
Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار

 Vol.1, No.1, Pages ,2014سال اول، شماره   1، اسفند 1392، صفحات  

49

برآورد سطح ایستابی آب های زیرزمینی 
با استفاده از روش های زمین آماری

مطالعه موردی: دشت زاهدان

1,2- MSc Student & Assistant Prof., Dept. of Water Engineering, Faculty of Water 
and Soil, University of Zabol, Iran. 
* (Corresponding author Email: mas_delbari@yahoo.com )
Received: 9-11-2013
Accepted: 16-12-2013

آبی  منابع  از  یکی  عنوان  به  زیرزمینی  آب های  جایگاه  به  توجه  با 
قابل استفاده و همچنین رو به کاهش، مطالعه و مدیریت مناسب 
بهره برداری از آن دارای اهمیت ویژه ای است. از طرفی مدیریت 
سطح  مکانی  تغییرات  از  اطلاع  داشتن  آب مستلزم  منابع  صحیح 
برای  می باشد.  مطالعه  مورد  حوضه  سطح  در  زیرزمینی  آب 
دست یابی به اطلاعات مورد نظر، میان یابی و پهنه بندی صحیح 
است.  لازم  معلوم  داده  مشخصی  تعداد  براساس  ایستابی  سطح 
در سال های اخیر استفاده از روش های میان یابی زمین  آماری به 
مطالعه  در  است.  گسترش  به  رو  دارند  که  قبولی  قابل  دقت  دلیل 
 ،)OK( معمولی  کریجینگ  آماری  زمین  روش  دقت  حاضر، 
و   )RBF( شعاعی  پایه  توابع   ،)IDW( فاصله  عکس  وزن دهی 
مورد  ایستابی  سطح  تخمین  برای   )GPI( جهانی  جمله ای  چند 
ارزیابی قرار گرفته است. داده های سطح ایستابی مربوط به تعداد 
برداشت   1390 سال  در  که  زاهدان  دشت  در  واقع  چاه  حلقه   31
شده اند، می باشد. برای ارزیابی روش ها از تکنیک اعتبارسنجی 
میانگین  ریشه  آماری  معیارهای  با   (cross-validation) متقابل 
استفاده   )MBE( خطا  انحراف  میانگین  و   )RMSE( خطا  مربعات 
شده است. براساس نتایج حاصل روش کریجینگ معمولی با مدل 
به   MBE =-0/97m و   RMSE=7/9m با  گوسی  نیم تغییر نمای 
انتخاب  ایستابی  سطح  تخمین  جهت  روش  مناسب ترین  عنوان 
شد. نقشه  پهنه بندی سطح ایستابی در سطح منطقه حاکی از این 
و  شمال  مناطق  به  نسبت  جنوب غرب  و  جنوب  مناطق  که  است 

شمال شرق دارای سطح ایستابی بالاتری است.
واژه های کلیدی: سطح ایستابی، میان یابی، کریجینگ، وزن دهی 

جمله ای  چند   ،)RBF( شعاعی  پایه  توابع   ،)IDW( فاصله  عکس 
.)GPI( جهانی

Due to the importance of groundwater resources as 
useable and depleting water resources, the study and 
appropriate management of groundwater exploitation are 
very important. A proper management of groundwater 
resource needs knowledge of the spatial variability of 
water table levels over the study area. To obtain such 
information, appropriate interpolation and mapping 
of water table levels based on a limited number 
of observations is needed. Recently, geostatistical 
interpolators are being used as they have acceptable 
accuracy. In this study the performance of ordinary 
kriging (OK), inverse distance weighting (IDW), radial 
basis function (RBF) and global polynomial interpolation 
(GPI) for estimating groundwater level are compared. 
Water table data are related to a number of 31 observation 
levels across Zahedan plain recorded in 2011. Cross 
validation technique is used to compare the results with 
the evaluation criteria, root mean square error (RMSE) 
and mean bias error (MBE). Based on the results, OK 
with a Guassian model of semivariogram having the 
lowest amounts of RMSE (7.9 m) and MBE (-0.97 m) is 
the most accurate approach for estimating groundwater 
level over the study area. The generated water table map 
indicates that groundwater level in south and southwest 
of the study area is higher than its value in northern and 
northeastern parts.
Keywords: Water table, Interpolation, Kriging, Inverse 
Distance Weighting (IDW), Radial Basis Function (RBF), 
Global Polynomial Interpolation (GPI).
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مقدمه

