی آب زیرزمینی هدف اصلی این تحقیق استفاده از اطلاعات کمکیِ موجود در شبکه

. در این مطالعه با رویکردي نوین از روش کوکریجینگ براي لحاظ اطلاعات کمکی در باشدیمي پایش سطح آب زیرزمینی دشت تبریز شبکه
ل برآورد باشد، هاي جانبی و کمکی قابها با دادهکه مقادیر چاهنایف درصورتیبرداري جکتئوري نمونه بر اساسشود. نایف استفاده میتئوري جک

ي پایش کیفی محاسبه و در هاي شبکهباشد. براي اجراي تحقیق ابتدا ضریب همبستگی بین سطح آب زیرزمینی و دادهآن چاه قابل حذف می
فاصله معکوسدهیي نتایج با روش وزنسازي شد. در نهایت مقایسهها پیادهنایف و کوکریجینگ براي تعیین ارزش نسبی چاهادامه تئوري جک

)IDWدر رویکرد پیشنهادي  -61/0زیرزمینی به دلیل ضریب همبستگی عمومی صورت گرفت. در این تحقیق از مقادیر کلر آب) و کریجینگ
است، اما  %65نایف داراي شباهتی بیش از عمومی در تئوري جکو کریجینگ IDW. نتایج نشان داد اگرچه کوکریجینگ با روش شد استفاده

بندي کمتر در پهنه RMSEشود. در رویکرد پیشنهادي بر اساس کوکریجینگ به علت مقدار ها مییابی منجر به تغییر ارزش چاهونتغییر روش در
هاي دشت تبریز قابل حذف از از چاه 22. بر این اساس %دهدیمشده عملکرد بهتري ارائه هاي حذفسطح جدید و افزایش دقت برآورد در چاه

-یابی سطح آب زیرزمینی منجر به کاهش تعداد نمونهباشند. لذا استفاده از اطلاعات کمکی ضمن افزایش دقت درونبرداري مینمونهي چرخه
  شود.جویی اقتصادي میها و صرفهبرداري

  ي پایش، آبخوان تبریز.نایف، شبکهروش کوکریجینگ، تئوري جک :واژگان کلیدي
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  مقدمه -1
 نیتریاصل از یکی آبی يهابحران و هاتیمحدود

 صحیح مدیریت که ضرورت است، کشور ایران يهاچالش

. ]1[دهد را نشان می زیرزمینی و سطحی هايآب منابع
هدفمند اصلاحی ي هاياستراتژي مدیریت صحیح و توسعه

نیازمند ثبت تغییرات مکانی و زمانی مقادیر کمی و کیفی 
. ]3, 2[باشد ي پایش مربوطه میهاي زیرزمینی در شبکهآب

اي نقطه منابع طریق از زیرزمینی هايآب گیري سطحاندازه
و  ]4[برداري) چندین بار در سال انجام شده هاي نمونه(چاه

 اطلاعات بر اساس ي آب زیرزمینیدر ادامه سطح پیوسته

- یابی محاسبه میهاي درونبا استفاده از روش جوارهم نقاط
 تعیین هاي پایش به منظورشبکه . اطلاعات دقیقِ ]5[شود 

 هر ایجاد یا و مصارف انواع آب براي برداريبهره هايبرنامه

 . توزیع]6[است  رداربرخو ايویژه اهمیت آبی از يگونه سازه

مانع از ها آن ناکافی تعداد یا پایش هايمحل چاه نامناسب
- ها میآن رفتاري خصوصیات تعیین ها ودرك رفتار آبخوان

 بردارينمونه هايمحل که تعدادصورتیدر طرفی از .]7[شود 

پایش  و بوده زائد آمدهدستبه اطلاعات باشند زیاد خیلی
 حفر، از اعم هاییپرهزینه (هزینه و بلندمدت آن پیوسته

و ناکارآمد  آزمایشگاهی) آنالیز برداري، نگهداري،نمونه تجهیز،
 هايمحدودیت وجود . همواره به دلیل]8, 3[بود  خواهد

 امکان عمل ي کافی، دربودجه و فرصت نبود و مختلف

. ]9[وجود ندارد  هاچاه تمام از موقعبه و کامل بردارينمونه
 حداکثر به ستیابیهدف د با پایش يشبکه سازيبهینه

 صرف با هاچاه حداقل از بردارينمونه انجام با ممکن اطلاعات

ي هاي اساسی در مطالعهیکی از چالش هزینه و زمان حداقل
 . ]10[باشد هاي پایش میشبکه

 ازحدشیاز نقاط جهان ب ياریدر بس ینیرزمیز يهاآب
با توجه به محدودیت  .]7[ اندقرار گرفته يبردارمورد بهره

ذخایر آبی کشور به ویژه در  رانیامنابع آبی و بحران آب در 
و منجر به  افتهیکاهش ازحدشیبي دریاچه ارومیه حاشیه

است ها شدهها و در نتیجه بیلان منفی آنبحرانی شدن دشت
آب  نیافت سطح آب و تأمي گذشته . در طول دهه]11, 4[
در دشت تبریز نیز باعث شده این دشت جز مناطق  ربش

هایی که . در آبخوان]12[ممنوعه برداشت آب زیرزمینی شود 

                                                             
1 Principal Component Analysis 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

باشند، داشتن یک تخمین ازحد مواجه میبرداري بیشبا بهره
ی نیاز نیرزمیزها اعتماد از سطح آبامع، دقیق و قابلج

ي پایشی باشد. بر این اساس ایجاد شبکهاساسی مدیران می
مناسب جهت بررسی دقیق میزان تغییرات سطح آب 

  زیرزمینی در این دشت لازم و ضروري است. 
آبخوان  یک زیرزمینی آب سطح تغییرات براي بررسی

 نبوده بالا مناسب برداريي پایش با تراکم نمونهشبکه الزاماً

توان زیاد می يها با گسترهآبخوان براي ویژه کمتر به تراکم با و
هاي مختلفی براي . روش]13[به هدف طراحی رسید 

ي پایش آب زیرزمینی وجود دارد که به دو سازي شبکهبهینه
 شوند. روشدسته کلی هیدروژئولوژیکی و آماري تقسیم می

کیفی و با استفاده  و کمی اطلاعات يپایه بر هیدروژئولوژیکی
سازي پیاده منطقه زیرزمینی آب و شناسیاطلاعات زمین از

 طراحی در استفاده مورد هاي آماريروش .]6[شوند می
هاي روش شامل زیرزمینی پایش آب يهاشبکه يبهینه

مؤلفه  لیوتحلهیتجز کالمن، فیلتر ،کارلومونت ي،آمارنیزم
 قبیل از شبکه هايطراحی براي انواع که است )PCA( 1یاصل

 مورد هاچاه مناسب برداري، موقعیتنمونه زمان تعیین
کاوي هاي دادهامروزه روش .]14[گیرند می قرار استفاده

سازي با ، بهینه]15[ مختلفی از جمله تئوري آنتروپی
 2ازدحام ذرات يسازنهیبهي (مانند ابتکار فراهاي الگوریتم

)PSO (]13[3نامغلوب سازيمرتب با ، الگوریتم ژنتیک 
)NSGA-II (]16[ ي دیگري از و غیره) به عنوان مجموعه

 شوند. مزایاهاي پایش مطرح میسازي شبکههاي بهینهروش

- هاي اندازهسازي شبکههاي طراحی و بهینهروش معایب و
 پایش، ، هدف)ايمنطقه یا میدانی(پایش  مقیاس گیري به

