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ABSTRACT 

Groundwater quality management planning is based on spatial distribution of the effective parameter in aquifer 

pollution. In this study, different interpolation methods in Babol-Amol shallow aquifer were evaluated 

according to its hydrogeological characteristics. After initial data processing, 21 deterministic and geostatistical 

interpolation methods with linear and nonlinear relationships including inverse distance weighted (IDW), 

ordinary kriging (OK), lognormal ordinary kriging (Log_OK), disjunctive kriging (DK), empirical Bayesian 

kriging (EBK), natural neighbor (NN), trend surface (TS) and Spline were compared in order to select the most 

suitable interpolation method. The total dissolved solids (TDS) parameter was used in Babol-Amol coastal 

shallow aquifer near the Caspian Sea in north of Iran. The seven error criteria were used for verification in 

cross-validation of all sampling wells. The results indicated that the nonlinear Log_OK method produced better 

results in Babol-Amol aquifer with 71.43 percentage of error criteria. Therefore, it can be concluded that the 

non-linear Log_OK method had promising performance in shallow aquifers based on their hydrogeological 

characteristics. 

Keywords: Groundwater Contamination, TDS Parameter, Shallow Aquifer, Linear and Nonlinear Spatial 

Interpolation, Aquifer Characteristics. 
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 های زيرزمينی بر مبنای خصوصيات آبخوانيابی برای ارزيابی کيفی آبهای درونی عملکرد روشمقايسه

 آمل(-عمق )مطالعه موردی: آبخوان بابلکم

 1سيد عباس حسينی ،*2خلقی مجيد، 1سيده منا تابنده

   .رانیا تهران، قات،یواحد علوم و تحق یو هنر، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده عمران، معمار عمران آب،مهندسی گروه . 1

 .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یکشاورز یو فناور یدانشکده مهندس ،یو آبادان یاریآب یگروه مهندس. 2

 (22/9/1399تاریخ تصویب:  -18/9/1399تاریخ بازنگری:  -18/8/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

صورت  های زیرزمینیزیرزمینی براساس تغییرات مکانی پارامتر موثر در آلودگی آبهای آبریزی مدیریت کیفی سفرهبرنامه

آمل با توجه به خصوصیات هیدروژئولوژیکی _عمق بابلیابی در آبخوان کمهای مختلف درونگیرد. در این مقاله روشمی

یابی درون روش 21یابی مناسب، نآن مورد ارزیابی قرار می گیرند. پس از پردازش اولیه اطلاعات جهت انتخاب روش درو

، کریجینگ (OK) ، کریجینگ معمولی(IDW)آمار با عملکرد خطی و غیرخطی اعم از روش عکس  فاصله قطعی و زمین

، (NN)، همسایگی طبیعی (EBK)، کریجینگ تجربی بیزی (DK)، کریجینگ گسسته (Log_OK)معمولی لوگ نرمال 

عمق در آبخوان کم (TDS)مورد مقایسه قرار گرفتند. پارامتر کل جامدات محلول  (Spline)و اسپلاین  (TS)سطح روند 

معیار  7سنجی نتایج از آمل در مجاورت دریای خزر در شمال ایران دراین تحقیق بکار گرفته شد. برای صحت_ساحلی بابل

ایج نشان داده است که روش غیرخطی های مشاهداتی غلظت استفاده گردید. نتارزیابی خطا در اعتباریابی حذفی تمامی چاه

Log_OK درصد موارد معیارهای ارزیابی خطا، نتایج بهتری ارائه داده است. بنابراین  43/71آمل در _عمق بابلدر آبخوان کم

بر مبنای خصوصیات   عمقهای کمکارایی مناسبی در آبخوان Log_OKتوان نتیجه گرفت که روش غیرخطی می

  ا دارد.ههیدروژئولوژیکی آن

خطی، خصوصیات یابی مکانی خطی و غیرعمق، درون، آبخوان کمTDSزیرزمینی، پارامتر آلودگی آبکليدی:  هایواژه

 آبخوان. 

 مقدمه
ی منابع آب، تسلط کامل یکی از ابزارهای مهم مدیریتی در حوزه

ی زیرزمینپارامترهای کیفی آببر روند تغییرات مکانی و زمانی 

آمار که ارتباط جهت از علم زمین. بدین (Lee et al., 2007)است

مکانی بین فاصله، جهت قرارگیری و مقادیر متغیرها را درنظر 

 ،های خوبی نظیر افزایش دقت تخمینگیرد و دارای توانمندیمی

ه استفادباشد، می و به تبع آن کاهش هزینه برداریکاهش نمونه

 های بسیار مفیدی را برایآمار تکنیکنظم و ترتیب زمینشود. می

زیرزمینی های دارای توزیع مکانی نظیر آلودگی آببررسی داده

-های مشاهداتی آبکمبود داده.  (Arslan, 2012)کندفراهم می

 Liu) گرددمیزیرزمینی سبب پیدایش عدم قطعیت قابل توجهی 

et al., 2004) آمار به عنوان یک تکنیک قدرتمند زمین. دانش

 ی،زیرزمینقطعیت در علوم گوناگونی مانند آببرای تعیین عدم

                                                                                                                                                                                                 

 kholghi@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *
1 Geographic Information System 

