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  چكيده
يي در جـو صـرفه داري و نگـه  هاي زيرزميني به لحـاظ كـاهش هزينـه   ها در تخمين سطح آبسازي تعداد چاهبهينه

هـاي پيزومتـري جهـت تخمـين     چـاه  . هدف اصلي اين تحقيق، تعيين تعـداد بهينـه  هستاطلاعات، گامي مهم  برداشت هزينه
چـاه   75كه در سه مرحله اصلي انجام گرفت. ابتـدا بـا اخـذ مشـاهدات     بريز بود هاي زيرزميني در آبخوان دشت تسطح آب

روش كريجينـگ عمـومي    نتيجه حاصـل از  يابي،مربوط به سفره آزاد دشت تبريز و ارزيابي عملكرد پنج روش مختلف درون
شـد. در مرحلـه دوم بـا دو    ترين سطح برازش داده، انتخـاب  مناسب عنوانبهمتر RMSE (12/1با جذر ميانگين مربعات خطا (

تشـكيل سـطح، خـارج و در     ) تعدادي از نقاط از چرخهPCAي اصلي (هامؤلفه تحليلروشِ خطاي اعتبارسنجي متقابل نقاط و 
نشـان داد كـه    آمـده عمـل بـه هاي بررسي يجادشده، عملكرد دو روش با هم مقايسه گرديد.اسطوح  RMSEنهايت با توجه به 

كه خطاي حد آستانه از مقـدار  ، و با فرض اينPCAزميني در آبخوان آزاد دشت تبريز از روش براي تخمين سطح آب زير
يابـد. ايـن در حـالي اسـت كـه      افـزايش مـي   14سـطح حاصـل %   RMSEشود و چاه حذف مي 30درصد بيشتر نگردد،  11

شـد. لـذا    5/16% يـزان مهب ـسطح ايجادشده  RMSEاستفاده از خطاي اعتبارسنجي متقابل در شرايط مساوي سبب افزايش 
. هسـت اي كمتر بوده و از اعتبار بيشتري برخـوردار  در قياس با روش خطاي نقطه PCAسطح حاصل از  RMSEتغييرات 
هـاي پيزومتـري باقيمانـده و    گيري سطح آب در بقيه چاهتوان با افزايش دقت اندازهپيزومتر، مي چاه 30با حذف بنابراين 
  .سطح آب زيرزميني را با دقت خوبي تخمين زدنه، جويي در زمان و هزيصرفه

  
  يابي، دشت تبريزدروني اصلي، هامؤلفه تحليلهاي زيرزميني، پيزومترها، : آبهاي كليديواژه

  
  
  
  
 
 
  
 
 



 1394 / سال 2/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                              ...و  شيخآل، هوشنگي                      54

Optimization of Piezometers Number for Groundwater Level Prediction  
Using PCA and Geostatistical Methods  

  
N Hooshangi1, AA Alesheikh2 , AA Nadiri3*  

 
Received: 16 March 2014  Accepted: 11 May 2015 
1- Ph.D. Student, Dept. of Geodesy & Geomatics Eng., KN Toosi Univ. Iran 
2- Prof., Dept. of Geodesy & Geomatics Eng., KN Toosi Univ. Iran  
3- Assist. Prof., Dept. of Earth Sciences, University of Tabriz. Iran 
* Corresponding Author Email : nadiri.ata@gmail.com 
 
Abstract 

Network Optimization of existing Piezometers number for estimating groundwater levels, 
since it reduces maintenance cost and saves the charge of data acquisition, is an important step. The 
main goal of this research is to optimize the number of piezometers to estimate groundwater levels 
in the unconfined aquifer of Tabriz plain. That was accomplished at three main stages. At the 
beginning, ground water levels in 75 piezometers of the unconfined aquifer of Tabriz plain were 
obtained and the performances of five different interpolation methods were evaluated. At this stage, 
results of the Universal Kriging method with Root Mean Square Error (RMSE) of 1.12 m was 
selected as an appropriate surface. At the second stage, two methods; including Cross-Validation 
Error and Principal Component Analysis (PCA) were applied to remove some points. Finally, with 
respect to RMSE of the created surfaces, the two applied methods were compared. The results 
showed that by assuming reasonable error threshold (11%) in PCA method, 30 points were removed 
and the RMSE of the estimated surface increased by14 percent. In the cross validation method by 
removing 30 other points, the RMSE of the created surface increased by 16.5 percent. Therefore, 
RMSE changes using PCA compared to cross-validation error method were less, and therefore PCA 
result was more valid. The results indicated that, by eliminating 30 piezometers from the 
groundwater level monitoring network of the unconfined aquifer of Tabriz plain, the suitable 
accuracy for groundwater level estimating could be achieved by increasing the accuracy of water 
level measurement in the rest of the piezometers that would cause the saving of time and cost. 
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  مقدمه
تـرين منـابع تـأمين    يكي از مهمهاي زيرزميني آب

در منـاطق  ويـژه  نيازهاي خانگي، صنعتي و كشاورزي به
ــهنخشــك و  ــ هســتند خشــكيم ي و زاده مهرجــرد ي(تق
. هــدف از )1390 يانشــقاق وقــدم پــور ، 1387همكــاران 

هاي پيزومتري، پـايش كيفيـت و سـطح    طراحي شبكه چاه
بــرداري از آبخــوان هــرهآب زيرزمينــي جهــت مــديريت ب

 اسـت  مـؤثر بينـي نشسـت زمـين نيـز     در پـيش كه  هست

. مديريت صحيح هر سيسـتم آبـي،   )1392 يداريق ي(نور

ي آورجمـع قـادر بـه    سنجشـي اسـت كـه    نيازمنـد شـبكه  
ــاي  ــهمتغيره ــد  چرخ ــدرولوژيكي باش ــو و ( هي آلفونس

هـاي  و تعيين ايستگاه . ارزيابي اين شبكه)2010همكاران 
ي و فرعي در آن، گامي مهم در بهبـود كـارايي   پايش اصل
ي و همكـاران  (نـور  هسـت سازي شبكه پايش و به هنگام

هاي پايش نقش اساسـي در  . مكان و تعداد ايستگاه)1386
هاي زيرزميني و نمايش كيفيـت آن دارد  تخمين سطح آب

 يمكـان . عوامل زماني و )2010 و همكاران سيواپراگاسم(
يدروديناميكي آبخوان، ميزان خصوصيات هيگري مانند د
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موقعيت مكاني عوامل تغذيـه  ، وضعيت توپوگرافي، بارش
كــه  مؤثرنــدتغييــرات ســطح آب زيرزمينــي  در يــهتخلو 

-هـاي زيـر  يرخطـي شـدن سيسـتم آب   و غموجب پيچيده 

قـدم پـور   ، 1385پور و همكاران لشكري(شوند زميني مي
 هــايبينــي دقيــق ســطح آب. لــذا پــيش)1390 يانشــقاق و

هاي پيزومتري است. زيرزميني نيازمند افزايش تعداد چاه
يري بـه لحـاظ كـاهش تعـداد،     گدر اندازهتعيين نقاط مهم 

 يبردارنمونهو افزايش دقت جويي در هزينه، زمان صرفه
. در ايـن صـورت   )1392 يـداري قي(نـور مهم است  ياربس

، هاي زيرزميني زماني كـه تعـداد  سطح آب بيني دقيقپيش
قـرار   مـدنظر اقتصـادي   گيري و بحث صـرفه اندازه تواتر