هستند  ایران  در  آبی  منابع  مهمترین  از  یکی  زیرزمینی  آب های 
از  شهری  مصارف  و  کشاورزی  نیاز  مورد  آب  از  مهمی  بخش  و 
آب های  بهینه  مدیریت  برای  می شود.  تأمین  زیرزمینی  آب  منابع 
زیرزمینی ضرورت دارد که اطلاعات کافی از مجموعه ویژگی های 
جمله  از  شود.  جمع آوری  مطالعه  مورد  آبخوان  کیفی  و  کمی 
مکانی  متغیرهای  تخمین  برای  می توان  که  میان یابی  روش های 
است.  آماری  زمین  روش های  برد  بکار  ایستابی  سطح  قبیل  از 
یک  مقدار  می توان  آن  طی  که  است  فرایندی  آماری  زمین  تخمین 
همان  مقدار  از  استفاده  با  را  معلوم  مختصات  با  نقاطی  در  کمیت 
 Isaaks( آورد  دست  به  معلوم  مختصات  با  دیگری  نقاط  در  کمیت 
آمار  بر  مبتنی  میان یابی  روش های  در   .)1989  ،Srivastava و 
نظر  در  به  توجه  با  فاصله،  عکس  وزن دهی  روش  مانند  کلاسیک 
نگرفتن پراکنش مکانی داده ها، دستیابی به دقت مطلوب همیشه 
آماری  زمین  روش های   که  است  حالی  در  این  نیست.  امکان پذیر 
اغلب  نقاط،  پراکنش  نحوه  و  مکانی  موقعیت  گرفتن  نظر  در  ضمن 
 .)1389 همکاران،  و  )دلبری  می دهد  ارائه  را  قبولی  قابل  دقت 
در سال های گذشته تحقیقات مختلفی در ارتباط با بررسی تغییرات 
صورت  محققین  توسط  زیرزمینی  آب های  سطح  تخمین  و  مکانی 
گرفته است )طباطبایی و غزالی، 1390؛ Sun و همکاران، 2009؛ 
 )1388( همکاران  و  سالاری جزی   .)2013 همکاران،  و   Jang

سطح  تراز  محاسبه  برای  را  کوکریجینگ  و  کریجینگ  روش های 
حاصل  نتایج  بردند.  کار  به  میان آب  دشت  سطح  در  زیرزمینی  آب 
بیانگر این بود که هر دو روش، تراز سطح آب زیرزمینی را در حالت 
نقطه ای بیشتر از مقدار واقعی برآورد می کند و روش کوکریجینگ 
به  نسبت  بالاتری  دقت  دارای  زمین،  سطح  تراز  کمکی  متغیر  با 
دقت  تحقیقی  در   )1389( توبور آباد  نجفی  است.  کریجینگ  روش 
معمولی2   کریجینگ  و   )IDW( فاصله1  عکس  وزن دهی  روش  دو 
دریاچه  حاشیه  ایستابی  سطح  داده های  درون یابی  برای  را   )OK(
روش  دقت  داد  نشان  حاصل  نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد  ارومیه 
OK نسبت به IDW بالاتر است. محمدی و همکاران )1391( به 

بررسی تغییرات مکانی-زمانی سطح آب زیرزمینی دشت کرمان با 
استفاده از روش های کریجینگ، لوگ کریجینگ، کوکریجینگ و 
بهترین  به عنوان  گوسی  مدل  پرداختند.  فاصله  عکس  وزن دهی 
انتخاب  آب  سطح  داده های  نیم تغییرنمای  به  شده  برازش  مدل 
شد. Benjemma و Marino )1990( نتایج حاصل از تخمین سطح 
ایستابی به روش زمین آمار را که برای بهینه کردن شبکه  پایش3 در 
کشور مراکش انجام شده بود، ارائه کردند. این نتایج حاکی از برتری 