2 Ordinary Kriging 

3 Co-Kriging 

4 Modified Residual Kriging 
5 Bayesian Kriging 

 ,Arslan) منابع آب و خاک مورد توجه قرارگرفته است و ژئوشیمی

 یابی در سیستم اطلاعاتهای درونروش .(2012

-بینی مقادیر می، ابزار قدرتمندی برای پیش(GIS)1جغرافیایی

آمار مناسب انتخاب یک روش زمین .(Gong et al. 2014) باشند

ارزش آلودگی، های همبرای تخمین آلودگی آبخوان و رسم نقشه

 اهمیت است.  بسیار حائز
Martinez-Cob (1996) آماریابی زمیناز سه روش درون 

 و کریجینگ (K-Co)3، کوکریجینگ (OK)2 کریجینگ معمولی
یابی میانگین درازمدت تبخیربرای درون 4ی اصلاح شدهباقیمانده

یک تعرق و بارش سالانه استفاده نمودند. ایشان دریافتند که هیچ
 Khattak et al. (2014) . ها بر دیگری برتری ندارداز این روش

عمق پاکستان از روش دو های کمتعیین سطح شوری چاه برای
د و به این استفاده کردن ((5BK روش کریجینگ معمولی و بیزی
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 Mirzaei نتیجه رسیدند که روش دوم دارای دقت بیشتری است.

and Sakizadeh (2015)  ی آبیون آلاینده17برای تخمین-

 (EBK)1 و IDW ،OKیابی ی سه روش درونزیرزمینی، به مقایسه

با اختلاف کم  EBKپرداختند. نتایج حاکی از آن است که روش 
 .Plouffe et al ها دارای دقت بالاتری است. نسبت به سایر روش

اسپلاین  ، IDWهایبرای تخمین بارش ماهانه از روش (2015)
بارش و پربارش کم هایدر ماه BKو  TPS(، OK(2 صفحه نازک

دو سال دارای میانگین بارش سالانه حداکثر و حداقل استفاده 
ترتیب برای به TPSو  BK هاینمودند. ایشان دریافتند که روش

باشند. های حداقل و حداکثر دارای دقت بالاتری میبرآورد بارش
Babu (2016) 3 یابی سطح روندهای درونروش(TS)، IDW ،

OK، 4(UK)  و اسپلاین را برای برآورد الگوی مکانی و زمانی بارش
دارای  TSگر آن است که روش مورد ارزیابی قرار داد. نتایج بیان

با  UKو  OKهای که روشصورتیبرآورد است دربالاترین دقت 
و  5ی همواریابی شدهوجود مقادیر خطای بالاتر، سطح درون

دهند و از این رو به عنوان بهترین روش میدست تری بهواقعی
-های درونی روشبه مقایسه Gol et al. (2017)شناخته شدند. 

برای  4و  2، 1های با توان IDWو  K-Co، 6یابی کریجینگ بلوکی
پرداختند. ایشان دریافتند که  خاکتخمین توزیع مکانی کربن 

پس  Rufo et al. (2018)دارای دقت بالاتری است.  Co-Kروش 
-ی هر روش، از سه روش درونسازی پارامترهای مشخصهاز بهینه

برای تخمین سطوح الکترومغناطیسی  OKو  IDWیابی اسپلاین، 
دارای دقت  IDWاستفاده نمودند. ایشان دریافتند که روش 

برآورد  برای Njeban (2018)بالاتری نسبت به سایرین است. 
-ی چهار روش درونزیرزمینی به مقایسهتوزیع مکانی سطح آب

پرداخت. نتایج حاکی از آن  RBFو  IDW ،OK ،UK، 7(SK)یابی 
 نماید.بهترین نتیجه را حاصل می UK است که روش

با توجه به این که تاکنون ارزیابی دقیقی از تأثیر خصوصیات 
 حقیقتیابی صورت نگرفته است، آبخوان بر انتخاب نوع روش درون

خطی به یابی خطی و غیردرونهای روشی حاضر به مقایسه
ی روشیابی به ی یک دستورالعمل منسجم برای دستمنظور ارائه

خوان آب هیدروژئولوژیکیخصوصیات ی بالاترین دقت بر پایه با
-که عمده (TDS)8 محلول جامدات کل پرداخته است. لذا پارامتر

-_بابلعمق دشت زیرزمینی است، در آبخوان کمآلاینده آب ترین

ی جغرافیایی مهم ایران با مازندران واقع در یک منطقه آمل
اعم از روش یابی های درونروشترکیب مختلف  21از  استفاده