. از )2005كارآموز و همكـاران   (شود بگيرد دشوارتر مي
هـاي زيرزمينـي دشـت تبريـز از جملـه      طرفي، سـطح آب 

يرگذار در مسيريابي خط متروي شهر تبريـز و  تأثعوامل 
. بعد از مسـيريابي  هستعمليات اجرايي اين پروژه  نحوه

عمليات ايـن پـروژه و بـا توجـه بـه      خطوط مترو و اتمام 
هـا نخواهـد   ايـن چـاه   داري، نيازي به حفظ همههزينه نگه

بود. در راستاي مسيريابي ديگـر خطـوط متـرو نيـاز بـه      
هـا  چـاه  ينمـؤثرتر  عنـوان بـه ها انتخاب برخي از اين چاه

هـا و هزينـه، شـبكه    است، تا بـا بهينـه كـردن تعـداد چـاه     
  شود. ستفادهاقابلموجود براي آينده نيز 

-هاي پايش سطح آب زيرزميني ميروش از جمله

سـازي، تحليـل واريـانس، روش    يهشـب هاي توان به روش
ــالا ــاي پيشــرفته ي، روشتاحتم ــه ــاريينزم ، شــبكه 1آم

 يـداري ق ي(نـور عصـبي و الگـوريتم ژنتيـك اشـاره كـرد      
. همواره انتخاب شبكه مناسب با اين ديد كـه تمـام   )1392

هاي اضـافي حـذف شـوند انجـام     ه و دادهتغييرات را يافت
هــا جهــت پــژوهش از گيــرد. بــدين منظــور در برخــيمــي

هــاي اضــافي از راهكارهــايي ماننــد روش  محاســبه داده
 انـد كـرده يره كاهشي استفاده متغكريجينگ در محيط چند 

ــاران  ( ــدج و همك ــين روش .)2012بيوري ــاي زم ــاري ه آم
 2مراتبــيديگــري بــا تركيــب كريجينــگ و تحليــل سلســله 

)AHP   جهت طراحي سيستم پايش كيفي بـراي رودخانـه (
كارآموز و همكـاران  (كارون و دز نيز استفاده شده است 

پـايش بـا كمينـه كـردن      . براي رود كـارون شـبكه  )2005
                                                            
1 Geostatistics 
2 Analytic Hierarchy Process 

-هـا و بهـره  برداشـت داده  تـواتر ها و برداريتعداد نمونه

آنلايـن ايجـاد    صـورت بـه آنتروپـي نيـز    نظريـه گيري از 
سـازي  بهينـه  .)2009كـارآموز و همكـاران   (است گرديده 

 وفـور بـه شبكه پايش كيفيت آبي با الگـوريتم ژنتيـك نيـز    
، پارك و همكـاران  2005كيد ول و خو  (انجام شده است 

) بــا اســتفاده از 1392. كريمــي گــوغري و خليفــه ()2006
هـاي آنتروپـي   آنتروپي و در نظر گـرفتن شـاخص   نظريه

روپي مشترك، شاخص اطلاعات نظير آنتروپي مرزي، آنت
شـده و شـاخص    يافـت در، شاخص اطلاعـات  شدهارسال

هـاي  انتقال اطلاعات بين ايستگاه به ارزيابي كارايي شبكه
و بــه ايــن نتيجــه رســيد كــه تئــوري  هســنجي پرداختــآب

آنتروپــي قابليــت قابــل قبــولي جهــت كمــي كــردن ارزش 
ان سـنجي دارد. زهـو و همكـار   هـاي آب اي ايستگاهمنطقه

) روش جديدي بر مبناي تصوير كـردن منطقـه در   2013(
هاي زيرزميني متفاوت پيشنهاد داد و بيان كـرد  رژيم آب

تـرين عوامـل در   يكـي از مهـم   ،سـازي بهينـه  توجه بـه  كه
و هارمان سيو  . ستينكاياهستسازي انتخاب روش بهينه

 كاهش منظوربه) را RPA( 3مبنا ) رويكرد نقطه2014( اقلو
در كشـور   و ارزيـابي عملكـرد شـبكه    آب هـاي چاه تعداد

تركيه پيشنهاد كرد كه با توجه به اهداف چندگانه موجود 
يكـي   .خـت هـا پردا بندي ايسـتگاه در طراحي شبكه به رتبه

پـايش سـطح آب    سـازي شـبكه  بهينـه  هايروشديگر از 
. هسـت  )PCA( 4ي اصـلي هـا مؤلفهآناليز  روش زيرزميني

PCA هـاي كـاهش داده بـوده و بـر اسـاس      يكي از تكنيك
كننده واريانس سامانه بوده و يفتوصهاي شناسايي مؤلفه

در دشت قيدار استفاده شـده اسـت    مؤثرهاي چاهدر تعيين 
با استفاده از  نيز. در رودخانه كارون )1392 يداريق ي(نور
فاكتورهـاي   تحليـل و  هـاي اصـلي   مؤلفـه  هاي تحليلشرو

هاي كنترل پارامترهاي كيفـي  ايستگاهارزيابي )، FA( 5اصلي
 ).1386ي و همكاران (نورآب رودخانه صورت گرفته است 

آمـار بـه   ) با اسـتفاده از زمـين  1382قهرمان و همكاران (
هاي زيرزميني در مشهد پرداخت ارزيابي شبكه پايش آب

كه با وجـود خطـاي بـالا در بـرآورد پارامترهـاي كيفـي،       
كـه توزيـع مكـاني و     رترمـؤث پيشنهاد طراحي يك شـبكه  

                                                            
3 Reference Point Approach 
4 Principal Component Analysis 
5 Factor Analysis 
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تـري داشـته باشـد، ارائـه داد. يـاكيرويچ و      زماني مناسب
اطلاعات به پيشنهاد  نظريه) با استفاده از 2013همكاران (

 6هـاي زيرزمينـي  روشي براي افزايش نظـارت بـر شـبكه   
(SMN) ــه ــدل پرداخــت و بهين را  شــدهيطراحــســازي م

كـاهش  عامل در حداكثر سازي اخذ اطلاعـات و   ينترمهم
  جريان زيرسطحي دانست. يسازمدلعدم قطعيت در 

-سازي تعداد چاهبهينه ،در اين تحقيق هدف اصلي

 بينـيِ آبخوان آزاد دشت تبريز، جهت پيش هاي پيزومتريِ
متـروي   خطوط در مسير يژهوبههاي زيرزميني سطح آب

 بـر اسـاس  . بدين منظور روشـي سـاده   هستشهر تبريز 
ر اعتبارسنجي متقابـل پيشـنهاد   شده دميزان خطاي ايجاد

هــاي شــود، كــه بعــد از بــرازش ســطح بهينــه بــر آبمــي
روش ديگـري بـا    نيـز  گردد. در ادامـه زيرزميني اجرا مي

ي اصلي اجرا و عملكرد ايـن دو  هامؤلفه تحليلاستفاده از 
يجادشده از حـذف نقـاط،   اروش با مقايسه خطاي سطوح 

اي ايـن دو  ه ـشود تـا ضـمن ارزيـابي قابليـت    بررسي مي
 بهينه براي اين دشت معرفي گردد. روش، شبكه