 کیفی و کمی، هايداده(موجود  هايداده نوع

مورد بررسی  منطقه ماهیت و) شناسیزمین هیدروژئولوژیکی،
 يهادر دههباشند. ) وابسته میراشباعیغ یا اشباع زون(

 يهاآب شیپا يهايدر استراتژ يادیز يهاشرفتیگذشته پ
تمرکز  يآمار کردیها بر روکه اکثر آن وجود داشته ینیرزمیز

   .]17[اند داشته
-اي از روشآماري به عنوان زیرمجموعههاي زمینروش

ي مکانی بین اطلاعات عددي، رابطههاي آماري، ضمن لحاظ 
 آماري اززمینهاي روش. ]18[کنند اعداد را نیز لحاظ می

. ]8[باشند زیرزمینی می هايآب آنالیز براي رایج هايروش
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 رایز ؛دندهیها را ارائه متخمین نیترقیاغلب دقها این روش
 يسازیو امکان کم گرفتهرا در نظر  رهایمتغ یساختار مکان

استفاده از  .]19[ دنکنیمربوطه را فراهم م نیتخم يخطا
هاي از جمله روش 1نایفآماري و تئوري جکرویکرد زمین

باشد هاي آب زیرزمینی میمبنا و رایج در کاهش تعداد چاه
- اي از نمونه. در قالب این روش ابتدا سطح پیوسته]20, 18[

شود، یابی ایجاد میهاي درونهاي موجود با استفاده از روش
در ادامه مقدار خطا در هر چاه برآورد شده و چاهی که 

شود. این فرآیند تا کمترین خطا را داشته باشد حذف می
گردد. در این روش براي رسیدن به تعداد بهینه انجام می

یابی مانند وزنهاي مختلف درونایجاد سطح پیوسته از روش
و  )RBF( 3محور شعاع توابع، )IDW( 2دهی معکوس فاصله

هاي کریجینگ از جمله روش. ]7[شود کریجینگ استفاده می
- مقایسه. ]7, 5, 3[باشد بندي آب زیرزمینی میرایج در پهنه

 ،IDW یابی از جملههاي درونش با سایر روشرو این ي
نشان  محلی و سراسري هايايچندجمله و شعاعی پایه توابع

باشد ي زیرزمینی میهاببندي آاز قابلیت این روش در پهنه
 ينهیبه یطراح يبرا نگیجیکرهاي روشانواع . ]21, 18[

استفاده  ینیرزمیهاي آب زدر سیستم شیهاي پاشبکه
ي سازي شبکهاز روش کریجینگ براي بهینه .]5[است شده

 کیفی پایش يشبکه سازيپایش به صورت مستقیم در بهینه
 در تخت شمیل دشت نایف درزیرزمینی با روش جک آب

در  4اوگالالا آبخوان يگستره، در ]20[هرمزگان  استان
استفاده  ]17[آلمان  5ولفن/ترفلدیب، در آبخوان ]7[ تگزاس

در  میرمستقیغهمچنین از این روش به صورت است. شده
در ، ]1[در دشت نیشابور  6روش مبتنی بر انتخاب نماینده

در  کشور هند، 7ي ماهش ورمدر حوضه PCAتلفیق با روش 
، ]6[اشتهارد  هايسازي فرا ابتکاري در دشتهاي بهینهروش

و در  ]22[ندیمشک ا-دزفول و ]13[کوچصفهان -آستانه
و آبخوان شهر  ]15[تئوري آنتروپی براي دشت سیلاخور 

 کیهمراه با تکن یعامل لیتحل، در تلفیق با ]23[مشهد 
هاي کوهرشته ي بارشسازي شبکهبراي بهینه بنديخوشه

در اکثر مطالعات است. استفاده و توصیه شده ]24[زاگرس 
- هاي نمونهآماري تعیین چاههاي زمینصورت گرفته با روش

ها صرفاً با استفاده از برداري شاخص و کاهش تعداد نمونه
در این مطالعات است. هاي دیگر مدنظر بودهاطلاعات چاه

                                                             
1 Jacknife 
2 Inverse Distance Weighting 
3 Radial Basis Function 
4 Ogallala 

ها در فرآیند هاي کمکی و تأثیر آنقابلیت استفاده از داده
هاي مجاور بررسی استخراج اطلاعات یک چاه از چاه

ي کریجینگ که با نام رویکردهاي چند متغیرهاست. نشده
توانند براي انجام شوند می) شناخته میCoK( 8کوکریجینگ

یا چند متغیر ثانویه  یابی مکانی از ترکیب اطلاعات یکدرون
بینی متغیر اولیه استفاده براي کاهش واریانس خطاي پیش

 کارگیريبه شده، انجام هايپژوهش براساس .]5[کنند 

در  کوکریجینگ مانند يآماري چندمتغیره هايروش
 تغییرات از بهتري درك کیفی، هايشاخص بندياولویت

 . ]25[کنند می ایجاد آب کیفیت زمانی و مکانی
ي کمکی براي هادادهاگرچه در تحقیقات مختلفی از 

هاي زیرزمینی استفاده شده و مزیت سطح آب یابیدرون
اما تاکنون از این روش است، روش کوکریجینگ اثبات شده

ي پایش استفاده هاي پیزومتري شبکهبراي کاهش تعداد چاه
هاي در روش جک نایف تأثیر روشاز طرفی است. نشده

یابی در خروجی روش مورد بررسی قرار روندمختلف 
استفاده از اطلاعات لذا هدف اصلی این تحقیق است. نگرفته

زي روش جک ساکمکی در روش کوکریجینگ براي پیاده
برداري سطح آب هاي نمونهنایف به منظور کاهش تعداد چاه

باشد. همچنین در این تحقیق نتایج زیرزمینی دشت تبریز می
هاي مختلف سازي رویکرد جک نایف با روشحاصل از پیاده

دهی معکوس فاصله و یابی (کوکریجینگ، وزندرون
اي شود. بدین منظور برکریجینگ عمومی) ارزیابی می

ي خروجی هر روش از معیاري شبیه به ضریب مقایسه
- همبستگی که در این تحقیق توسعه داده شده استفاده می

اي از پارامترهاي گردد. اطلاعات کمکی استفاده شده مجموعه
هاي هاي زیرزمینی برداشت شده از چاهکیفیت آب

  باشد.برداري کیفی مینمونه

اي استفاده هي مورد مطالعه و دادهمنطقه -2
  شده

 1ي مطالعاتی (دشت تبریز) در شکل محدوده منطقه
 يهادامنه به شمال از این دشتاست. نمایش داده شده

 سهند، شمالی يهادامنه به جنوب از میشو، يهاکوه جنوبی

 شهر به شرق از و ارومیه يدریاچه زارشوره اراضی به غرب از

5 Bitterfeld/Wolfen 
6 Election-Kriging Method 
7 Maheshwaram Catchment 
8 CoKriging 
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شهر  نیتربزرگو  نیترمهم. شهر تبریز گرددیم محدود تبریز
باشد. رود اصلی دشت آجی چاي است. واقع در این دشت می