، روش کریجینگ (OK) ، کریجینگ معمولی(IDW) عکس فاصله

                                                                                                                                                                                                 
1 Empirical Bayesian Kriging 

2 Thin Plate Spline 
3 Trend Surface 

4 Universal Kriging 

5 Smooth 
6 Block Kriging 

 ، روش کریجینگ گسسته(Log_OK) لوگ نرمال معمولی

9(DK)روش کریجینگ تجربی بیزی ، (EBK)همسایگی طبیعی ، 

10(NN)، اسپلاین و سطح روند (TS)  معیار ارزیابی خطا  7توسط
برآورد در اعتباریابی حذفی تمامی چاه های مشاهداتی غلظت، 

های آبخوان یابی بر حسب ویژگیبهترین روش درون و شده
 معرفی گردیده است. 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه محدودهتوصيف 

ع، در کیلومتر مرب1445آمل با مساحت _محدوده مطالعاتی بابل
و عرض  52°52′ تا 52° 11′ای به طول جغرافیایی محدوده

ساحل ی ساحلی )یک منطقهدر  36° 44′ تا 36°18′جغرافیایی 
متوسط  قرار دارد. در شمال ایران مازندران استان (دریای خزر

 C 9/17°و  mm 870ترتیب بارش سالانه و دمای محدوده به
 است.

و تالار از جنوب به شمال بابل، هراز  ی اصلیسه رودخانه 
  311و  MCM/year 493  ،940ترتیب با دبی متوسط دشت به

ها، ذوب برف و این رودخانه یتغذیه منابع اصلی. جریان دارند
کشاورزی،  هایپس از آبیاری قسمت زیادی از زمین. بارش است

فعالیت اصلی و سنتی . شوندها وارد دریای خزر میاین رودخانه
-سطح زیر هکتار 101000 کشاورزی و باغداری با  ه،منطقمردم 

ها آب مورد نیاز دشت را رودخانه اًعمدت .کشت برنج و پرتقال است
د مانن آبخوان-رودخانه تعامل طبیعی. کنندمی تأمین هاآبخوانو 

 دهد. آبخوانرخ میضرر در تمام فصول  -یک روند دائمی سود
 مورد نیاز مصارفدرصد آب  63کننده آمل به عنوان تأمین_ بابل

-منطقه ایفا میدر را نقش مهمی ، باغداری -شاورزیخانگی و ک

نشان  (1شکل )در آمل _ی مطالعاتی بابلموقعیت حوضهکند. 
 .داده شده است

 خصوصيات هيدروژئولوژيکی

ی آن، است. منبع اصلی تغذیه 11آمل آبرفتی و آزاد_بابل آبخوان
بستر این  آبخوان است. جنس سنگ-تعامل رودخانهبارش و 

دانه و ای معمولاً درشتافکنهرسوبات مخروط .است یرس آبخوان
باشند که در تناوب با رسوبات شامل قلوه سنگ، شن و ماسه می

بندی و جنس رسوبات دانه دانه مانند رس و سیلت قرار دارند.ریز
واحی ن متفاوت است.ناپیوسته در گسترش جانبی و عمق، بسیار 

ی هراز قرار داشته و آمل، تحت تأثیر رودخانه_غرب آبخوان بابل
ی عمیقی با ضخامت زیاد از رسوبات آبرفتی را بوجود آورده حوزه

7 Simple Kriging 

8 Total Dissolved Solids  
9 Disjunctive Kriging 

10 Natural Neighbor 

11 Unconfined 
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 ی دریای خزر کشیده شده است.است که گسترش آن به حاشیه
، تحت های مقاوم رسوبی در بخش مرکزی و شرق محدودهحوزه

های بابل و تالار بوجود های سجادرود و رودخانهنهافکتأثیر مخروط
ی رسوبی هراز، گسترش . این حوزه در مقایسه با حوزهآمده است

نمایش داده ( 2در شکل )شناسی ی زمیننقشه محدودی دارد.
 شده است.

طبق آزمایشات پمپاژ، میزان تغییرات ضریب قابلیت انتقال 
مترمربع برروز  1512تا  146ی آمل در محدوده_آبخوان بابل

 ایهباشد. بخش غربی دشت به سبب گسترش آبرفتمتغیر می
در مقایسه با بخش شرقی دارای ضریب قابلیت  ،هراز یرودخانه

 ی توزیع مکانی ضریب قابلیت انتقالانتقال بیشتری است. نقشه
 ارائه شده است. (3شکل )در 

ت و متغیر اس 37تا  m  5/0زیرزمینی از عمق سطح آب
 m)1000 (m / 4/2از  آبخوانهیدرولیکی در این  گرادیانتغییرات 

ژئوفیزیک، متوسط ضخامت  آزمایشاتاساس نتایج بر. است 5/5 تا
زیرزمینی آب تراز .است m  80آمل حدود -بابل آبخوانلایه اشباع 

 ند.انشان داده شده (4شکل )در  خطوط جریانو 

های مورد مطالعه، خروجی آبخوان از چاه یمحدودهدر 
 MCM کشاورزی و خانگیهای آبی بخش نیازتأمین پمپاژ برای 