  
  هامواد و روش

  موردمطالعهمنطقه 
كيلومترمربــع وســعت  5378دشــت تبريــز حــدود 

تـرين دشـت   بـزرگ  جلفاو  ميانهي هابعد از دشت دارد و
. ايـن دشـت از   هستي آذربايجان شرق موجود در استان
از شـرق بـه   ، هـاي ميشـو  كوهجنوبي  يهاشمال به دامنه
، سهندشمالي  يهااز جنوب به دامنه ،تبريزمحدوده شهر 

محـدود   درياچـه اروميـه  زار و از غرب به اراضي شـوره 
اراضـي كشـاورزي دشـت تبريـز      يازموردنآب  .شوديم

 چــاي،ســطحي هماننــد آجــي يهــاعــلاوه بــر منــابع آب

زيرزمينـي هـم    يهـا چاي از منـابع آب كومرچاي و سنيخ
. دشــت )1385و همكــاران  (رزاق مــنش گــرددمــي نيتـأم 

توان يك آبخوان دو لايه در نظر گرفت كـه از  تبريز را مي
تـرين  تشكيل شده اسـت. بـيش   فشارتحتآبخوان آزاد و 

متر است كه اين  100ضخامت سفره آزاد در دشت تبريز 
مركــز دشــت  طــرفبــهكــوه و نيــز  طــرفبــهضــخامت 

هـاي تشـكيل   د. آبخـوان رس ـمـي  متر 50يافته و تا كاهش

                                                            
6 Subsurface Monitoring Network 

بوده و  اييهچندلاهاي رودخانه آجي چاي شده در تراس
هـاي  كـه تـراس  باشند. بـا آن مي فشارتحتاز نوع آزاد و 
-را تشكيل مي اييهچندلاهاي چاي آبخوانرودخانه آجي

در  فشـار تحـت ولي جدايي اصـلي آبخـوان آزاد از    ،دهند
گيـرد  متـري از سـطح زمـين صـورت مـي      60تا  50عمق 

ــديري  ــن1383(ن ــ ). در اي ــات  يبررس ــاه  75از اطلاع چ
 سفره آزاد دشت تبريز دردر ) 1(شكلموجود  پيزومتري

بيشـتر   هـاي منتخـب  استفاده شده است (چاه 1387سال 
 در مسير متروي تبريز قرار دارند).

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

 
  

  مراحل اجرايي
-سـازي شـبكه پـايش سـطح آب    در راستاي بهينه

بــا ســطح آب زيرزمينــي  بريــز، ابتــدادشــت ت يرزمينــيز
 و آمد دستبهسال  براي يابيهاي دروناستفاده از روش

سپس بـا اسـتفاده از روش    .شد خطاي هر نقطه محاسبه
متقابـل، چـاه بـا    اي حاصـل از اعتبارسـنجي   خطاي نقطـه 

بـا   شـده حـذف ي هـا . تعداد چاهكمترين خطا حذف گرديد
د. در ش ـمشـخص  سـطح   RMSE7تغييرات  يزانمبهتوجه 

و محاسـبه   PCAهاي مهم بـا اسـتفاده از روش   ادامه چاه
ــرات  ــريب تغييـ ــل از ضـ ــاي حاصـ ــودار خطـ ) CV( 8نمـ

سطح  شده و خروجي اين دو روش با هم مقايسه ويينتع
در ادامه هر كدام از ايـن  د. مآ دستبهبا تعداد نقاط بهينه 

  شود.شرح داده ميمراحل 

                                                            
7 Root Mean Square Error 
8 Coefficient of Variation 

 مورد مطالعه. موقعيت جغرافيايي منطقه -1شكل 
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هاي تخمين سطح آبيابي در هاي درونارزيابي روش
  زيرزميني

اي بــودن برداشــت اطلاعــات در نقطــهبــا توجــه بــه 
ها را بـه  يابي، دادهتوان به كمك درونمطالعات جغرافيايي مي

هـدف از  . )1385عزيزي  و  بارسبك(فرجي سطح تعميم داد 
يابي تخمين مقادير نـامعلوم بـا اسـتفاده از مقـادير     درون

-درون. )1389 ينـي ف ييبابا ي وتال ي(قهرود هستمعلوم 

جو وجست اگيرد. ابتديابي در سه مرحله اصلي انجام مي
هـاي  تحليـل ها كه شامل يافتن خطا بـا  سازي دادهو آماده
هـاي موجـود و بررسـي    داده 9آماري، تحليل رونـد  ساده
-. سـپس پيـاده  )2009صـلاح  ( هسـت ها توزيع داده نحوه

وجـود جهـت   آمـاري م هاي قطعي و يـا زمـين  سازي مدل
نتـايج.   تفسـير ايجاد سطح و در نهايـت آنـاليز سـطوح و    

هـاي  متنوعي در بـرآورد سـطح آب   يابيِهاي درونروش
قرار گرفته  مورداستفادهها زيرزميني و ميزان آلودگي آن
 هـاي بهينـه  دهـد كـه روش  است. بررسي منابع نشان مـي 

ند. امتفاوت بوده و با تغيير مكان تغيير كرده آمدهدستبه
توان به سـاير  روش منتخب در يك منطقه را نمي روينازا

. )1387ي و همكـاران  زاده مهرجردي(تقمناطق تعميم داد 
دهـــي هـــاي وزنروش پركـــاربردهـــاي از جملـــه روش

)، كريجينـگ  RBF( 11)، تابع پايه شـعاعي IDW( 10معكوس
) و كريجينـــگ OK( 13)، كريجينـــگ عـــاديSK( 12ســـاده
ي و همكـاران  زاده مهرجرديتق(باشند ) ميUK( 14عمومي
و  يســلطان ،1390يي و همكــاران اســكو يســكوت، 1387

  .)2009، سان و همكاران 2009، صلاح 1389همكاران 
تـوان از  يـابي مـي  هـاي درون جهت مقايسـه روش 

اعتبارسنجي و اعتبارسنجي متقابل استفاده كـرد. اسـاس   
از فرآينــد  هــا ايــن اســت كــه تعــدادي از نقــاطايــن روش

حــذف و  تصــادفي يــا انتخــابي) صــورتبــه( يــابيندرو
گيرد و در نهايت مقـادير  يابي با بقيه نقاط انجام ميدرون

شـوند.  شده بـا هـم مقايسـه مـي    بينيشده و پيشمحاسبه
روش اي حذف شوند دسته صورتبهنقاط  كهيدرصورت

                                                            
9 Trend 
10 Inverse distance weighting 
11 Radial Basis Function 
12 Simple Kriging 
13 Ordinary Kriging 
14 Universal Kriging 

حـذف   يـك بـه يـك و اگـر نقـاط    15ياعتبارسنجرا  مقايسه
زماني كه تعـداد نقـاط    .نديگو 16لمتقابشوند اعتبارسنجي 

از جمله شود. كم باشد از اعتبارسنجي متقابل استفاده مي
ريشـه خطـاي   ي متقابـل،  اعتبارسـنج در هاي رايـج  فرمول

بيـان   1 كه توسـط رابطـه   هست )RMSEميانگين مربعات (
 ، ســان و همكــاران2007و گــوني  دوغــدوگون(شــود مــي

ي و همكــاران ، نــدير2012، كــارتولوس و فيليپــو  2009
b2013 ،c2013(1 . در رابطه ، iZ x    مقـدار مشـاهداتي و

 ˆ
iZ x  استمقدار برآورد شده.  