 بر مطالعه مورد منطقه يسالانه متوسط حرارت يدرجه

 درجه 19/13تبریز،  سینوپتیک ستگاهیاي ریگاندازهاساس 

 بارندگی متوسط تبریز، اهگایست باشد. درمی گرادیسانت

 مقدار سال، حداکثر در مترمیلی 69/250منطقه  سالیانه

 حداقل و مترمیلی 6/258با  تیرماه به مربوط تعرق و تبخیر

  باشد. می مترمیلی 9/34با  ماهدي به مربوط تعرق تبخیر و

   
  )ب  )الف

  
  )ج

  زیتبر دشت يمحدوده) ج ران،یا غرب شمال) ب ران،یا کشور) الف: یمطالعات يمنطقه. 1 شکل

ي بزرگ داراي گسترهآبخوان دشت تبریز افزون بر 
ي ادهیچیپي هیدرولوژیکی هایژگیوی و هندسساختمان 

ي آبدار اول و دوم دشت تبریز کیفیت و فشار . در لایهباشدیم
ي آبدار سوم و چهارم . لایه[30[ است متفاوتپیزومتریک 

ي دوم بوده و تنها از نظر فشار داراي کیفیتی مشابه لایه
ي ي لایهپیزومتریک اندکی تفاوت دارد. مبنع اصلی تغذیه

ي دشت تبریز جریان آب آبدار سطحی (اول) در بستر گستره
هاي شهري ي آجی چاي، نفوذ آب باران و پسابرودخانه

اي سطح و هاي مشاهدهدر این تحقیق از اطلاعات چاهاست. 
برداشت شده ي آزاد) ي اول (لایهکیفیت آب زیرزمینی لایه

هاي این تحقیق از دادهاست. استفاده شده 1397در سال 
ابع ي منشرکت مدیریت منابع آب ایران دفتر مطالعات پایه

  آب دریافت شد.

 یشناسروش -3

 موقعیتِ  انتخاب پایش، هايشبکه طراحی در
 نه و ضروري که اطلاعات ايگونهبه تیبااهم هايایستگاه

است. بوده توجه مورد همواره دهند، قرار اختیار در را مازاد
در این است. ارائه شده 2سازي تحقیق در شکل مراحل پیاده

ها با استفاده از رویکرد جک آوري دادهجمعتحقیق بعد از 
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هایی که در هر مرحله اطلاعات کمتري به شبکه نایف چاه
شوند. با توجه به اینکه نتایج کنند، مشخص میاضافه می
استفاده شده وابسته است،  یابیدروننایف به روش روش جک

دهی معکوس فاصله نایف از سه روش وزندر روش جک
)IDW( 1عمومی )، کریجینگUK و (CoK یابی براي درون

ها با هم مقایسه شوند. براي شود تا خروجی روشاستفاده می
ابتدا همبستگی بین مقدار سطح آب  CoKسازي روش پیاده

هاي مشاهداتی با مقادیر پارامترهاي کیفیت زیرزمینی در چاه
ي مقدار ضریب شود. براي محاسبهآب زیرزمینی محاسبه می

یی هاچاههمبستگی پیرسون با توجه به اینکه موقعیت مکانی 

اند با هم تفاوت دارد؛ که اطلاعات کمی و کیفی برداشت شده
ي کیفی رهایمتغاستفاده شده و مقدار  UKیابی ز درونابتدا ا

هایی که سطح آب زیرزمینی آب زیرزمینی در محل چاه
- و یا داده شود. در ادامه از دادهاند محاسبه میبرداشت شده

سازي براي پیادهباشد،  6/0 تر ازبالا هاآن هایی که همبستگی
ادامه  شود. دردر رویکرد جک نایف استفاده می CoKروش 

نتایج تحقیق از نظر میزان شباهت، دقت سطوح نهایی و نحوه 
گیرند. در این مطالعه روشی ها مورد بررسی قرار میتوزیع چاه

هاي ارزیابی نوین براي ارزیابی میزان شباهت خروجی روش
  که در ادامه تشریح خواهد شد. است شده ارائه شده

  
  . روندي نماي تحقیق2شکل 

  
  نایفتئوري جک -1-3

گیري نایف یک روش نمونهگیري جکروش بازنمونه
بدون جایگذاري است که براي برآورد مقدار اریبی و واریانس 

 به آماري ینگرش با روش نیا در .باشدمیمناسب و مفید 
 و آمار ش،یپا يشبکه در موجود يهاستگاهیا تیوضع

                                                             
1 Universal Kriging 

 گر،یکدی با هاستگاهیا یمکان ارتباط نیهمچنو  هاآن اطلاعات
- ادهیپ ند. روشودیم یبررس مازاد يهاستگاهیا حذف امکان

صورت است که مشاهدات  نیبد فیناروش جک  يساز
 فیناجک يو نمونه شدهخارج  یاصل يتک از نمونهبهتک

داده از منطقه وجود دارد. در  n دی. فرض کنشودیم جادیا
 وستهیچاه، سطح پ  n-1يهادادهروش ابتدا با استفاده از  نیا
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شده و  جادی) ایابیدرون يهامنطقه (با استفاده از روشاز 
 نیب يسهیمقا. شودیمچاه لحاظ نشده محاسبه  يبرا يمقدار

 يو مقدار برآورد شده برا ینیرزمیسطح آب ز یِواقعمقدار 
 ،یابیدرون يهابا استفاده از روش شدهحذفچاه 
مقدار خطا در آن محل در صورت حذف چاه  يدهندهنشان

سطح آب  یمقدار واقع نیب ادیاختلاف ز گریاست. به عبارت د
چاه  يو مقدار برآورد شده برا شدهحذفچاه  ینیرزمیز

 ادیز اختلاف. دهدیچاه را نشان م یارزش اطلاعات شدهحذف
که سطح آب  دهدیم نشان شده برآورد و یواقع مقدار نیب
ها چاه ریچاه حذف شده با استفاده از سا تیموقع در ینیرزمیز

 هاچاه یتمام يخطا برا نیقابل برآورد نخواهد بود. در ادامه ا
اختلاف  نیکه کمتر یچاه تیدر نها .]20[ شودیممحاسبه 

 یو مقدار واقع یابیدرون يهامقدار محاسبه شده با روش نیب
حذف خواهد بود، چرا که با حذف  يبرا تیرا داشته در اولو

در ادامه،  .]18[ شودیمبه سطح وارد  يکمتر يآن چاه خطا
سازي نایف براي سایر نقاط باقیمانده پیادهرویکرد جک

ها نیز برآورد قدار خطا در صورت حذف این چاهشود تا ممی
شده و خطاي ي تعداد نقاط حذفگردد. در ادامه مقایسه

داري ترسیم شده و بر اساس نظرات وقالب نم درایجاد شده 
هاي مناسب مشخص کارشناسی و بودجه مالی تعداد چاه

هاي حذف ي مقادیر چاهشود. در این روش براي محاسبهمی
یابی هاي مختلف درونهاي باقیمانده، از روشچاهشده از 

نایف به سازي جکي پیادهاستفاده کرد. لذا نتیجه توانیم
  یابی استفاده شده وابسته است.روش درون

در این فرآیند سلیقه کاربر به هیچ وجه تعیین کننده 
یابی هاي دروننبوده و کل فرآیند براساس مقدار خطاي روش

ر سطح آب زیرزمینی یک چاه در صورت حذف در برآورد مقدا
  شود.آن چاه انجام می

  یابیدرون -2-3

هاي جغرافیایی مانند بارش، شرایط در مطالعات پدیده
هاي زیرزمینی و غیره عملاً آب و هوایی، سطح و کیفیت آب