طی یک  زیرزمینیآببیلان متوسط  - MCM  69و است 323

 .است m 8/0زیرزمینی ساله با افت سطح آب 12 یدوره
آمل _ در آبخوان بابل (EC)1 از نظر هیدروژئوشیمی، میزان

 به( 1ی )طبق رابطهمتغیر است که  3000تا  µmoh/cm 500 از
TDS  ارزشهم ینقشهگردید. تبدیل TDS (ppm)  شامل

 .شده است دادهنمایش  (5شکل )در  محدودههای اصلی رودخانه

 منابع آماری

طور یکنواخت در منطقه برداری غلظت تقریباً بههای نمونهچاه
 آبخوان باشند. موقعیتگر خصوصیات کل اند تا بیانتوزیع شده

 کل ( ثبت شده است. پارامترGPS)2برداری با هر چاه نمونه

های که یکی از آلاینده ECهای ( از دادهTDS) محلول جامدات
ی مطالعاتی است، با استفاده از زیرزمینی در محدودهمهم آب

 (Rhoades et al., 1999): محاسبه شده است  (1ی )رابطه

TDS(                                             1)رابطه  = 0.64 ∗ EC      

آبخوان  TDSچاه مشاهداتی غلظت  50اطلاعات مربوط به 
محیط  ( از سازمان1388تا  1374آبی ) سال 14آمل طی _بابل

های مشاهداتی که به چاه موقعیتزیست تهران اخذ شده است. 
ور طهیدروژئولوژیکی کل منطقه بهمنظور نشان دادن خصوصیات 

نشان ( 1)اند، در شکل یکنواخت در سطح آبخوان پراکنده شده
 .اندداده شده

 های پيشينهای برتر پژوهشروش -1 جدول

 روش برتر مورد مقایسههای روش مرجع رشته مطالعه موردی

 Kravchenko and Bullock. 1999 OK, Log_OK, IDW Log_OK کشاورزی و خاکشناسی 1

 Schloeder et al., 2001 OK, IDW, TPS OK & IDW کشاورزی و خاکشناسی 2

 Moyeed and Papritz, 2002 OK, Log_OK, DK, IK, MBK Similar کشاورزی و خاکشناسی 3

 Barca  and Passarella, 2007 DK, Conditional Geostatistical Simulation DK هواشناسی و منابع آب 4

 Hua et al., 2009 IDW, Ok, Log_OK Log_OK هواشناسی و منابع آب 5

 Chiu et al., 2009 OK, DetOK, AniOK, OCK, ResOK, Log_OK Log_OK هواشناسی و منابع آب 6

 Keblouti et al., 2012 IDW, OK, Spline IDW هواشناسی و منابع آب 7

 Joseph et al., 2013 IDW, NeN, OK, UK, Simple average OK زیستمحیط  8

 Wang et al., 2013 POD, Spline Spline هیدرولیک محاسباتی 9

 Gong et al., 2014 IDW, OK-Gaussian, OK-Spherical, OCK IDW هواشناسی و منابع آب 10

 Khattak et al., 2014 OK, EBK EBK هواشناسی و منابع آب 11

 Yao et al., 2014 IDW, GPI, LPI, Spline-r, Spline-t, Ok, UK, SK OK هواشناسی و منابع آب 12

 Mirzaei and Sakizadeh, 2015 IDW, OK, EBK EBK هواشناسی و منابع آب 13

 Plouffe et al., 2015 IDW, TPS, OK, EBK EBK & TPS هواشناسی و منابع آب 14

 Szypuła, 2016 IDW, NN, Spline, RBF, kriging, LPI kriging & NN شناسیزمین 15

 Babu, 2016 IDW, Spline-r, Spline-t, trend, Ok, UK Ok, UK, Trend شناسیزمین 16

 Salekin et al., 2018 IDW, NN, TR TR & NN هواشناسی و منابع آب 17

 Rufo et al., 2018 IDW, OK, Spline IDW محیط زیست 18

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Electrical Conductivity 2 Global Positioning System 
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 آمل_های مشاهداتی غلظت بابلی مطالعاتی و پراکندگی چاهموقعيت حوضه -1شکل 

 
 شناسیزمين نقشه -2شکل 
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 توزيع مکانی ضريب قابليت انتقال نقشه -3شکل 

            

 
       زيرزمينی و خطوط جريانتراز آب نقشه -4شکل 

 

          

 
 های اصلیشامل رودخانه TDS (ppm) ارزشهم نقشه -5شکل 
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 مبانی رياضی و آماری

آمار مانند تعریف در این پژوهش مفاهیم اولیه علم زمین
کار یابی  بههای درونهمسانگردی، ناهمسانگردی و انواع روش

ها اشاره گردیده است لذا رفته است که در منابع متعددی به آن
ی کامل شود. برای مطالعهها اجتناب میجا از آوردن آندر این