]1[     21 ˆ
i i

RMSE Z x Z x
N

     
     

  روش پيشنهادي خطاي اعتبارسنجي نقاط
دهي ي كلاسيك (مانند وزنهاروشدر استفاده از 

يـابي  درون(كريجينگ) براي  آمارينزم معكوس فاصله) و
هاي مختلف، پارامترهاي متفاوتي مانند تراكم نقاط، پديده

. در هسـت  مـؤثر مقياس، دقت مورد نياز و همگني منطقه 
گيـرد،  مناطق همگن برداشت نقاط با تراكم اندك انجام مي

زيرا مقدار پارامتر مورد نظر تغييرات مكاني كمي داشـته  
هـا در فاصـله دورتـر    قدار پارامتر همسايهتوان از مو مي

بـراي هـر نقطـه     آمدهدستبهنيز استفاده كرد. لذا خطاي 
اي از برداشـت صـحيح نقـاط بـا تعـداد و      تواند نشانهمي

يــابي عــوارض ســطحي، تــراكم مناســب باشــد. در درون
هـا و  ، تپـه 17نوع منطقه، خطوط شكستگي ،شخص اپراتور

ــي   ــاهده م ــره را مش ــي غي ــد و م ــاط   تكن ــراكم نق ــد ت وان
افزايش دقت تغيير دهـد. امـا در    منظوربهرا  شدهبرداشت

ــده  ــر پدي ــاي برداشــت اكث ــد آب يرســطحيزه ــاي مانن ه
مكـان وجـود نـدارد. امـا     ازيرزميني و آلودگي خاك ايـن  

توانـد  بـراي هـر نقطـه مـي     آمـده دسـت بههمچنان خطاي 
بيانگر برداشت صحيح نقـاط بـا تعـداد و تـراكم مناسـب      

هـاي پيزومتـري   . يعني بعد از برداشت اطلاعات چاهباشد
اي خطـاي نقطـه   كـه يدرصـورت و تشكيل سطح مربوطـه،  

اي كمينه هنگام اعتبارسنجي متقابل براي نقطه آمدهدستبه
باشد يعني تغييرات سطح آب اندك بوده و مقدار اين نقطـه  

                                                            
15 Validation 
16 Cross Validation 
17 Break Line 



 1394 / سال 2/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                              ...و  شيخآل، هوشنگي                      58

اساس روش هاي مجاور قابل تخمين است. توسط همسايه
تحقيـــق، اســـتفاده از خطـــاي نقـــاط در  پيشـــنهادي ايـــن

هـاي  خطاي روشاعتبارسنجي متقابل و كمينه بودن مقدار 
اي بـا  . اگر بعـد از حـذف يـك داده، نقشـه    هست يابيدرون
بيشتر توليد شود، موقعيت نقطه در شبكه مهم بوده  خطاي
  است.

حذفي نقاط با اعتبارسنجي  مراحل كاري در روشِ
ر مرحلـه اول بهتـرين روش   متقابل بدين طريق است كه د

اي كـه  شـود و نقطـه  يابي براي سطح مشـخص مـي  درون
كمترين خطا را در حـين اعتبارسـنجي متقابـل و تشـكيل     

هـا كنـار گذاشـته    داده سطح داشته انتخاب و از مجموعـه 
1nشود. در مرحله دوم سطح بامي   شـده  يلتشـك نقطه
سطح مرحلـه اول مقايسـه    RMSEسطح دوم با  RMSEو 
سـطوح در   RMSEدرصـد تغييـر    كهيدرصورتشود. مي

 %11از مقــدار معقــول (مــثلاً افــزايش مرحلــه اول و دوم 
خطاي سطح) كمتر باشد مجدداً نقطه ديگري كـه كمتـرين   
خطا را در اعتبارسنجي نقـاط هنگـام تشـكيل سـطح دوم     

و  شـود ها كنار گذاشته ميي دادهداشته باشد از مجموعه
2nسطح با    تـا زمـاني    دشـده يقنقطه تشكيل و مراحل

. يابـد ادامه مي كمتر باشد مدنظركه درصد تغيير از مقدار 
هاي مختلـف،  براي خطاي سطح در پديده قبولقابلمقدار 

 دقـت سـطح اوليـه    بـر اسـاس  توانـد  و مـي  هستمتفاوت 
ل نظرات كارشناسي انتخاب گـردد. لازم  و اعما يجادشدها

-به ذكر است كه در هر مرحله صرفاً يك نقطه حذف مـي 

شود، زيرا مقدار خطا در اعتبارسـنجي متقابـل بـا فـرض     
  حضور ديگر نقاط است.

 )  PCA( اصلي يهاتحليل مؤلفهروش 

جـزء آمـار چنـد متغيـره     هـاي اصـلي   تحليل مؤلفه
هـت اسـتخراج   ج يپـارامتر  يـر غبوده و روشـي سـاده و   

 هســتاطلاعــات مربوطــه از ميــان حجــم عظيمــي از داده 
تعداد كمتري  PCA. در روش )1390 يهاشم و(همت پور 

هاي اصـلي از ميـان عوامـل اوليـه     از عوامل به نام مؤلفه
اولين  .)1391الاسلامي و همكاران يخ(ششوند گزينش مي

ترين اهميت بوده و عامـل اصـلي   اصلي داراي بيش مؤلفه

كنــد (نــديري و همكــاران ييــرات داده را توصــيف مــيتغ
a2013 .(PCA  ًــا و  بــــراي كــــاهش ابعــــاد دادهعمومــ

اي از تـر در درون مجموعـه  آشكارسازي الگوهاي سـاده 
ي و رودك ـ ي(قـورج  گيـرد ميقرار  مورداستفاده متغيرها

  .)1392همكاران 
هـاي آن  ي اصلي چاهي كـه داده هامؤلفه تحليلر د

هـاي اصـلي باشـد،    داري با مؤلفـه عنيم يبستگهمداراي 
شـود. اجـراي ايـن    و مهـم قلمـداد مـي    مؤثرچاه  عنوانبه

ــام   6روش در  ــه انجــ ــيمرحلــ ــرد مــ ــورگيــ ي و (نــ
  :)1392 يداريق ينور، 1386همكاران

-انتخاب همسايگي مناسب براي هر چـاه: تعـداد چـاه    .1

شود، به سـري  هر چاه مي PCAهايي كه وارد مراحلِ 
در گيري شده از آن چاه وابسته است. اطلاعات اندازه

هاي پيزومتري دشت ماه چاه 12هاي اين تحقيق از داده
ي مجـاور هـر چـاه    همسايه 12تبريز استفاده شدند، لذا 

 انتخاب شدند.  PCAورودي در  عنوانبه

 ،اين مرحله ي اصلي: خروجيهامؤلفهاعمال تجزيه به  .2
. هر چه هستهاي اصلي بين هر چاه و مؤلفه يرابطه

هــاي اصــلي (ســهم مقــدار رابطــه بــين چــاه و مؤلفــه
همبستگي بـين چـاه    ،) بالاتر باشدهامؤلفهمتغيرها در 

 ي اصلي و در نتيجه اهميت چاه بيشتر است.  و مؤلفه

هاي موجود: در اين مرحله با توجـه  تعيين اهميت چاه .3
هـاي  ، چاههامؤلفهبدست آمده براي  nnبه ماتريس 

گردد. در هر ماتريس، چاهي كـه  يت مشخص ميبااهم
هـاي اصـلي   ) با مؤلفـه 90/0همبستگي بالايي (بيش از 

شـود  شـناخته مـي   مـؤثر چـاه   عنـوان بـه داشته باشد 
 .)1392 يداريق ينور(

شـوند و  بنـدي مـي  قبل جمـع  در اين مرحله نتايج مرحله .4
هر چاه  مؤثربا استفاده از فراواني  ههر چااهميت نسبي 

اهميت نسـبي و فراوانـي    آيد. جهت محاسبهمي دستبه
 شود:استفاده مي 2از رابطه  هر چاه مؤثر
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[2] 

اهميـت نسـبي هـر چـاه بايـد ميـزان        بعد از محاسـبه  .5
حـذف هـر چـاه محاسـبه      يازابـه تغييرات سـطح آب  

كنـد  يم ـپيـدا  تا جايي ادامه  يتاهمكمها شود. حذف چاه
كه متوسط ضريب تغييرات سطح آبخوان زيـاد نباشـد.   