روش های زمین آماری بر روش های مبتنی بر آمار کلاسیک بود. 
McKenna )2002( در ایالت کلرادوی آمریکا برای بالا بردن دقت 

از  زیرزمینی  آب  جریان  بر  مؤثر  داده های  شبیه سازی  و  تخمین  در 
از  حاکی  آزمایش  این  نتایج  کرد.  استفاده  آماری  زمین  روش های 
این است که با استفاده از روش های زمین آماری مانند کریجینگ 
تخمین  در  دقت  رفتن  بالا  بر  علاوه  معمولی  کریجینگ  و  ساده 
کرد.   استفاده  نیز  نمونه برداری  کمتر  تعداد  از  می توان  داده ها 
 DEM و همکاران )2002( اطلاعات به دست آمده از Desbarats

را برای برآورد تراز سطح آب در آبخوان با استفاده از کریجینگ با 
روند خارجی به کار برده اند. Kelin و همکاران )2005( نقشه های 
کریجینگ  از  استفاده  با  را  چین  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  هم تراز 
Koike )2008( با استفاده از  Moukanaa و   معمولی تهیه کردند. 
کریجینگ معمولی و آنالیز عکس های ماهواره ای به بررسی افت 
 Yang پرداختند.  ژاپن   Kumamoto دشت  زیرزمینی  آب  سطح 
طراحی  برای  معمولی  کریجینگ  روش  از   )2008( همکاران  و 
همکاران  و   Sun نمودند.  استفاده  زیرزمینی  آب  تراز  پایش  شبکه 
 IDW و )RBF( 4روش های کریجینگ، توابع پایه شعاعی )2009(
 Minqinoasis منطقه  در  زیرزمینی  آب  عمق  درون یابی  جهت  را 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  نهایت  در  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  چین 
 Ahmadi .روش کریجینگ ساده برای این منطقه مناسب تر است
روش های  از  استفاده  با   )2012(  BaghbanZadeh Dezfouli و 
در  زیرزمینی  آب های  سطح  برآورد  به   RBF و   Kriging، IDW

روش  نهایت  در  و  پرداختند  همدان  استان  قهاوند   – رزن  دشت 
سطح  برآورد  برای  روش  بهترین  به عنوان  را  معمولی  کریجینگ 
Bhat و همکاران )2012( با استفاده  آب زیرزمینی انتخاب کردند. 
آب های  پایش  شبکه  طراحی  به  معمولی  کریجینگ  روش  از 
زیزمینی در ایالت فلوریدای آمریکا پرداختند. نتایج نشان داد برای 
حلقه   44 تعداد  به  چاه  حلقه   58 تعداد  باید  تخمین  خطای  کاهش 
چاه مشاهده ای در منطقه اضافه شود. در حال حاضر آب مصرفی 
شهر زاهدان از دو محل چاه نیمه های زابل و چاه های شور سطح 
خشکسالی های  و  آب  کمبود  به  توجه  با  می شود.  تأمین  شهر 
زیرزمینی  آب های  سطح  از  توجهی  قابل  میزان  به  سالانه  اخیر، 
در این منطقه کاسته می شود. هدف از این تحقیق بررسی تغییرات 
دشت  در  زیرزمینی  آب های  ایستابی  سطح  پهنه بندی  و  مکانی 
زاهدان است. برای این منظور از روش های میان یابی کریجینگ 
معمولی، عکس فاصله وزن دار، چند جمله ای جهانی و توابع پایه 
نهایت  در  است.  شده  استفاده  ایستابی  سطح  تخمین  در  شعاعی 
روش های مذکور با یکدیگر مقایسه و بهترین روش در تخمین سطح 

ایستابی آب های زیرزمینی دشت زاهدان انتخاب شد. 
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مواد وروش ها