برداشت اطلاعات در تمامی نقاط ممکن نیست، لذا برداشت 
انجام شده و مقادیر سایر ي معین اطلاعات در تعدادي نقطه

شود. نتایج یابی محاسبه میهاي دروننقاط با استفاده از روش
 نیترنهیبهدهد انتخاب بهترین و تحقیقات متعدد نشان می

به پارامترهاي زیادي وابسته بوده و عملاً  یابیدرونروش 
به  یابیدرون هايروشی غالب بدین منظور وجود ندارد. روش

 . تفاوت]5[شوند تقسیم می آماريزمین و قطعی يدو دسته

 است وزنی يمحاسبهي نحوه به مربوط هاروشي این عمده

 .شودمی داده مجهول نقطه اطراف شده مشاهده نقاط به که
را  نیمقدار معیک  یاضیاز تابع ربا استفاده  هاي قطعیروش

 يهااز تخمین آماريزمین هايروش کنند امامشخص می
در این تحقق از  .]1[ کنداستفاده می انسیمانند وار یاحتمال

 روش) به عنوان یک IDWروش وزن دهی معکوس فاصله (
 آماريان روشی زمینو از کریجینگ به عنو یابیقطعی درون

یابی هستند، استفاده هاي درونروش نیترجیراکه هر دو از 
  شود.می

  )IDWدهی معکوس فاصله (وزن -1-2-3

 نیترجیراو  نیترمهمدهی معکوس فاصله از روش وزن
باشد که وزن نقاط یابی قطعی میهاي درونروش
 تابعي مجهول بر اساس برداري در همسایگی نقطهنمونه

ي مجهول محاسبه ي بین نقاط معلوم و نقطهافاصلهریاضی 
، شوندیمکنترل  IDW. این اوزان توسط توان در ]6[شود می
ي مورد اثر نقاط دورتر از نقطه تربزرگ هايتوان کهيطوربه

ها را به تر وزنهاي کوچکدهند و توانتخمین را کاهش می
کنند. این توزیع می هیهمسا نقاطتري بین صورت یکنواخت

ي و آرایش نقاط، فقط فاصله تیموقعروش بدون توجه به 
، یعنی نقاطی که داراي فاصله یکسانی ردیگیمها را در نظر آن

باشند. فرض از نقطه برآورد هستند داراي وزن یکسانی می
تر به نقطه برآورد، اصلی این روش این است که نقاط نزدیک

. در این ]21[شباهت بیشتري نسبت به نقاط دورتر دارد 
روش خطاي برآورد محاسبه نشده و به شکل قرارگیري 

شود. این روش به دلیل اینکه محاسبات توجهی نمی هانمونه
 هاي حجیم است.یابی دادهراي دروناي دارد مناسب بساده

  کریجینگ  -2-2-3

هاي کریجینگ به عنوان یک روش ترین ویژگیاز مهم
 یابی، استفاده از ساختار فضایی نقاط و برآوردهايدرون

باشد که به یابی میواریانس در فرآیند درون احتمالاتی مانند
کند ازاي هر تخمین، خطاي مرتبط با آن را نیز محاسبه می

ي توان دامنه. لذا براي هر مقدار تخمین زده شده، می]6[
اطمینان آن را محاسبه کرد. کریجینگ به کمک مقادیر نقاط 

هاي تعیین شده توسط مدل نیم تغییرنما مجاور و وزن
, 20[پردازد (واریوگرام) به برآورد مقادیر نقاط مجهول می

هاي اریوگرام نموداري است که میزان وابستگی نمونه. و]21
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. این ]24[دهد هاي مختلف را نشان میمجاور بر اساس فاصله
یابی هاي دروندر میان روش 1گر نااریبنیتخمروش بهترین 

ه . روش کریجینگ انواع مختلف از جمل]15[باشد می
، 5، شاخص4، عمومی3، معمولی2کریجینگ ساده

هاي کریجینگ . تفاوت روش]19[دارد  و غیره کوکریجینگ
گردد. در کریجینگ ها در فرضیاتشان برمیبه تفاوت آن

هاي کریجینگ ترین روش) که یکی از رایجUKعمومی (
باشد. کریجینگ نامعلوم می و ریمتغ است، مقدار میانگین

ي خطی بین مقدار مورد انتظار و مختصات عمومی یک رابطه
لذا  .]5[کند مکانی در همسایگی، شبیه به روند، فرض می

 آن، مستقل يسازمدل در ناتوانی و روند حضور شرایط در

 گرهايتخمین بین گزینه در نیترمناسب عمومی، کریجینگ

 کریجینگ روش به یابیدرون در .است کریجینگ مختلف

. بررسی نرمال بودن ]21[باشند  ها نرمالاست داده لازم
 -کلموگروف آزمون هاي مختلفی از جملهها با آزمونداده

ها باشد. در صورت نرمال نبودن دادهقابل انجام می اسمیرنوف
  .]20[یابی شوند ها تصحیح و سپس درونباید ابتدا داده

هاي کریجینگ اي از روشروش کوکریجینگ گونه
متغیر اصلی  نیبیی فضاي باشد که با در نظر گرفتن رابطهمی

و متغیر دیگري که با متغیر اصلی همبستگی بالایی داشته 
نشان داده . تحقیقات زندیمتخمین  باشد مقادیر مجهول را

متقابل داشته  یهمبستگ هیهاي ثانوبا ویژگی هیاول ریاگر متغ
را  نیتواند دقت تخمیم یباشد، گنجاندن اطلاعات اضاف

هاي چند متغیره در آمار کلاسیک روش .]5[ بهبود بخشد
توان از روش آمار هم میبراي تخمین وجود دارد، در زمین

ها عمل کوکریجینگ که بر اساس همبستگی مکانی بین داده
. در واقع ]25[کند، محاسبات را با دقت بیشتري انجام داد می

که است افتهیتوسعهگر کوکریجینگ همان کریجینگ تخمین
اند. ي ثانویه (متغیرهاي کمکی) نیز لحاظ شدهرهایمتغدر آن 

شود که دو تخمینگر کوکریجینگ براي مواردي استفاده می
 اندازه به متغیر یک متغیر داراي تغییرات مکانی بوده و از

 يسازادهیپ يبرا قیتحق نیا در .باشد برداري نشدهنمونه کافی
 عنوان به ینیرزمیز آب تیفیک يهااز داده نگیجیکوکرروش 
 اطلاعات مجموعه نیب از. شودیم استفاده) ی(کمک هیثانو داده

 ياداده ینیرزمیز آب تیفیک شیپا يشبکه در شده برداشت

                                                             
1 Best Linear Unbiased Estimator 
2 Simple 
3 Ordinary 

 آب سطح با 6/0 از بالاتر یهمبستگ که شودیم انتخاب
  .باشد داشته ینیرزمیز

  نحوه ارزیابی نتایج -3-3

ارزیابی خروجی تحقیق با سه رویکرد میزان شباهت 
یابی به کار رفته در رویکرد هاي مختلف درونخروجی روش

نایف، ارزیابی دقت سطوح ایجاد شده از هر روش و جک
  شود. انجام میها حذف شده ي توزیع چاهبررسی نحوه

  بررسی میزان شباهت نتایج -1-3-3

براي بررسی میزان شباهت نتایج از پارامتري شبیه به 
است ضریب همبستگی که در این تحقیق توسعه داده شده