هايي كه داراي اهميت چاه يبترتبهبراي اين منظور بايد 
ــر از  و غيــره هســتند، حــذف  3/0، 2/0، 1/0نســبي كمت
 ينـور (آيـد   دستبهدر سطح  يجادشدهاشوند و خطاي 

در ايـن روش حـد آسـتانه بـراي تعـداد       .)1392 يداريق
ضريب تغييـرات  ميزان تغيير  بر اساس شدهكنترلنقاط 

خطـا بـا    ي محاسـبه بـرا . هسـت و نظرات كارشناسـي  
ضــريب تغييــرات بــراي هــر مــاه  3 اســتفاده از رابطــه

آيـد و  مـي  دسـت به 4ها با رابطه محاسبه و ميانگين آن
 5در نهايت خطاي ايجادشده در تخمين سطح از رابطـه  

 .)1392 يداريق ينور( شودمحاسبه مي
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 CVميـانگين، انحراف معيار،  فوق هايرابطهدر 
هاي متوسط ضريب تغييرات كلي چاه mtCVضريب تغييرات، 

 يازابـه ت امتوسـط ضـريب تغييـر    mCVپيزومتري موجـود، 
. در هسـت شده ها با توجه به اهميت نسبي محاسبهحذف چاه

اـري   سازي اين روش از نرمتحقيق براي پيادهاين  اـي آم افزاره
SPSS وXLSTAT افزار مهندسي و نرمMATLAB .استفاده شد 

  
  نتايج و بحث

هـاي  كه هر ساله در برخـي از چـاه  اين با توجه به
امكـان  هـا،  چـاه  پر شـدن  مانند پيزومتري به علل متفاوت

كـه در   ابتدا بايـد پيزومترهـايي   ،گيري وجود ندارداندازه
انــد گيــري شــدهســالانه يــا ماهانــه مرتبــاً انــدازه فرآينــد

هــاي هــا برطــرف شــوند. دادهشناســايي و خطاهــاي آن
و  كــرده را دور از واقعيــت دهآمــدســتبــهاشــتباه نتــايج 

 ي(نـور دهـد  ها را تحت تأثير قرار مـي داده وتحليليهتجز
هـاي  . لـذا، ابتـدا جهـت كنتـرل خطـاي داده     )1389 يداريق

هاي پيزومتـري، از سـير نزولـي يـا صـعودي بـودن       چاه
هـاي متفـاوت اسـتفاده گرديـد. سـير      اعداد در طـول مـاه  

بيشتر ناشي  ،ينيهاي زيرزمافزايشي يا كاهشيِ مقدار آب
ــت     ــي و برداش ــزولات بارش ــون ن ــواملي چ ــراي از ع  ب

 لذا تغييرات ماهيانـه  ،هستمصارف خانگي و كشاورزي 
داراي روند مشخصي بوده و ميزان تغييـرات آن در يـك   

زيرزمينـي   . بررسـي رونـد كلـي آب   هستمحدود  گستره
آب زيرزمينـي در   ارتفـاع دهد كه مقدار آبخوان نشان مي

هر تـا ارديبهشـت افزايشـي و از ارديبهشـت تـا      هاي مماه
ها با توجـه بـه   ابتدا داده روينازا، هستشهريور كاهشي 

اختلاف بين هر دو ماه متوالي و روند كلي سطح آب چـاه  
عنوان خطا شناخته شدند، خطايابي شدند. در نقاطي كه به

قرار گرفـت.   مدنظرميانگين همان نقطه در دو ماه متوالي 
ارائـه   1در جـدول  شـده يحتصـح هـاي  ري دادهآما خلاصه

  شده است.
هاي پيزومتـري،  هاي چاهبعد از كنترل خطاي داده

كـه  ها انجام  شد. با توجه به ايـن نرمال بودن داده آزمون
هـاي  هاي كريجينگ تبـديل ها نرمال نبودند، در روشداده
شـد تـا   هـا اعمـال   بـر روي داده  19كاكس-و باكس18لوگ

، هاستكريجينگ كه نرمال بودن داده هايروشفرض يشپ
، در ايـن تحقيـق بـراي بررسـي     )2009صلاح (برقرار شود 

اسـميرنوف در  -كلمـوگروف ها از آزمون نرمال بودن داده
يـك  كـه  درصد استفاده شد. با توجه به اين 95سطح اطمينان 
هاي هيدرولوژيكي موجود يابي بهينه براي پديدهروش درون

و  IDW ،RBFهــاي روش، )2009 (ســان و همكــاراننيســت 
Kriging     هـاي زيرزمينــي  بـر روي مقـدار متوسـط سـطح آب
 ارائه شـده اسـت.   2حاصل در جدول  بهينه . نتايجشد اعمال

ــدول     ــنجم ج ــارم و پ ــوم، چه ــتون س ــه   2س ــوط ب مرب
 .هستيابي شده در هر روش درونپارامترهاي بهينه

                                                            
18 Log 
19 Box-Cox 
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 (برحسب متر) 1387در دوازده ماه سال  شدهاستفاده رقوم سطح آب زيرزميني هايخلاصه آماري داده -1 جدول

 شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  آمار

5/1268  8/1268  8/1268  1/1271  0/1274  3/1274  8/1274  7/1274  2/1274  2/1273  6/1271  4/1270   مقدار كمينه

6/1940  9/1940  1/1941  0/1942  8/1941  7/1940  1/1940  0/1940  1/1940  3/1940  4/1940  5/1940   مقدار بيشينه

9/1326  3/1327  3/1327  5/1327  7/1327  2/1327  6/1327  5/1327  3/1327  2/1327  9/1326  8/1326   ميانه

1/1420  2/1420  5/1420  9/1420  4/1421  6/1421  9/1420  7/1420  7/1420  6/1420  5/1420  3/1420   توسطم

93/206  9/206  9/206  93/206  81/206  78/206  76/206  86/206  86/206  92/206  93/206  91/206   انحراف معيار
  

  
يابي تلاش شد ابتدا درون ر استفاده از هر روشد

هاي حالت بهينه براي هر روش محاسبه و سپس با روش
 ديگر مورد مقايسه قرار بگيرد. در نهايت روش كريجينگ

 عنوان بهترين روشِمتر به17/1برابر با   RMSEا ب عمومي
تخمين سطح تعيين شد. بدترين جواب مربـوط بـه حالـت    

ــاس ــهپيلاينـ ــاي صـ ــفحات نـ ــه  ازكـ ــابع پاي در روش ت
شعاعي بود كه در آن مقدار خطا بيش از دو برابر خطاي 