ناحیه مورد مطالعه

شمال  در  مربع  کیلومتر   36581 مساحت  با  زاهدان  شهرستان 
جغرافیایی  نظر  از  و  است  شده  واقع  بلوچستان  و  سیستان  استان 
شمالی  دقیقه   29 و  درجه   29 و  شرقی  دقیقه   52 و  درجه   60 در 
قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا 1385 متر و دارای آب و هوایی 
 72 آن  در  سالانه  بارش  میانگین  است.  خشک  و  گرم  بیابانی 

در  زاهدان  شهر   .)1391 همکاران،  و  )محمدزاده  است  میلی متر 
 0/5 تا  درصد   0/3 حدود  در  ملایم  شیبی  با  هموار  و  صاف  دشتی 
درصد قرار گرفته و کوه های نسبتاً مرتفعی آن را احاطه نموده است. 
از  آن  جانبی  شیب  و  شمال  به  جنوب  سمت  از  دشت  عمومی  شیب 
غرب به شرق است. مساحت حوضه آبخیز دشت زاهدان بیش از 
120 هزار هکتار است )بی نام، 1387(. موقعیت دشت زاهدان و 
چاه های مشاهده ای استفاده شده در این تحقیق در شکل )1( نشان 

داده شده است.

شکل1- موقعیت دشت زاهدان و چاه های مشاهده ای استفاده شده در این تحقیق

روش های میان یابی مورد استفاده

ایستابی،  سطح  مکانی  تغییرات  بررسی  برای  مطالعه  این  در 
سپس  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تجربی5  نیم تغییرنمای 
شعاعی  پایه  توابع  کریجینگ،  روش های  از  استفاده  با 
جمله ای  چند  و   )IDW( فاصله  عکس  وزن دهی   ،)RBF(
پرداخته  زیرزمینی  آب  سطح  میان یابی  به   ، 6)GPI( جهانی 
 7GS+5.1.1 نرم افزار  از  مکانی  تغییرات  بررسی  برای  شد. 

 و برای پهنه بندی از نرم افزار Arc-GIS 10.1 8 استفاده گردید.
نیم تغییرنما

در  را  مکانی  همبستگی  که  است  ابزاری  متداول ترین  نیم تغییرنما 
بین  را  تشابه  عدم  میزان  تغییرنما  می کند.نیم  بررسی  آمار  زمین 
مقادیر یک ویژگی هنگامی که فاصله بین نمونه ها افزایش می یابد، 
از  تجربی  نمای  تغییر  نیم   محاسبه  برای  عمل  در  می دهد.  نشان 

:)1989 ،Srivastava و Isaaks( رابطه زیر استفاده می شود

    )1(
که در آن   نیم تغییرنمای تجربی،  تعداد جفت نقاطی که 

به فاصله h از یکدیگر قرار دارند،  مقدار متغیر در نقطه ای به 
 (x+h) مقدار متغیر در نقطه ای به مختصات z(x+h)ا،x مختصات
گفته    9)C0( قطعه ای  اثر   ،h=0 ازای  به  نیم  تغیرنما  مقدار  به  است. 
اضافه  معینی  فاصله  تا  تغییرنما  نیم  مقدار   ،h افزایش  می شود.با 
آستانه  حد  آن  به  که  می رسد  ثابتی  حد  به  آن  از  پس  و  می شود 
مقادیر  بعد  به  آن  از  که  نمونه ها  بین  فاصله  به  می گویند.   10(C0+C)

متغیر در نقاط مجاور تأثیر چندانی بر یکدیگر ندارند، دامنه یا شعاع 
قبل   .)1989  ،Srivastava و   Isaaks( می شود  گفته   11)A0( تأثیر 
آن  بر  تئوری  مدل  مناسب ترین  است  لازم  نما،  نیم  تغیر  کاربرد  از 

برازش داده شود.
)OK( کریجینگ معمولی

روش های  مرسوم ترین  و  مهم ترین  از  معمولی  کریجینگ  روش 
میانگین  منطق  بر  متکی  روش  این  می باشد.  آماری  زمین  تخمین 
که  می باشد  نا  اریب  خطی  تخمین گر  بهترین  و  وزن دار  متحرک 
نیز  را  نقطه  هر  در  تخمین  خطای  میزان  تخمین،  مقادیر  بر  علاوه 
می توان  خاصیت  این  1997(.از   ،Goovaerts( می کند  مشخص 
در طراحی شبکه نمونه برداری و به منظور تعیین محل نقاط اضافی 