مراجعه  (Duffy and Germani, 2013)توان به این مبانی می
، IDW ،OKکار رفته در این تحقیق اعم از های بهنمود. روش

Log_OK،DK  ،EBK ،NN ،TS ( 1استناد جدول )اسپلاین، به  و
باشند. در این بخش فقط های پیشین میبرتر پژوهشهای روش

یابی این ترین روش درونکه دقیق Log_OKبه توضیح روش 
 پردازیم.می ،باشدتحقیق می

(Log_OK) نرمالروش کريجينگ معمولی لوگ
1  

-غیر هایداده از توان نمی خطی،غیر تخمین هایروش رغمعلی

زیرا در این صورت  نمود استفاده خطی روش به در تخمین نرمال

وجود خواهد داشت. راه حل  عدم تناسب واریانس با میانگیناثر 

سازی ها است. بهتر است پس از نرمالاین مسئله، تبدیل داده

های خطی نظیر ها با یک روش تبدیل مناسب، از روشداده

ها استفاده کرد. سپس کریجینگ معمولی برای تخمین داده

دیل مقادیر واقعی تبمقادیر برآورد شده را با یک تبدیل معکوس به 

 .(Isaaks and Srivastava, 1989) نمود

با موقعیت  ایدر نقطه 𝑍ای ناحیه متغیر مقدار  𝑍(𝑥)چنانچه

𝑥  در مجموعه نقاط مجهولD   باشد، به قسمی که توزیع نرمال

 𝑍(𝑥)صورتبه 𝑌(𝑥) = 𝑙𝑛 𝑍(𝑥), 𝑥 ∈ 𝐷  باشد، هدف تخمین

ی اصلی تبدیل مسئله مرحله .تاس𝑍(𝑥0)  ایمقدار متغیر ناحیه

صورت زیر به  𝑌(𝑥0)است. مقدار  𝑌، 2به توزیع نرمال ثابت 𝑍از 

 شود:برآورد می

 ( 2)رابطه 
Ŷ(x0) = ∑ λi

n
i=1  ln Z(xi) = ∑ λi

n
i=1  Y(xi)                               

وزن  𝑌(𝑥0) ،𝜆𝑖 یمقدار برآورد شده �̂�(𝑥0)که در آن: 

های مشاهداتی است. تبدیل معکوس تعداد کل داده nکریجینگ و 

�̂�(𝑥0)  به�̂�(𝑥0) صورت نااریب است:ی زیر بهطبق رابطه 

Ẑ(x0)(                3)رابطه  = exp (Ŷ(x0) +
σY,K

2

2
− mY     

𝑍(𝑥0) ، 𝜎𝑌,𝐾یمقدار برآورد شده �̂�(𝑥0)که در آن: 
واریانس 2

شرح کامل این روش در . ضریب لاگرانژ است 𝑚𝑌و  Yکریجینگ 

 ذکر شده است. (Dowd, 1982)مرجع 

                                                                                                                                                                                                 
1 Lognormal Ordinary Kriging 

2 Stationary 

3 Cross Validation 
4 Mean Error 

5 Mean Bias Error 

6 Mean Absolute Error 
7 Mean Relative Error 

 يابیهای مختلف درونارزيابی دقت روش

ی های متداول برای مقایسهیکی از روش 3اعتباریابی حذفی

. در این (Yao et al., 2014) یابی استهای درونعملکرد روش

های تایی دادهnی از مجموعه (𝑍(𝑥𝑖))روش یکی از نقاط معلوم 

,𝑍(𝑥1)}ورودی  … . , 𝑍(𝑥𝑛)} ها، حذف و با استفاده از سایر داده

-توسط یکی از روش 𝑥𝑖 (𝑍∗(𝑥𝑖))مقدار متغیر محذوف در مکان 

 یگردد. این پروسه تا برآورد مقدار همهیابی برآورد میدرونهای 

 .شودنقاط مجموعه تکرار می

 ابتدا یابی،پژوهش برای برآورد بهترین روش دروندر این 

های مشاهداتی غلظت صورت گرفت. اعتباریابی حذفی تمامی چاه

معیار ارزیابی خطا اعم از میانگین  7سپس با استفاده از روابط زیر، 

، میانگین خطای (MBE)5 یا میانگین خطای انحراف (ME)4 خطا

میانگین  ،(MRE)7، میانگین خطای نسبی (MAE)6 مطلق

، (RMSE)9، جذر میانگین مربعات خطا (MSE)8مربعات خطا 

 (PBIAS)11و درصد اریبی  (NSE)10 ساتکلیفو ضریب نش 

 محاسبه گردید: 

ME or MBE           (     4)رابطه  =
1

n
∑ (Z∗(xi) − Z(xi))n

i=1   

MAE                         (5)رابطه  =
1

n
∑ |Z∗(xi) − Z(xi)|n

i=1 

MRE(                               6)رابطه  =
1

n
∑ |

Z∗(xi)−Z(xi)