روش جک نایف مرحله  يسازادهیپ ندیفرآشود. استفاده می
 حذف ترنییپا تیبا اولو هاچاهبه مرحله بوده و در هر مرحله 

 يهاروش جیشباهت نتا زانیدر هر مرحله م .شوندیم
IDW، از نظر تعداد  نگیجیکوکرو  یعموم نگیجیکر

 محاسبهقابل  هاروش نیمشترك ب يشدهحذف يهاچاه
هاي روش جینتادر این مرحله میزان شباهت  .باشدیم

IDW کریجینگ عمومی و کوکریجینگ از نظر تعداد ،
قابل محاسبه  هاي مشترك بین روششدههاي حذفچاه
ها متوسط درصد شباهت روش باشد. براي محاسبهمی

   باشد:قابل استفاده می 1ي رابطه

)1(  I =
I୍ୈ୛,୙୏ + I୍ୈ୛,େ୭୏ + I୙୏,େ୭୏

3 ∗ n × 100 

تعداد  I୍ୈ୛,୙୏متوسط درصد شباهت،  Iي فوق رابطهدر 
هاي تعداد چاه UK ،I୍ୈ୛,େ୭୏و  IDWهاي مشترك بین چاه

هاي مشترك تعداد چاه CoK ،I୙୏,େ୭୏و  IDWمشترك بین 
 درباشد. هاي حذف شده میتعداد چاه nو  UKو  CoKبین 

مشابه به هم که به  يهاچاهفرمول ابتدا متوسط تعداد  نیا
. شودیم دوربرآ شده محاسبه هاروش نیصورت دو به دو ب

حذف شده  يهاچاهمشترك به کل  يهاچاهدر ادامه درصد 
هر سه روش مشخص  يصورت برا نی. بدشودیم نییتع
 يهاچاهچاه حذف شود، چند درصد از  nکه اگر  شودیم

بدین  سه روش مشترك است. نیا نیدو به دو، ب شدهحذف
چاه  nشود که اگر صورت براي هر سه روش مشخص می

4 Universal 
5 Indicator 
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شده دو به دو بین هاي حذفحذف شود، چند درصد از چاه
سازي این رویکرد باید این سه روش مشترك است. در پیاده

توجه کرد که در تئوري جک نایف به دلیل نزدیکی دو چاه 
ور در اولویت حذف ممکن است با اختلاف جزئی دو چاه مجا

 1با فاصله مکانی کمتر از  pو  tاگر دو چاه  مثلاًباشند. 
ها با هم اختلافی برابر با کیلومتر که سطح آب زیرزمینی آن

باشد، ممکن است در یک روش متر دارد وجود داشته 5/0
ي در اولویت حذف باشد و در روش دیگر چاه شماره tچاه 

p ز طرفی بعد از حذف شدن در اولویت حذف قرار گیرد. ا
نایف به دلیل اینکه چاه )، در تئوري جکtیک چاه (مثلاً 

) استفاده p) دیگر در برآورد چاه باقیمانده (tحذف شده (
) اهمیت بالاتري داشته و pشود، همواره چاه باقیمانده (نمی

که هاي حذف شده نخواهد بود. لذا با وجود ایندر بین چاه
اهمیت یکسانی براي شبکه دارند ولی ارزش این دو چاه 

هایی شود. براي لحاظ این مورد چاهها متفاوت برآورد میآن
که حداکثر یک کیلومتر با چاه دیگر فاصله داشته و مقادیر 

متر با هم اختلاف داشته باشند، در یک  1ها کمتر از آن
در لیست  tشوند. لذا اگر چاه سطح از اولویت لحاظ می

در لیست روش دیگر  pي حذف شده یک روش و چاه هاچاه
ها به عنوان باشد، با توجه به فاصله کم و مقادیر نزدیک آن

  شود. شمارش میمشابه چاه 

  ارزیابی دقت سطح نهایی -2-3-3

هاي ارزیابی بررسی مقدار خطاي ایجاد شده یکی از روش
باشد که با استفاده از تکنیک شده میهاي حذفدر چاه

. در این روش، در هر ]25, 6[شود ابی متقابل انجام میارزی
 وستهیپهاي باقیمانده یک سطح مرحله با استفاده از چاه

 مثلاً . ]21[شود شده و مقدار خطاي سطح محاسبه می جادیا
 n-10شده، با استفاده از چاه حذف 10، که 10ي در مرحله

شده و مقدار خطاي سطح  جادیا ايوستهیپچاه موجود سطح 
شود. هر چه مقدار خطاي سطح کمتر باشد جدید محاسبه می

باشد. ستفاده شده مییابی اي دقت روش دروندهندهنشان
ي دقت سطح جدید در ارزیابی متقابل مقدار براي محاسبه

خطا در هر کدام از چاه با فرض حذف شدن آن محاسبه 
شود. معیارهاي مختلفی براي تعیین مجموع خطاها در می

ها ترین آني مهمیابی وجود دارد که از جملههاي درونروش
) اشاره کرد RMSE( 1اتخطاي جذر میانگین مربعتوان به می

                                                             
1 Root Mean Square Error 

شود. در این محاسبه می 2ي با رابطه RMSE. مقدار ]15, 6[
تعداد  nمقدار زمینی و  rXمقدار محاسبه شده،  pXرابطه 

 باشد.هاي استفاده شده در ایجاد سطح جدید میچاه

)2(  RMSE = ඨ∑൫X୮ − X୰൯
ଶ

n  

 ها قابل حذفي توزیع چاهبررسی نحوه -3-3-3

آب  سطح گیرياندازه نقاط و تعیین تراکم طراحی
وضعیت و  حسب گستره بر آبخوان سطح واحد در زیرزمینی

آبخوان، اهداف و  هیدروژئولوژیکی و شناسیزمین
باشد متفاوت می شده پیش تعیین از مالی هايمحدودیت

 مناسب آزاد تراکم آبخوان هايچاه يشبکه طراحی در. ]6[

 ايمشاهده چاه حلقه 4 شود،می که پیشنهاد قبولی قابل و

. البته لازم ]26[است  آبخوان کیلومترمربع 100هر  براي
 کمی آب پایش يشبکه طراحی به ذکر است که ضوابط

 تنک شبکه نقاط در چاه، نمودن اضافه در بیشتر زیرزمینی

 يها. با این وجود توزیع چاه]13[گیرد می قرار توجه مورد
اي باشد که توزیع کلی نقاط در ونهگقابل حذف نباید به

 ي نهاییهاچاه عیتوزبودن  کنواختشبکه را تغییر دهد. ی
 قابل قبولدقت  يانتخاب شده در منطقه نشان دهنده

  .]1[باشد میروش 

  نتایج و بحث -4-3

 ArcGIS10.4.1 افزارنرمسازي این تحقیق از براي پیاده
هاي استفاده ي آماري دادهاستفاده شد. خلاصه SPSS 19و 

یابی براي انجام درون باشد.مشخص می 1شده در جدول 
نظر باید داراي توزیع نرمال باشد. براي کریجینگ، متغیر مورد 
 108ها (ها با توجه به تعداد کم نمونهکنترل نرمال بودن داده

 آزمون از ]Ghorbani, Salarjazi ]21چاه) به اقتباس از 

سطح استفاده شد. در آزمون مربوطه،  اسمیرنوف -کلموگروف
محاسبه ) 05/0تر از (کوچک 001/0برابر با  ).Sig( 2معناداري

ها از توزیع نرمال برخوردار نیستند. داده شد که نشان داد
زیرزمینی در تحقیقات مختلفی هاي آب نرمال نبودن داده

 هاداده مشاهده شده که از جمله دلایل آن کم بودن حجم

با توجه به اینکه  .]23[است مکان بیان شده و زمان بعد در
ها با استفاده از هاي این تحقیق توزیع نرمال ندارند دادهداده

2 Significance level 
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ي سازادهیپي برا سازي شدند.) نرمالLogتابع لگاریتمی (
ی همبستگنایف ضریب رویکرد جکروش کوکریجینگ در 

هاي پارامترهاي هاي سطح آب زیرزمینی و دادهبین داده
 کیفی آب زیرزمینی محاسبه شد.