ن چندگانـه  يكريجينگ عمومي محاسبه شد. روش اسـپيلا 
سـبت بـه كريجينـگ عمـومي     درصد اخـتلاف ن  5/6نيز با 

هاي دومين روش بهينه بود. نتايج حاصل همانند پژوهش
 يسـلطان  )،1387ي و همكـاران ( زاده مهرجرديتقپيشين، 

نشــان از  )2009)، ســان و همكــاران (1389و همكــاران (
هــاي هــاي كريجينــگ در تخمــين ســطح آبقابليــت روش

 اي حاصـل . در ادامه، ميزان خطاي نقطـه هستزيرزميني 
از اعتبارســـنجي متقابـــل در روش كريجينـــگ عمـــومي 

كنـار  تعيـين ايـن خطـا خـود نقطـه      محاسبه گرديد. جهـت  
مقـداري   هـاي آن و بـا اسـتفاده از همسـايگي    شـده گذاشته

بــرآورد شــد. اخــتلاف بــين مقــدار  شــدهحــذفبــراي نقطــه 
و مقدار برآورد شده ميزان خطـاي آن نقطـه را    شدهمشاهده
  داد.نشان مي

كمترين خطا را در حـين   كهاي نقطه مرحله ينبعدازا
بـا خطـاي    3ي اعتبارسنجي متقابل داشته حذف شـد. نقطـه  

اولين نقطه حذفي بود. بعد از حذف اين نقطـه سـطح    005/0
ســطح ايجادشــده  RMSEمجــدداً بازســازي شــد و مقــدار  

متـر  171/1، برابر بـا  3محاسبه گرديد، كه بعد از حذف نقطه
 شـده حذف كه خطاي ايجادشده در نقطهگرديد. با لحاظ اين
نيـز   شـده حـذف دوم بـراي نقـاط    RMSEملاك ديگري بود 

 RMSEمحاسبه شـد. ترتيـب حـذف شـدن و ميـزان تغييـر       
  ارائه شده است. 3سطح در جدول 

، بـا حـذف   يجتـدر بهشود گونه كه مشاهده ميهمان
نقـاط   RMSEسـطح حاصـل و    RMSEنقاط بيشتر، مقـدار  

نقطــه از  30 كــهيدرصــورتيابــد. مــي افــزايش شــدهحــذف
سـطح   RMSEها كنـار گذاشـته شـود مقـدار     داده مجموعه

    يابد.  افزايش مي %5/16
هـا  سطح با حذف چـاه  RMSEدر ادامه ميزان تغيير 

ــه ــه  PCA روشبـ ــد. مرحلـ ــبه گرديـ ــاب  محاسـ اول انتخـ
هايي كه براي همسايگي هـر چـاه   تعداد چاه همسايگي بود.

خواهند شد وابسـته بـه سـري     PCA رآيندفانتخاب و وارد 
بر روي  PCA تحليل، زيرا هستگيري شده اطلاعات اندازه

nيك ماتريس  p شود و در اين ماتريس ستوناعمال مي -

) بيـانگر مشـاهدات در   nهـا و سـطرها (  ) بيـانگر چـاه  pها (
p(در ايـن مـاتريس   هسـت هاي متفاوت ها يا ماهسال n 
  ).هست

با استفاده از كد نوشته شـده در   PCAجهت اجراي 
بـر اسـاس    1212مـاتريس   75، ابتدا MATLABافزارنرم

ت. سپس آناليز همسايگي اقليدسي براي هر نقطه شكل گرف
PCA و سهم متغيرها  اعمال شدها ماتريس تكتكي بر رو

اي از خروجـي آن در  محاسـبه گرديـد، نمونـه    هامؤلفهدر 
 PCAي اصـلي در  هـا مؤلفه. تعداد شده استارائه  4جدول 

. هسـت در همسـايگي   شـده اسـتفاده هاي برابر با تعداد چاه
 يـب ترتبـه و ترين واريـانس را دارد  بيش PCAي اول مؤلفه

 يابد. مقدار بيشـينه يمهاي بعدي كاهش واريانس در مؤلفه
ي اصلي در سه مؤلفـه اول خـود   هامؤلفهسهم متغيرها در 

سه  روينازا) a2013سازد (نديري و همكاران را نمايان مي
در  مـؤثر هـاي  توانند ملاك اصلي تعيين چاهستون اول مي

  شبكه باشند.
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  يابي.هاي مختلف دروناعمال روشنتايج حاصل از  -2 جدول
  خطا 

 )متر(  نوع بخش  تعداد همسايه  تبديل/ ضريب كرنل  نوع توابع  يابيدرونروش 

 بخشي 4  588/1 5  ‐   دهي معكوس فاصلهوزن  038/3توان = 

593/1  045 -4  8  033/0     اسپيلاين كاملاً منظم

 تابع پايه شعاعي

458/1  045 -4  5   اسپيلاين تنشي 005/0
246/1  045 -4  12   چندگانه 7/6
813/1  1  5   ي معكوسچندگانه  495/72

423/2   بخشي 4 4  15^10×2    اسپيلاين صفحه نازك
348/1   بخشي 4 7   كريجينگ ساده  لوگ

 319/1 كريجينگ  بخشي 4 5   كريجينگ عادي لوگ

17/1  045 -4   كريجينگ عمومي  كاكس- باكس  8

 
  

  .شدهحذفاد نقاط بر اساس تعد RMSEمقدار تغييرات  -3 جدول
چاه كم 

 ريتأث
خطاي سطح در 
 اعتبارسنجي

خطاي 
 )mسطح (

تعداد چاه
 شدهحذف

چاه كم
 ريتأث

خطاي سطح در
 اعتبارسنجي

خطاي تشكيل
 )mسطح (

تعداد چاه 
 شدهحذف

25  108/0  271/1  16  3  045/0  170/1  1  
44  108/0  274/1  17  2  050/0  171/1  2 
17  109/0  274/1  18  53  043/0  175/1  3 
11  11/0  276/1  19  63  042/0  177/1  4 
49  102/0  279/1  20  47  047/0  178/1  5 
10  155/0  283/1  21  12  051/0  18/1  6 
51  175/0  288/1  22  66  101/0  217/1  7 
43  156/0  289/1  23  50  133/0  227/1  8 
37  195/0  291/1  24  38  139/0  232/1  9 
35  175/0  298/1  25  62  063/0  216/1  10 

57  185/0  300/1  26  56  066/0  219/1  11 

33  182/0  303/1  27  26  105/0  230/1  12 

23  202/0  312/1  28  61  102/0  267/1  13 

24  205/0  316/1  29  45  105/0  265/1  14 

32  235/0  362/1  30  65  107/0  268/1  15 

  

 4ماتريس مانند جدول  75ي قبل خروجي مرحله
ها ايد اهميت نسبي هر يك از چاهخواهد بود. حال ب

 اين كميت، ابتدا تعداد مشخص شود. براي محاسبه

با  9/0دفعاتي كه هر چاهي ضريب همبستگي بالاي 
 )1392 يداريق ينور( داشته باشد PCAهاي مؤلفه

شمارش و بر تعداد دفعاتي كه هر چاه در همسايگي 

 ).2شود (رابطه ميتقسيم  شدهشمارشي ديگر هاچاه
 يهاحاصل بين صفر تا يك است و اهميت نسبي چاهعدد 

اهميت نسبي هر چاه را  5دهد. جدول پيزومتري را نشان مي
 دهد.نشان مي
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 ي اصلي براي چاه شماره يك.هامؤلفهماتريس سهم متغيرها در  -4 جدول