نیکبخت، ص. و دلبری، م. برآورد سطح ایستابی آب های زیرزمینی  ...
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نتایج و بحث

تحلیل آماری

به منظور بررسی توزیع فراوانی داده های سطح ایستابی، به تحلیل 

داده های  آماری  خلاصه   )1( جدول  شد.  پرداخته  داده ها  آماری 
سطح ایستابی را در دشت زاهدان نشان می دهد. ضریب چولگی 
ارایه شده در جدول )1( و نیز نزدیکی میانگین به میانه داده ها نشان 
می دهد که داده های سطح ایستابی از توزیع نرمال تبعیت می کنند.

 ،Kitanidis( نمود  استفاده  تخمین ها  خطای  کاهش  جهت  در  دیگر 
کریجنگ  روش  در  تخمین  برای  استفاده  مورد  فرمول   .)1993

معمولی مطابق زیر است:

                    )2(

به  نقطه  ای  در   z متغیر  شده  زده  مقدارتخمین   z*(x0) آن در  که 
به  نقطه ای  در   z متغیر  شده  مشاهده  z(xi) مقدار   ، مختصات 
 n و   xi نقطه  در   z متغیر  به  شده  داده  نسبت  وزن    ،xi مختصات 

تعداد مشاهدات می باشد )Delbari و همکاران، 2013(.

)IDW( وزن دهی عکس فاصله

در  متغیر  یک  مقدار  کریجینگ،  روش  همچون  نیز  روش  این  در 
مجاورش،  نقاط  روی  از  باشد،  نشده  نمونه برداری  که  نقطه ای 
وزن ها  روش  این  در  می شود.  زده  تخمین   )2( رابطه  از  استفاده  با 
بدون  و  مجهول  نقطه  به  نسبت  معلوم  نقطه  هر  فاصله  به  توجه  با 
تخمین،  نقطه  حول  نقاط  پراکندگی  چگونگی  و  موقعیت  به  توجه 
تعیین می شوند. بدین ترتیب که به نقاط نزدیک تر وزن بیشتر و به 
با  نقاط  واقع  در  می شود.  داده  اختصاص  کمتری  وزن  دورتر  نقاط 
دلبری،  و  )جهانی  می گذارند  تخمین  در  بیشتری  اثر  کم تر،  فاصله 
1388(. در این روش مقدار  وزن   از رابطه زیر محاسبه می شود:

                                                             )3(

توان   π شده،  زده  تخمین  نقطه  تا  iام  نقطه  فاصله  آن    در  که 
از  تحقیق  این  در  می باشد.  مشاهدات  تعداد   n و  فاصله  وزن دهی 

توان 1 تا 3 برای تخمین استفاده شد.

)RBF( توابع پایه شعاعی

پیرایش12   تابع  براساس  تخمین  معادله  وزنی  فاکتور  روش  این  در 
از  است  ممکن  مجهول  نقاط  برآوردی  مقادیر  می شود.  محاسبه 
دامنه حداکثر و حداقل مقادیر مشاهده شده تجاوز نکند؛ در نتیجه 
توصیه  قبول  قابل  تراکم  و  ملایم  تغییرات  با  متغیری  تخمین  برای 

روی  میتواند  روش  1386(.این  همکاران،  و  )شمسایی  می شود 
اعمال  شده اند  پخش  منطقه  یک  در  نامنظم  طور  به  که  داده هایی 
دهد. انجام  داده ها  روی  هموار  متغیره  چند  درون یابی  یک  و  شده 
این روش تاکنون توسط محققین به منظور درون یابی پارامترهای 
مختلف مورد استفاده قرارگرفته است و تجربیات نشان می دهدکه 

می تواند نتایج خوبی را ایجاد کند )بی نام، 1390(.