  هاي سطح و کیفیت آب زیرزمینیي آماري داده. خلاصه1جدول 
  کیفیت   کمیت 

  اسیدیته  کلر  سولفات  منگنز  سختی کل آب   زیرزمینیسطح آب   
 85/3 2/0 1/0 35/0 50/60   54/1268  کمینه

 8/8 75/96 35/18 1/20 0/2960   67/1740 بیشینه

 74/7 13/15 02/4 71/4 21/569   02/1409 میانگین

 83/0 48/21 66/3 52/4 14/553   62/20 انحراف معیار

  97  97  96  96  97   108  تعداد
 

هایی که سطح براي این کار با توجه به اینکه موقعیت چاه
ها برداشت شده با موقعیت مکانی آب زیرزمینی در آن

ها هایی که پارامترهاي کیفیت آب زیرزمینی در آنچاه
توان ضریب نمی ماًیمستقگیري شده متفاوت است، اندازه

همبستگی را محاسبه کرد. لذا ابتدا مقدار پارامترهاي کیفیت 

یی که برداشت سطح آب هاچاهآب زیرزمینی در موقعیت 
 UKزیرزمینی انجام شده با استفاده از سطح خروجی روش 

ی پیرسون محاسبه شده در همبستگشد. ضریب محاسبه 
 باشد.می 2به صورت جدول  SPSSافزار نرم

  ي کیفی آب زیرزمینیپارامترها. ضریب همبستگی محاسبه شده بین سطح آب زیرزمینی و 2دول ج
  اسیدیته  کلر  سولفات  منگنز  سختی کل آب  سطح آب زیرزمینی  

  -24/0  -61/0  -40/0  -45/0 -46/0  1  سطح آب زیرزمینی
  -35/0  77/0  74/0  88/0  1    سختی کل آب

  -37/0  76/0  74/0  1      منگنز
  -30/0  69/0  1        سولفات

  -32/0  1          کلر
  1            اسیدیته

دهد که بین مقادیر ضریب همبستگی پیرسون نشان می
گیري ي کیفی اندازهپارامترهاسطح آب زیرزمینی و تمامی 

ي مشابه با این تحقیق اجهینتشده همبستگی منفی وجود دارد. 
 مشاهدهنیز   ]Choubin and Malekian ]27ي مطالعهدر 
، 6/0در علوم مکانی ضریب همبستگی بالاتر از است. شده

لذا در اجراي  ؛[29[ شودضریب همبستگی بالا محسوب می
هاي مربوط به کلر به عنوان داده روش کوکریجینگ از داده

 در که استصورت  نیاستفاده بد نحوه کمکی استفاده شد.
داده کلر به عنوان  نگ،یجیکوکرروش  يسازادهیپ هنگام

 جینتا ی. در تمامشودیوارد محاسبات م هیثانو يدادهمجموعه 
روش  یمقدار کلر در خروج نگیجیکوکرروش  يارائه شده برا

  لحاظ شده است.

هاي از روش کدام هرسازي رویکرد جک نایف براي پیاده
IDW ،UK  وCoK  بار اجرا شدند. شماره  108به تعداد

 3ي تکرار به صورت جدول ي حذف شده در هر مرحلههاچاه
هایی که حداکثر بایست شباهت چاهمی 3در جدول  باشد.می

ها کمتر از ه دیگر فاصله داشته و مقادیر آنیک کیلومتر با چا
اند نیز لحاظ گردد. این شرط در متر با هم اختلاف داشته 1

 42هاي موجود صدق کرد. جدول هشت جفت چاه از چاه
هاي مشترك بر اساس تعداد چاه هاروشمیزان شباهت نتایج 

 دهد.شده را ارائه میهاي حذفبه ازاي تعداد مختلف از چاه
چاه است،  20شده هاي حذفنمونه زمانی که تعداد چاه براي

 UKو  IDWشده مشابه در هر دو روش هاي حذفتعداد چاه

هاي مشابه چاه و چاه CoK 14و  IDWهاي چاه، در روش 13
 باشد.چاه می CoK 10و  UKشده بین روش حذف
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 CoKو  IDW ،UKهاي شده در هر مرحله از اجرا تئوري جک نایف با روشي چاه حذف. شماره3جدول 

IDW تکرار کوکریجینگ کریجینگ IDW تکرار کوکریجینگ کریجینگ IDW تکرار کوکریجینگ کریجینگ 

33 104 53 73 21 100 69 37 99 54 48 1 
85 59 45 74 4 97 77 38 42 61 35 2 

68 45 80 75 69 6 27 39 56 5 42 3 

93 18 96 76 17 3 10 40 55 56 28 4 

104 23 4 77 87 40 37 41 90 99 13 5 

105 34 17 78 89 69 100 42 9 50 99 6 

78 84 7 79 97 29 21 43 13 57 56 7 

92 4 16 80 19 24 49 44 72 42 14 8 

76 105 3 81 18 17 6 45 14 64 61 9 

60 102 63 82 22 2 58 46 100 101 72 10 

88 98 105 83 49 1 9 47 5 13 47 11 

35 96 103 84 77 7 60 48 50 95 54 12 

70 89 30 85 57 19 86 49 54 32 5 13 

71 46 76 86 8 37 104 50 64 75 0 14 

36 73 46 87 52 36 38 51 28 66 66 15 

98 106 44 88 103 83 107 52 95 72 95 16 

96 74 43 89 34 85 83 53 75 35 75 17 

102 92 74 90 51 47 33 54 0 48 55 18 

23 76 73 91 86 77 1 55 6 39 52 19 

84 12 98 92 82 16 106 56 67 25 50 20 

48 30 93 93 47 86 59 57 7 52 67 21 

79 44 70 94 107 79 84 58 32 55 39 22 

44 43 41 95 80 91 85 59 20 103 15 23 

43 63 12 96 58 93 93 60 10 68 90 24 

65 62 62 97 81 87 51 61 83 22 32 25 

66 71 71 98 106 88 94 62 101 8 19 26 

91 70 11 99 46 90 78 63 38 67 64 27 

11 26 31 100 45 107 87 64 25 27 8 28 

63 20 23 101 37 15 29 65 1 10 101 29 

62 41 79 102 53 78 88 66 2 0 97 30 

73 80 20 103 59 58 89 67 29 38 25 31 

15 94 91 104 94 49 82 68 39 9 22 32 

24 31 65 105 26 33 24 69 41 60 18 33 

31 65 102 106 30 53 81 70 40 51 68 34 

12 11 36 107 3 81 57 71 16 14 40 35 

74 28 26 108 27 82 34 72 61 21 2 36 
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 CoKو  IDW ،UKهاي نایف به ازاي روش. بررسی میزان شباهت نتایج تئوري جک4جدول 