5  4  3  2  1   مؤثرهاي/ چاههامؤلفه

12/0 -  11/0 -  16/0 -  56/0  77/0  2 
09/0  40/0  81/0  13/0  38/0  5 
20/0 -  32/0 -  34/0  07/0 -  84/0  4 
00/0  15/0 -  10/0 -  20/0  94/0  15 

01/0 -  29/0  38/0 -  08/0 -  83/0  20 

32/0  06/0  20/0 -  27/0  88/0  18 

19/0  22/0 -  09/0  46/0 -  82/0  12 

 .PCAهر چاه در  بودن مؤثربراي هر نقطه بر اساس دفعات تكرار و دفعات  شدهمحاسبهاهميت نسبي  -5 جدول

اهميت 
 نسبي

دفعات 
 ريتأث

تعداد 
 تكرار

شماره 
 چاه

اهميت 
 نسبي

دفعات
 ريتأث

تعداد
 تكرار

شماره
 چاه

اهميت
  نسبي

دفعات
  ريتأث

تعداد
 تكرار

شماره 
 چاه

0  0  18  51  07/0  1  14  26  0  0  3  1  
12/0  2  17  52  0  0  13  27  0  0  4  2 
19/0  3  16  53  76/0  13  17  28  13/0  1  8  3 
13/0  2  15  54  50/0  3  6  29  0  0  4  4 
36/0  4  11  55  0  0  12  30  50/0  3  6  5 
0  0  12  56  0  3  3  31  63/0  5  8  6 
67/0  12  18  57  50/0  4  8  32  63/0  5  8  7 
47/0  9  19  58  25/0  3  12  33  63/0  5  8  8 
71/0  12  17  59  38/0  5  13  34  22/0  2  9  9 
88/0  14  16  60  57/0  8  14  35  13/0  1  8  10 

75/0  9  12  61  83/0  5  6  36  1  8  8  11 

17/0  2  12  62  45/0  5  11  37  1  8  8  12 

13/0  2  16  63  18/0  2  11  38  1  0  9  13 

18/0  3  17  64  63/0  5  8  39  50/0  2  4  14 

86/0  12  14  65  22/0  2  9  40  92/0  12  13  15 

92/0  12  13  66  0  0  13  41  41/0  7  17  16 

1  16  16  67  10/0  1  10  42  38/0  3  8  17 

1  14  14  68  80/0  12  15  43  76/0  13  17  18 

14/0  1  7  69  23/0  3  13  44  82/0  14  17  19 

50/0  3  6  70  62/0  8  13  45  07/0  1  14  20 

73/0  8  11  71  50/0  2  4  46  87/0  13  15  21 

1  7  7  72  29/0  2  7  47  45/0  5  11  22 

78/0  7  9  73  75/0  6  8  48  0  0  13  23 

50/0  2  4  74  85/0  11  13  49  57/0  8  14  24 

50/0  2  4  75  09/0  1  11  50  17/0  1  6  25 
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يرزمينـي،  زميزان تغييرات سطح آب  محاسبهجهت 
، 2/0، 1/0هايي كه داراي اهميت نسبي كمتـر از  چاه يبترتبه
در  نمـودار خطـاي حاصـل    .و غيره بودند حذف شدند 3/0

 2در شـكل  5 بطـه بـا را  حذف نقاط يازابه ايجادشدهسطح 
تا جايي ادامه پيـدا   يتاهمكمهاي حذف چاهشده است.  ئهارا
كند كه متوسـط ضـريب تغييـرات سـطح آبخـوان زيـاد       مي

 يازابـه  مشـخص اسـت   2 گونـه كـه از شـكل   همان .نباشد
 3/0 ي كمتــر ازنســب يــتاهم يكــه دارا هــاييچــاهحــذف 
 .كنـد مي تغيير درصد 11 متوسط ضريب تغييراتهستند 

) انجـام  1391سط نوري قيداري (در تحقيقي مشابه كه تو
داشـتند   5/0هايي كه اهميـت نسـبي كمتـر از    پذيرفت چاه

درصـد تغييـر    13حذف شدند و ميزان ضـريب تغييـرات   
   كرد.

هاي چاه چاه از مجموعه 30 بعد از حذف
- هاي زيرزميني پهنهپيزومتري دشت تبريز، سطح آب

سطح نهايي  RMSEمقدار  PCAبندي گرديد. در روش 
برابر  3/0بعد از حذف چاه با اهميت نسبي  آمدهدستبه
  كاهش يافت. 14%مترشد كه در آن دقت سطح  343/1با 

خطاي  روشبه آمدهدستبه RMSEمقدار  
متر بوده كه نشان از افزايش 623/1اعتبارسنجي برابر با 

چاه  18، شدهحذفچاه  30. از هستخطاي سطح  %5/16
حذف گرديدند. مشترك  صورتبهدر هر دو روش 

در قياس با روش  PCAسطح حاصل از  RMSEتغييرات 
و از اعتبار بيشتري برخوردار  هستاي اندك خطاي نقطه

سطوح ايجادشده نيز حاكي از  يبعدسهي است. مقايسه
هاي آمده دارد. چاه وجودبهندك بودن اختلاف سطوح ا

  شوند.مشاهده مي 4و  3هاي شده در شكلپيزومتري حذف
- هاي اصلي استفاده از خطاي نقطهجمله مزيت از

اي حاصل از اعتبارسنجي با لحاظ اختلاف ناچيز جواب 
. از طرفي در هست، سادگي اجراي آن PCAآن با روش 

الزاماً از  PCAهاي پيزومتري در چاه سازي شبكهبهينه
شود ماه يا چندين سال استفاده مي12سري اطلاعات 

سري اي در شرايطي كه كه روش خطاي نقطهيدرحال
بوده و  استفادهقابلها وجود نداشته باشد از داده زماني
 رسد.تر به نتيجه ميسريع

  

 

 

 
  
  

  كلي گيرينتيجه
هاي داري چاهبر بودن حفر و نگهپرهزينه و زمان

زميني، هاي زيرپيزومتري جهت تخمين سطح آب
هاي پايش سطح آب بهينه كردن تعداد چاه ضرورت

سازي رساند. در اين تحقيق جهت بهينهزيرزميني را مي

خطاي  روشهاي حذف شده و باقيمانده درچاه -4شكل 
 اعتبارسنجي متقابل. اينقطه

 

 .PCAهاي حذف شده و باقيمانده در روش چاه -3شكل 

هاي نمودار خطاي ايجاد شده در برآورد سطح آب-2شكل 
  پيزومتري براساس اهميت نسبي. هايزيرزميني با حذف چاه
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، بعد از يزدشت تبرآزاد  هاي پيزومتري آبخوانِتعداد چاه
- هاي رايج درونچاه پيزومتري روش 75اخذ اطلاعات 

، اعمال شدندهاي زيرزميني بندي آبيابي جهت پهنه
ر سطح مت17/1 برابر RMSEنگ عمومي با روش كريجي

 يتاهمكمچاه پيزومتري  30بهينه را تخمين زد. در ادامه 

اي حاصل از اعتبارسنجي هاي خطاي نقطهبا روش
سطح نهايي  RMSEحذف گرديد.  PCAمتقابل و روش 

و براي خطاي اعتبارسنجي  PCA ،%14براي روش 
سطح  RMSEدرصد تغيير كرد. تغييرات  5/16متقابل 