Z(xi)
|n

i=1  

MSE(                         7)رابطه  =
1

n
∑ [Z∗(xi) − Z(xi)]2n

i=1  

RMSE(               8)رابطه  = [
1

n
∑ [Z∗(xi) − Z(xi)]2n

i=1 ]
1

2⁄

  

NSE(                             9)رابطه  = 1 −
∑ [Z(xi)−Z∗(xi)]2n

i=1

∑ [Z(xi)−O]2n
i=1

 

PBIAS(                      10)رابطه  =
∑ [Z(xi)−Z∗(xi)]n

i=1

∑ Z(xi)n
i=1

∗ 100  

 

ام، 𝑖یابی شده چاه مقدار درون 𝑍∗(𝑥𝑖)که در روابط فوق: 

𝑍  (𝑥𝑖) مقدار مشاهداتی چاه 𝑖،ام 𝑛 ها، تعداد کل چاهO میانگین :

 .باشدها میمقادیر مشاهداتی کل چاه

ها، استفاده از دلیل وابستگی مقادیر به مقیاس دادهبه

شود. یک مدل خطاهای استاندارد شده در این زمینه توصیه می

 ندمعتبر باش آل باید نااریب بوده و خطاهای استاندارد آن نیزایده

(Krivoruchko, 2011) .مدلی شده، داده برازش بهترین مدل 

 ،صفر به نزدیک PBIASو   ME،MSEخطاهای استاندارد  که است

NSE  میزان  کمتریننزدیک به یک وRMSE ،MAE  وMRE  را

 باشد.دارا 

8 Mean Squared Error 

9 Root Mean Squared Error 

10 Nash-Sutcliffe Efficiency 
11 Percentage BIAS 
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 فرآيند تحقيق

ی زیر طی پروسه  ArcGIS 10.5افزاردر این پژوهش از نرم

 شده است:استفاده 

 هاتحليل داده

 هابررسی پيوستگی مکانی داده

ها با استفاده از روش کریجینگ داده 1تغییرنگارمنظور ابر نیمبدین

 تغییرنگارچه ابر نیمتولید شد. چنان  GISافزارمعمولی توسط نرم

طور منظم افزایش یابد تا به های مکانی با افزایش فاصله بهداده

مناسبی  ها دارای همبستگی مکانیآن داده مقدار آستانه برسد،

 باشند.می

 3و محلی 2های پرت عامحذف داده

های ها در صورت وجود دادهتغییرنگار دادهطور معمول ابر نیمبه

بخش تقریباً جداگانه متشکل از مجموعه نقاط   پرت عام، به دو

 شود. برای تشخیصی فوقانی تقسیم میمتراکم و نقاط پراکنده

 -ی بالایی ابرهای پرت عام ، ابتدا نقاط پراکنده واقع در لایهداده

ها روی نقشه مشخص ها انتخاب و موقعیت آنتغییرنگار دادهنیم

ا هی خاص که تمام نقاط انتخابی به آنشد. سپس یک یا دو نقطه

های متصل بودند، شناسایی گردید. این نقاط خاص همان داده

رت فقدان توجیه منطقی و مشخص شدن پرت عام بوده که در صو

  .(Krivoruchko, 2011)ها حذف شدند اشتباه در برداشت، از داده

نمودار  4بندیهای پرت محلی توسط بخش دستهحذف داده

انجام شده است. به این صورت که حول  GIS نرم افزار 5ورونوی

، یک چندضلعی ورونوی TDSهای مشاهداتی هر یک از چاه

ها ها، چندضلعیشود. با درنظر گرفتن بازه تغییرات دادهساخته می

 یشوند. در صورت عدم وجود دستهبه تعدادی زیربازه تقسیم می

مرز خود، آن چندضلعی مشترک بین هر چندضلعی با نواحی هم

-محتمل به پرت بودن است و با رنگ خاکستری نمایش داده می

های مشاهداتی همشخصات هیدروژئولوژی چا شود. پس از بررسی

های ورونوی خاکستری، در صورت عدم وجود واقع در چندضلعی

توجیه منطقی، این نقاط پرت محلی تشخیص داده شده و از شبکه 

 . (Bahrami Jovein and Hosseini, 2015) حذف گردیدند

 هاتعيين روند داده

-یابی موثر میدرون ها در انتخاب نوع روشتشخیص روند داده

ها در دو جهت داده 6نابراین در این تحقیق آنالیز روندیابیباشد. ب

 غربی انجام شده است.-جنوبی و شرقی-شمالی