)GPI( چند جمله ای جامع

این روش یک سطح هموار را به داده های نقطه ای اعمال می کند.
استفاده  با  مجهول  نقاط  محاسبه  و  جستجو  امکان  روش  این  در 
از نقاط موجود در همسایگی آن ها وجود ندارد )نخعی وهمکاران، 
استو  تدریجی  جامع  جمله ای  چند  در  سطح  تغییرات   .)1391
اثرات تغییرات ناگهانی در داده ها کم است. در این روش فقط یک 
و   Johnston( می شود  داده  برازش  داد  ه ها  تمامی  بر  جمله ای  چند 

همکاران،  2001(.

روش و معیارهای ارزیابی

تخمین  در  شده  استفاده  میان یابی  روش های  دقت  بررسی  برای 
استفاده  متقابل13  اعتبارسنجی  تکنیک  از  ایستابی  سطح  تراز 
از  ها،  روش  مقایسه  1989(.جهت   ،Srivastava و   Isaaks( شد 
خطا  انحراف  میانگین  و   14)RMSE( خطا  مربعات  میانگین  ریشه 
)MBE(15 استفاده شد به این صورت که بهترین مدل برازش داده 
 MBE RMSE و دارای  شده مدلی است که دارای کمترین میزان 

نزدیک به صفر باشد:

     )4(

                      )5(

z در نقطه     و  مقدار تخمین زده شده و واقعی متغیر  
هستند.
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تحلیل زمین آماری

زیرزمینی  آب های  ایستابی  سطح  مکانی  تغییرات  بررسی  برای 
نیم تغییرنمای تجربی مورد نظر در چهار جهت صفر، 45، 90 و 135 
حاصل،  نتایج  گردید.  محاسبه  درجه   22/5 انحراف  زاویه  با  درجه 
نیم  تغییر  بنابراین  نداد.  نشان  را  ملاحظه ای  قابل  ناهمسانگردی 
تئوری  مدل  بهترین  و  ترسیم  جهته(  )همه  همسانگرد  تجربی  نمای 
کم،  قطعه ای  اثر  نما  نیم  تغییر  در  شد.  داده  برازش  تجربی  نقاط  به 
دامنه تأثیر بزرگ و مقدار بالای اثر تناسبی (C0/(C0+C)) نشان گر 
همبستگی مکانی قوی این متغیر در سطح منطقه می باشد. برای 
مدلی  برازش  گام  مهمترین  صحیح  میان یابی  یک  به  یابی  دست 
رفتار  به  توجه  با  مدل  مناسب  ترین  است.  برنیم تغییرنما  مناسب 
نیم تغییرنما در نزدیکی مبداء مختصات، مجموع مربعات باقی مانده 
می گردد  تعیین  اثرتناسبی  و   (r2) همبستگی  ضریب   ،(RSS)

نیم  مدل  بهترین  مشخصات   .)1389 همکاران،  و  )دلبری 
تغییرنمای سطح آب در جدول )2( ارایه شده است. جدول )3( نتایج 
حاصل از ارزیابی روش های مختلف درون یابی را نشان می دهد. 
داده  برازش  مدل  با  کریجینگ  روش  شده،  ارایه  نتایج  به  توجه  با 
شده گوسی با دارا بودن کمترین میزان RMSE، بهترین برآورد را 
 GPI ،RBFدر منطقه داشته است. پس از آن به ترتیب روش های
و IDW توان 3 دارای کمترین میزان RMSE هستند. نتایج نشان 
داد که روش های زمین آمار نسبت به آمار کلاسیک، نتایج بهتری 
را ارایه می دهد و مدل گوسی برای توصیف ساختار مکانی آب های 

زیرزمینی در این منطقه بهترین می باشد و می توان از آن در تخمین 
سطح ایستابی استفاده کرد.روش مناسب برای میا ن  یابی و برآورد 
آن  بر  گذار  تأثیر  منطقه ای  عوامل  و  متغیر  ماهیت  به  متغیر،  یک 
نیز بستگی دارد و نمی توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر 
روش  به  زیرزمینی  آب  سطح  بندی  پهنه  نقشه  داد.  تعمیم  مناطق 
است  آن  مؤید  شکل)2(  است.  شده  داده  نشان   )2( شکل  در   OK