  میزان شباهت نتایج  شدههاي حذفچاه  میزان شباهت نتایج  شدههاي حذفچاه

10  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  10  3  6  
UK    10  4  

IDW      10  
ቀቀ3ା4ା6متوسط شباهت 

3 ቁ 10⁄ ቁ × 100 =
43%  

20 

  

  CoK UK  IDW  
CoK  20  12  15  
UK    20  12  

IDW      20  
 درصد 65متوسط شباهت= 

30  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  30  15  20  
UK    30  20  

IDW      30  
  درصد 61متوسط شباهت= 

40  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  40  27  27  
UK    40  30  

IDW      40  
  درصد 70متوسط شباهت= 

50  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  50  37  39  
UK    50  37  

IDW      50  
  درصد 75متوسط شباهت= 

60  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  60  49  47  
UK    60  50  

IDW      60  
  درصد 81متوسط شباهت= 

70  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  70  60  59  
UK    70  58  

IDW      70  
  درصد 84متوسط شباهت= 

80  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  80  74  74  
UK    80  73  

IDW      80  
  درصد 92متوسط شباهت= 

90  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  90  82  84  
UK    90  82  

IDW      90  
  درصد 92متوسط شباهت= 

100  

  

  CoK UK  IDW  
CoK  100  94  96  
UK    100  96  

IDW      100  
  درصد 95متوسط شباهت= 

بر اساس جدول فوق مشخص است که نتایج بین 
ها و البته نایف شباهتهاي مختلف در تئوري جکروش

شده هاي حذفهایی با هم دارند. هر چه تعداد چاهمغایرت

 شیافزاشده نیز هاي مشابه حذفنسبت چاه ابدییمافزایش 
و  IDWهاي بررسی شده شباهت روش . در بین روشابدییم

CoK شود می مشاهدهباشد. بر اساس این جدول بیشتر می
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نایف به یابی در تئوري جکهاي درونکه استفاده از روش
قرار  تأثیردرصد نتایج را تحت  10الی  40صورت متوسط 

تواند نقش دهد. لذا تعیین روش و انتخاب صحیح روش میمی
  ي پایش داشته باشد.ي در بهینه بودن شبکهرگذاریتأث

یابی، مقدار ن مرحله براي یافتن بهترین روش دروندر ای
محاسبه  RMSEخطاي ایجاد شده در سطح جدید برحسب 

 تعدادخطاي ایجاد شده در سطح جدید به ازاي  3شد. شکل 
  دهد.شده را نشان میهاي حذفمختلف چاه

  
  الف)

  
 ب)

هاي حذف شده از : الف) تعداد چاهIDWو  CoK ،UKهاي شده با روشهاي حذفشده در سطح جدید به ازاي تعداد چاه ایجاد. مقدار خطاي 3شکل 
 100تا  50هاي حذف شده از چاه، ب) تعداد چاه 50تا  1

سطح جدید را با  CoKهمواره روش  2بر اساس شکل 
کند. یابی میبا دقت کمتري درون UKدقت بالاتر و روش 

ها نرمال نبودن داده UKیکی از دلایل کم بودن دقت روش 
پیش  IDW. در این بین با لحاظ اینکه روش ]28[باشد می

- ها را ندارد عملکرد بهتري در درونفرض نرمال نبودن داده
ي که در مطالعهاست داشته UKیابی سطح جدید نسبت به 

Hooshangi, Alesheikh ]29[ به مشاهده اي مشانتیجه
شده افزایش هر چه تعداد نقاط حذف 3در شکل است. شده

شود. یابد، مقدار خطاي ایجاد شده در سطح جدید بیشتر می
مقدار خطاي ایجاد شده در هر روش روندي مشابه هم دارند. 

هاي موجود، مقدار خطا چاه از مجموعه چاه 10به ازاي حذف 
 4/2کریجینگ چاه در روش کو 98در سطح ایجاد شده با 

متر  66/2و  49/2به ترتیب  UKو  IDWمتر بوده و براي 
باشد. روش کوکریجینگ به ازاي مقادیر مختلف می

شده داشته شده همواره خطاي کمتري در نقاط حذفحذف
باشد. دلیل اصلی این نتیجه که نشان از برتري این روش می

هاي کمکی استفاده شده در روش کوکریجینگ به داده
یابی با داده ، چرا که در روش کوکریجینگ درونگرددیمبر

دارد  61/0داده کمکی که ضریب همبستگی  97اصلی و 
  شود. برآورد سطح آب زیرزمینی انجام می

نایف با روش شده در رویکرد جکهاي حذفموقعیت چاه
CoK ،IDW  وUK  چاه در شکل  100تا  10به ازاي حذف

 ارائه شده است. 4
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10 
شده

ف 
حذ

چاه 
        

20 
شده

ف 
حذ

چاه 
        

30 
شده

ف 
حذ

چاه 
  

      

40 
شده

ف 
حذ

چاه 
  

      

50 
شده

ف 
حذ

چاه 
        

60 
شده

ف 
حذ

چاه 
  

      

70 
شده

ف 
حذ

چاه 
        

  

 يدهندهنشان سبز رنگ با چاه و شده حذف يهاچاه يدهندهنشان روشن یآب رنگ با ها(چاه منطقه در شده حذف يهاچاه عیتوز. 4 شکل
  )است ماندهیباق يهاچاه
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80 
شده

ف 
حذ

چاه 
  

      

90 
شده

ف 
حذ

چاه 
        

10
0

 
شده

ف 
حذ

چاه 
        

 يدهندهنشان سبز رنگ با چاه و شده حذف يهاچاه يدهندهنشان روشن یآب رنگ با ها(چاه منطقه در شده حذف يهاچاه عیتوز. (ادامه) 4 شکل
  )است ماندهیباق يهاچاه

در  UKو  CoKشده در روش حذف چاه 10اولین 
شوند در حالی که این ي مختلف منطقه مشاهده میهابخش

صرفاً در مرکز و بخش  IDWتعداد چاه حذف شده در روش 
هاي حذف شده جنوب شرقی دشت قرار دارند. اولین چاه

بیشتر در بخش مرکزي دشت قرار دارند. در هر سه روش 
چاه حذف شده چاهی از بخش شمالی  30ارزیابی شده، در 

 يگستره رانتخاب شده د يهاچاه عیتوز دشت حضور ندارد.
است که نشان دهنده دقت  کنواختی CoKبراي روش  منطقه

  خوب روش است.
شده در تحقیقات مختلفی، متفاوت هاي حذفتعداد چاه

برآورد شده و معیار و محدودیت خاصی براي انتخاب تعداد 
 ,Ganji khorramdelاست. شده بیان نشدهي حذفهاچاه

Kikhaei ]13[ کوچصفهان-آستانهپایش  شبکه یک روي بر 

 Komasiها، از چاه %21اي کاهش مشاهده چاه 57 تعداد با

and Goudarzi ]15[ از  را ایستگاه 11 با شبکه یک کفایت
 دشت آبخوان براي کاهش) %62پایش ( ایستگاه 29 میان

 هحلق 287از  ]Akbar Zadeh, Ghahraman ]23، رسیلاخو

                                                             
1 Quaternary 

کاهش) در  %61چاه ( حلقه 111 چاه کافی بودن تعداد
از  ]Raeisi Isa Abadi, Ghafouri ]22مشهد،  شهر آبخوان