اي اندك در قياس با روش خطاي نقطه PCAحاصل از 
؛ لذا در اين هستبوده و از اعتبار بيشتري برخوردار 

گيري قرار گرفت. نتايج حاصل از بررسي ملاك نتيجه

روش خطاي اعتبارسنجي نيز نشان داد كه اگر تعدادي از 
ها مفقود باشد و يا امكان دسترسي فراهم نباشد داده
شود.  كاربردهبهبيني تغييرات سطح ي پيشتواند برامي

تواند تابع عواملي چون مي شدهحذفهاي تعداد چاه
پايش  شبكه يريگشكل وسعت منطقه، تراكم نقاط و نحوه

. نتايج حاصل )2012بيوريدج و همكاران (اوليه باشد 
پايش سطح  نقطه از شبكه 30بيانگر اين است كه با حذف 

ز مقدار خطاي حاصله آب زيرزميني دشت تبري
گيري توان با افزايش دقت اندازهبوده و مي يرشپذقابل

جويي در صرفههاي پيزومتري و سطح آب در بقيه چاه
  زينه به همان دقت سطح اوليه رسيد.زمان و ه

 
  استفاده موردمنابع 

 يـابي درون  يروشـها  يررس ـب .1387 ،ف يانسرمد وا  يدريش، ح يمحمود ،م يجهرم يانزارع ،را هرجرديزاده م تقي
 يزداريآبخ يعلوم و مهندس .دشت رفسنجان يرزمينيز يآب ها يفيك يها يژگيو يمكان ييراتتغ يينجهت تع يمكان

  .70تا  63: هايصفحه ،5، شماره 2يران، جلد ا
 ريتيمـد  يمل ـ يشهمـا  زيرزمينـي دشـت تبريـز.    يهـا آب. بررسي كمي و كيفي 1385 ،سراج م و ت يمنش م، سالم رزاق

  .، اهوازچمران اهواز يددانشگاه شه، يورماهشهر 14-12ي. و زهكش ياريآب يهاشبكه
 يرزمينيسطح آب ز ييراتتغ يبررس يبرا آمارينزم. كاربرد 1390 ،بروشكه ا و ع يع، كلاه چ ير، جبار يياسكو سكوتي

ز تحقيقـات كشـاورزي و منـابع    مرك ـ، زيسـت يطمحو  يآن بر كشاورز يرتأثو  قليما ييرتغ يمل يش. همايهدشت اروم
  .، اروميهطبيعي استان آذربايجان غربي

هـاي مسـتعد اجـراي    يابي در انتخـاب مكـان  مختلف درون يهاروش. مقايسه 1389 ،بكتاش پ و ج، شادفر ص م لطانيس
 8 .يهـاي اطلاعـات مكـان   ). همـايش سيسـتم  GIS( ييهاي اطلاعات جغرافياعمليات پخش سيلاب با استفاده از سامانه

  كشور، تهران. يبردارنقشهسازمان  آذرماه،
با  هاآزادراهتصادفات  يسازمدليند در فرآ يورود يرهايمتغ. كاهش 1391 ،ع يمحمودآباد و خ يع، باقر الاسلامييخش

  .338تا  325 هايصفحه ،4، شماره 3، جلد ونقلحمل. مهندسي ياصل يهامؤلفهيل و تحل يهاستفاده از روش تجز
 ي: الگوسـاز يمطالعـه مـورد   ضـايي ف يـابي درون يهـا دقـت روش  يـزان م يـابي . ارز1385 ،عزيزي ق و بار حسبكفرجي 

  .15تا  1 هايصفحه ،58ي، شماره يياجغراف يهاحوزه كارده مشهد. پژوهش يبارندگ
ز آب و هـوش مصـنوعي در تعيـين سـطح تـرا      يزمـان  يسـر هـاي كلاسـيك   . مقايسه مدل1390 ،م يانشقاق و پور ز قدم

  .، دانشگاه سمنان، سمنانماهيبهشتارد 7و 6 .عمران يمهندس يكنگره مل ينششم. 1-8 هايصفحه. يرزمينيز
. نشـريه  يرزمينـي زهاي پايش كيفي آب در ارزيابي شبكه آمارينزم. كاربرد 1382قهرمان ب، حسيني س م و عسگري ح، 

  .981تا  971هاي صفحه ،55، شماره 14اميركبير (مهندسي عمران)، جلد 
دانشـگاه  انتشـارات  . )يـا (رشـته جغراف  يايياطلاعات جغراف يهايستمبر س ي. درآمد1389 ،ا ينيف ييبابا وم  يتال قهرودي
  نور، تهران. يامپ

سنجي با استفاده از تئوري آنتروپي گسسته (مطالعـه  هاي آب. ارزيابي كارايي شبكه1392كريمي گوغري ش و خليفه س، 
  .66تا  34هاي صفحه ،3، شماره 2نامه مديريت حوزه آبخيز، جلد مهارلو)، پژوهش -گانموردي: حوزه بخت
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 ييدر جهـت شناسـا   ياصـل  يهـا مؤلفـه يز . كاربرد آنـال 1392 ،خ ينصر آباد يميابراه وح  پور م يمم، كر يرودك قورجي
، 20يران، جلد ا شناسييكانو  يبلورشناس .آباد، سبزوار كهلا يهدگرسان در ناح يو نواح يمياييژئوش هاييآنومال

  .66تا  53هاي صفحه  ،1شماره 
-صـفحه . افت سطح آب زيرزميني و نشست زمين در دشت كاشـمر.  1385 ،ح يزيترش و ح يباران يپور غ، رستم لشكري

  .، تهرانمدرس يتدانشگاه تربشهريورماه،  13 يران.ا شناسيينزمانجمن  يشهما يندهم. 2438تا  2428 هاي
هـا بـا   رودخانـه يفـي  ك يشپـا  يهـا يسـتگاه ايت اهم يابي. ارز1386 ،ا يان يباييشك وا  اندرب ير، خداداد يانرا، كراچ نوري

، 18، جلـد  . آب و فاضـلاب ): رودخانـه كـارون  يمطالعـه مـورد   ( فـاكتور  يزو آنـال  ياصل يهامؤلفهيز استفاده از آنال
  .69تا  60 هايصفحه ،63شماره 

پنجمـين  . ياصـل  يهـا مؤلفـه يز به روش آنـال  يلابس يامنطقه يزپرت در آنال يهاداده يي. شناسا1389 ،ح م يداريق نوري
  .، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهدماهيبهشتارد 16-14. عمران يمهندس يكنگره مل

له علـوم و  هاي اصلي. مجهاي مؤثر در تعيين تراز سطح آب زيرزميني با آناليز مؤلفه. تعيين چاه1392 ،ح م يداريق نوري
  .158تا  149 هايصفحه ،64، شماره17، جلد وخاكآبفنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم 

 يهـا جداكننده يل) و تحلPCA( ياصل يهامؤلفهيل بعد تحل يكاهش يهايك. استفاده از تكن1390 ،ح يهاشم و پور س همت
 هـاي صـفحه  ،4، شـماره  37، جلد و فضا ينزم كيزي. مجله فايلرزه ينشانگرها بندي) در رتبهRDAشده ( يمتراپار

  .227تا  217
هـاي عصـبي   هاي زيرزميني در محدودة متروي شهر تبريز بـا اسـتفاده از مـدل شـبكه    ارزيابي سطح آب. 1383نديري ع. 
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