که سطح ایستابی آب زیرزمینی به سمت شمال و شمال شرقی روند 
کاهشی دارد. این امر می تواند به این دلیل باشد که با پیشروی به 
سمت شمال و شمال  شرقی دشت بر تراز ارتفاعی سطح زمین افزوده 
شدهو به دنبال آن عمق سطح آب زیرزمینی اضافه می شود. روش 
توابع  فاصله،  عکس  وزن دهی  روش های  خلاف  بر  کریجینگ 
پایه شعاعی و چند جمله ای جهانی قادر به محاسبه میزان خطای 
تخمین عمق آب زیرزمینی نیز می باشد )شکل 3(. این نقشه نشان  
بین  تخمین  خطای  میزان  چاه ها  به  نزدیک  فواصل  در  که  می دهد 
0/6تا  1 متر می باشد که نشان از تخمین مناسب عمق آب زیرزمینی 
چاه ها  از  دورتر  فواصل  در  تخمین  خطای  است.  منطقه  این  در 
بیشتر از فواصل نزدیک به چاه ها است و در نقاط بدون آمار مانند 
حاشیه های مرز منطقه حداکثر است. این نقشه ها می تواند کمک 
زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره برداران  و  مشاور  مهندسان  به  مؤثری 
در تعیین محل مناسب حفر چاه های اضافی برای کاهش نامعینی 

.)1999 ،Davis و Olea( سطح میان  یابی شده بکند

چارک سوممیانهچارک اولکشیدگیچولگیانحراف معیارمیانگینسال

13901398/5727/810/382/161383/11400/21410/7

اثر قطعه ای )C0(مدل

)متر مربع(

)A0( دامنه تأثیر

)متر(

)C0+C( حد آستانه

)متر مربع(

اثر تناسبی

))C0+C(/C0(

ضریب 

)r2(همبستگی

مجموع مربعات 

)RSS( باقی مانده

1/9814430/861443/56v0/9990/820/0231گوسی

جدول1 - خلاصه آماری داده های سطح ایستابی )متر(

جدول2–ویژگی های مدل نیم تغییرنمای سطح ایستابی

OKGPIRBFIDW1IDW2IDW3معیار ارزیابی)متر(

RMSE7/9010/9911/8019/0416/3214/36

MBE-0/970/16-1/10-3/09-2/10-1/86

جدول3– نتایج ارزیابی روش های درون یابی جهت تخمین سطح ایستابی

نیکبخت، ص. و دلبری، م. برآورد سطح ایستابی آب های زیرزمینی  ...
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نتیجه گیری

در این تحقیق تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی در دشت زاهدان 
تحلیل  از  آمده  دست  به  نتایج  جمع بندی  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 
توصیف  برای  گوسی  مدل  که  داد  نشان  تحقیق  این  در  نیم تغییرنما 
ساختار مکانی داده های سطح آب زیرزمینی در این دشت بهترین 
می باشد. نتایج نشان داد که روش های زمین آماری نسبت به آمار 
حاصل  نتایج  براساس  می دهد.  ارایه  را  بهتری  نتایج  کلاسیک، 

روش  میان یابی  روش  بهترین  متقابل  اعتبارسنجی  تکنیک  از 
روش  بدترین  و  متر   7/90 با  برابر   RMSE با  معمولی  کریجینگ 
به دست  نتایج  می باشد.  متر   19/04 با  برابر   RMSE با   IDW1

زیرزمینی  آب  سطح  مکانی  پهنه بندی  نقشه های  بررسی  از  آمده 
جنوب غرب  و  جنوب  بخش های  در  که  است  این  نشان دهنده 
و  شمال  سمت  به  پیشروی  با  و  می باشد  بالا  زیرزمینی  آب  سطح 

شمال شرقی به تدریج سطح آب زیرزمینی کاهش می یابد.

شکل3 – نقشه خطای تخمین سطح ایستابی )متر( به روش کریجینگشکل2 – نقشه پهنه بندی سطح ایستابی )متر( به روش کریجینگ
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