 -دزفول دشت کاهش) در %21چاه ( 60چاه کفایت  76

کاهش  %28و   %37) به ترتیب Thakur )2015اندیمشک، 
 از شبکه ]Amiri ]20، 2ترتیاريو  1کواترنر يهاآبخواندر 

کاهش) را  %48چاه ( حلقه 44 چاه از  23 اولیه بردارينمونه
دانستند. در این تحقیق با توجه به خطاي سطح  مناسب

ي هاي حذف شده در گسترهجدید ایجاد شده و توزیع چاه
به عنوان  نایفدشت، خروجی روش کوکریجینگ در جک

برداري انتخاب هاي نمونهروش مناسب براي کاهش تعداد چاه
شد. در ادامه، بر اساس مقدار خطاي ایجاد شده در روش 

شده و نظرات  حذفهاي کوکریجینگ، موقعیت چاه
ي چاه با اولویت پایین براي کاهش ابعاد شبکه 24ی کارشناس

هاي بعدي برداشتچاه براي  24پایش انتخاب شدند. در این 
ي سطح پیوسته 5برداري انجام نشود. شکل توان نمونهمی

هاي چاه 24ایجاد شده براي آب زیرزمینی قبل و بعد از حذف 
 دهد.برداري را نمایش مینمونه

2 Tertiary 
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  برداريها نمونهچاه 24 حذف. سطح آب زیرزمینی قبل و بعد از 5شکل 

شباهت  5بررسی بصري دو سطح ایجاد شده در شکل 
دهد. همچنین ضریب همبستگی بالاي دو سطح را نشان می

نیز  ArcGISمحاسبه شده بین دو سطح رستري در نرم افزار 
- شد که مبین شباهت بالاي این دو سطح می 96/0برابر با 

باشد. این شباهت بین دو سطح رستري ایجاد شده تاثیر 
هاي حذف شده در ایجاد سطح نهایی آب زیرزمینی اندك چاه

  دهد.و کارایی روش پیشنهادي را نشان می

  گیري نتیجه -5-3

 يبرا مشاهداتی يهاچاه از اطلاعات حداکثر داشتن
آب  منابع مدیران مدنظر همواره آبی يهاطرح در موفقیت

 پایش کمی در که پارامترهایی از یکیاست. بوده زیرزمینی

- است، دقت اندازه برخوردار ايویژه اهمیت از زیرزمینی آب
 ي پایششبکه تراکم هرچه .باشدمی زیرزمینی تراز آب گیري

 دقت با زیرزمینیي آب ایجاد سطح پیوستهباشد،  بالاتر

 انجام هاي زمینی وگیري، اما اندازهردیپذیم انجام بیشتري

و  برزماني ندیمکرر فرآ ي زمانیهابازه در محاسبات مربوطه،
 باید شبکه منظور بدین باشد.می وقت و هزینه صرف مستلزم

 يمنطقه شرایط مبین کافی طور به تا شود بهینه حديّ تا
- هاي برداشت شدهداده کاهش این تحقیقباشد. در  مورد نظر

- گیري جکي آب زیرزمینی در دشت تبریز با روش بازنمونه
هاي کمکی در ي انجام شد که با استفاده از دادهاگونهبهنایف 

 ریتأث برداريهاي نمونهتعداد چاه روش کوکریجینگ، کاهش
نداشته باشد. به دلیل  ي نهاییوستهیپی در سطح توجهقابل
نایف، رویکرد یابی در روش جکهاي درونج مختلف روشنتای

  مقایسه شد.  UKو  IDWهاي پیشنهادي با روش
نایف در روش جک UKو  CoK ،IDWهاي ارزیابی روش

- نشان داد اگرچه در چاه حذف شده در هر سه روش شباهت
یابی در نتایج غیر قابل روش درونتأثیر هایی وجود دارد، اما 

باشد. از نظر دقت سطح نهایی ایجاد شده نیز می انکار

، همواره UKو  IDWهاي با روش مقایسه درمشخص شد که 
ي کمکی کلر که کوکریجینگ با داده از حاصل يهاحلراه

با سطح آب زیرزمینی دشت تبریز  61/0ضریب همبستگی 
- استفاده از دادهاست. بوده برخوردار بالاتري راندمان از داشته،

هاي ی همچنان که موجب افزایش دقت روشهاي کمک
هاي شود، موجب انعطاف عمل در کاهش چاهیابی میدرون

قابل حذف در سطح  هايچاه توزیعشود. مشاهداتی نیز می
بود که این  مطلب این دیمؤ منطقه با روش کوکریجینگ نیز

هاي هاي کلی سطح را لحاظ کرده و کاهش چاهروش ویژگی
اي انجام شده که دقت نهایی سطح برداري به گونهنمونه

بر اساس مقدار خطاي ایجاد شده در روش  .کاهش نیابد
شده و نظرات  حذفهاي کوکریجینگ، موقعیت چاه

ي چاه با اولویت پایین براي کاهش ابعاد شبکه 24ی کارشناس
 و قبل ینیرزمیز آبسطح  يسهیمقا با شدند.پایش انتخاب 

سطوح  نیدرصد ب 96از  شیب یشباهت ،چاه 24 حذف از بعد
 تأثیر يبردارنمونه هايچاهتعداد  کاهشمشاهده شد که 

 نیا نداشته باشد. نهایی يپیوستهدر سطح  یتوجهقابل
یی در وقت جوصرفههاي پیزومتري موجب کاهش تعداد چاه

 جک نایف کردیرونتایج تحقیق نشان داد که  شود.و هزینه می
 ییشناسا يتواند برامییابی کوکریجینگ در کنار روش درون

نظارت بر آب  يدر شبکه بردارينمونه يهاچاه اهمیت
هاي روش سایر تر از. این رویکرد سادهاستفاده شود ینیرزمیز

هاي هاي شبکه پایش مانند روشبرداريکاهش تعداد نمونه
 یهمبستگ یطقبه طور من رای، زباشدقابل اجرا می سازيبهینه
چاه از  کیهر بار تنها  کرده و حفظ مرحلهرا در هر  ییفضا

. رویکرد پیشنهادي در شودیحذف م یاصل يداده يمجموعه
هاي پایشِ پارامترهاي جغرافیایی صورتی که براي سایر شبکه

  باشد.سازي میي کمکی وجود داشته باشد قابل پیادهداده
شود روش کوکریجینگ پیشنهاد میبراي تحقیقات آتی 

ي پایش سازي شبکهسازي روش جک نایف در بهینهدر پیاده
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هاي جغرافیایی مانند بارش استفاده شده و سایر پدیده
عملکرد آن با خروجی تحقیق حاضر بررسی شود. در این 

هاي پایش لحاظ نشد، در ادامه تحقیق اطلاعات زمانی چاه
هاي متوالی ین تحقیق را براي ماهتوان رویکرد پیشنهادي امی

هاي ها در ماهسازي کرده و عملکرد چاهي پایش پیادهاز شبکه
 یک مختلف را بررسی گردد. در رویکرد پیشنهادي همواره به

یابی شود هاي درونکه موجب بهبود دقت روش کمکی يداده
هاي کمکی دیگري مانند مدل رقومی نیاز است، یافتن داده

تواند در هاي هواشناسی و غیره مینطقه، دادهارتفاعی م
برداري آب هاي نمونهسازي و کاهش تعداد چاهبهینه

  زیرزمینی مفید وکاربردي باشد.
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