 بندی آلودگیهای پهنهيابی و توليد نقشهدرون -2-5-2

یابی، پارامترهای موجود در هر روش علاوه بر نوع روش درون

مدل های 7ی گاماندازه وشامل تعداد نقاط همسایگی موثر، نوع 

 پوشانی و غیره نیز در دقتها، فاکتور همتغییرنگار، تعداد گامنیم

ا و همنظور پس از پردازش دادهنتایج تأثیر بسزایی دارند. بدین

 TDS یابی غلظتسازی پارامترهای مرتبط با هر روش، درونبهینه

یابی حذفی انجام یابی به روش اعتبارهای مختلف درونبا روش

میان  ی تفاوتبرای مقایسه TDSتوزیع مکانی ای هگرفت و نقشه

یابی و انتخاب بهترین روش های مختلف درونحدود آلودگی روش

های ارزیابی تولید شدند. در نهایت روش برتر با توجه به معیار

پس از انطباق با خصوصیات هیدروژئولوژیکی خطا، گزینش و 

 استفاده شد. TDSبندی های پهنهمنطقه، از آن برای تولید نقشه

، ماکزیمم (WHO)8 بر اساس استاندارد سازمان جهانی بهداشت

 (ppm)9 لیتر بر گرم میلی 1200برابر  TDS مقدار مجاز غلظت

ارائه ( 6شکل )نمودار گردش کار مراحل انجام پژوهش در  .است

 شده است. 

 و بحث  نتايج
های درونحالت مختلف روش 21های تولید شده توسط نقشه

ها این روشارائه شده است.  (7شکل )در  یابی خطی و غیرخطی

 50آمل بر روی _عمق بابلدر آبخوان کم TDSدر مورد پارامتر 

چاه مشاهداتی غلظت به کار گرفته شده است تا نتایج خروجی 

های نقشهطور جامع قادر به بیان خصوصیات آبخوان باشد. به

های شمال، در بخش TDSی غلظت زیاد دهندهبندی نشانپهنه

آمل است که با توجه به ساختار _شرقی و مرکز آبخوان بابللشما

شناسی منطقه و محل قرارگیری صنایع، بخش کشاورزی و زمین

پذیر است. باغات موجود در اطراف قائمشهر و جنوب بابل توجیه

-زیرزمینی با حرکت جریان آبحسب انتظار، کیفیت آببر

یابد که این امر عمدتاً به دست کاهش میینطرف پایزیرزمینی به

های شهری و کشاورزی است که فاضلاب 10شدنعلت شسته

همچنین  باشد.می (7شکل ) TDSبندی های پهنهمنطبق بر نقشه

، ی مورد مطالعهدست منطقهزیرزمینی در پایینافول کیفیت آب

که توزیع خوانی دارد به نحویهم با توزیع جمعیت محدوده

در مقایسه با آمل _بابل دست دشتجمعیت در نواحی پایین

 نواحی بالادست، بسیار بیشتر است.

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Semivariogram 

2 Global Outliers 
3 Local Outliers 

4 Cluster 

5 Voronoi 
6 Trend Analysis 

7 Lag 

8 World Health Organization 
9 parts per million 

10 Leach-scour 
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 نمودار گردش کار مراحل انجام پژوهش -6شکل 

 
 

 
 يابی های مختلف درون، توليد شده توسط روشآمل_آبخوان بابل  TDSمکانیهای توزيع نقشه -7شکل 

 (بينی شده استپيش TDSمعرف مقدار غلظت ه، راهنمای نقش)
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 يابی های مختلف درون، توليد شده توسط روشآمل_آبخوان بابل  TDSمکانیهای توزيع نقشه -7شکل ادامه 

 (بينی شده استپيش TDSمعرف مقدار غلظت ، راهنمای نقشه)



 247 ... ارزيابی يابی برایهای درونتابنده و همکاران: مقايسه عملکرد روش 

 

 
 يابی های مختلف درون، توليد شده توسط روشآمل_آبخوان بابل  TDSمکانیهای توزيع نقشه -7شکل ادامه 

 (بينی شده استپيش TDSمعرف مقدار غلظت ، راهنمای نقشه)
 

پارامتر  معیارهای اعتباریابی حذفی استاندارد (2جدول )

TDS آمل_آبخوان بابلیابی در های مختلف درونمربوط به روش 

، RMSEبا کمترین مقدار  Log_OKدهد. روش را نشان می

MAE ،MRE و MSEاست. مقادیر  ، بهترین نتیجه را ارائه داده

است. روش ها گر اریب بودن کمتر داده، بیان|ME|نزدیک به صفر 

Trend-1  مقداربا کمترینME ، ترین نتیجه منجر به حصول دقیق

به ترتیب در  EBK-logempو  EBK-empهای شده است. روش

 EBK-logempو  Log_OKهای های بعدی قرار دارند. روشرتبه

تر به یک، بهترین نتایج را دارا نزدیک NSEترتیب با مقادیر به

-می Trend-1مربوط به روش  |PBIAS|ترین مقدار باشند. کممی

 نحویبهیابی دارد باشد. پارامتر وزن تأثیر بسزایی در دقت درون

 NSEکاهش و  MREو  MAE، مقادیر IDWکه با افزایش توان 

عمق در آبخوان کم Log_OKمجموع، روش افزایش یافته است. در

درصد معیارهای ارزیابی خطا نسبت به سایر  43/71آمل در _بابل

نیز  IDWروش  هرچندتری را ارائه داده است. ها نتایج دقیقروش

 ست.دارای عملکرد خوبی بوده ا
 

 يابی مختلف های درونبندی روشعملکرد اعتباريابی حذفی و رتبه -2 جدول

RMSE ME MAE MRE MSE NSE PBIAS روش منطقه مطالعاتی 

 IDW_1 آمل_بابل -509/0 197/0 339/0 531/0 697/0 509/0 583/0
 IDW_2 آمل_بابل -494/0 300/0 296/0 465/0 625/0 494/0 544/0
 IDW_3 آمل_بابل -511/0 326/0 285/0 435/0 587/0 511/0 534/0
 IDW_4 آمل_بابل -541/0 305/0 294/0 429/0 577/0 541/0 542/0
 OK-Spherical آمل_بابل -428/0 306/0 293/0 454/0 600/0 428/0 542/0
 OK-Circular آمل_بابل -426/0 302/0 295/0 452/0 600/0 426/0 543/0
 OK-Exponential آمل_بابل -427/0 302/0 282/0 448/0 591/0 427/0 531/0
 OK-Gaussian آمل_بابل -454/0 111/0 376/0 514/0 687/0 454/0 613/0
 OK-Linear آمل_بابل -428/0 289/0 301/0 452/0 601/0 428/0 548/0
 NN آمل_بابل -540/0 358/0 271/0 465/0 590/0 540/0 521/0
 Spline-r آمل_بابل -1 -366/1 1 1 1 1 1
 Spline-t آمل_بابل -603/0 178/0 347/0 547/0 638/0 603/0 589/0
 Trend-1 آمل_بابل -260/0 -075/0 455/0 512/0 728/0 260/0 674/0

 Trend-2 آمل_بابل -533/0 -263/0 543/0 635/0 855/0 533/0 731/0

 Trend-3 آمل_بابل -550/0 -184/0 500/0 643/0 823/0 550/0 707/0

 Trend-4 آمل_بابل -503/0 091/0 384/0 524/0 675/0 503/0 620/0
 EBK آمل_بابل -492/0 337/0 280/0 450/0 583/0 492/0 529/0
 EBK-emp آمل_بابل -394/0 409/0 250/0 408/0 536/0 394/0 500/0
 EBK-logemp آمل_بابل -399/0 415/0 247/0 402/0 526/0 399/0 497/0
 DK آمل_بابل -482/0 415/0 247/0 449/0 577/0 482/0 497/0
 Log_OK آمل_بابل -450/0 422/0 244/0 398/0 511/0 450/0 494/0
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دریافتند که روش Hua et al. 2009 طبق مطالعات پیشین، 

Log_OK  باME ( و نیز -03193/0تر )کمRMSE تر کم

زیرزمینی است. برای تخمین عمق آب(، بهترین روش 9582/0)

Keblouti et al. 2012  نتیجه گرفتند که روشIDW ترین با کم

 باشد.(، بهترین روش برآورد بارش سالانه می9/6)%  MEمقدار 

Mirzaei and Sakizadeh (2015) روش  دریافتند کهEBK  با

 RMSE(037/7 ،)MAE (711/5 ،)MRE ترین مقادیر کم

(، 163/0تر به صفر )نزدیک ME( و 52/49) MSE( و 079/0)

NSE ( و 308/0بیشتر )|PBIAS| روش بهترین  ،(213/0تر )کم

به  Gol et al. (2017)ی آبخوان است. های آلایندهیابی یوندرون

(، 3342/0)تر کم RMSEبا  Co-Kاین نتیجه رسیدند که روش 

MAE 1( و ضریب همبستگی2292/0) ترکم (2R( بیشتر )84/0 ،)

. باشدبهترین روش برای تخمین توزیع مکانی کربن خاک می

Njeban (2018) روش  دریافت کهUK دلیل بهRMSE ترکم 

(65/10)، ME 2 مقدار ( و365/5تر )کمR ( 981/0بیشتر ،)

 زیرزمینی است. یابی سطح آببهترین روش درون
 

 گيرینتيجه
یابی روش درون 21دقت ی به مقایسهبرای اولین بار،  پژوهشاین 

-کم آبخوانزیرزمینی در آب TDS توزیع مکانی غلظتتخمین در 

پرداخته  آبخوان هیدروژئولوژیکیخصوصیات  مبنای برعمق 

ه ب آمل_ عمق بابلآبخوان کم در تحقیقاصلی این  نتایج است. 

 :استشرح زیر 

 ،  RMSE ،MAEبا کمترین مقدار  Log_OKروش .1

MREو MSE  بهترین نتیجه را ارائه داد. روشTrend-1  با کمترین

-EBKهایروش حاصل نمود. ترین نتیجه رادقیق، MEمقدار 

emp  و EBK-logemp های بعدی قرار دارند.ترتیب در رتبهبه 

تر نزدیک  NSEمقادیر ، با EBK-logempو  Log_OK هایروش

،  |PBIAS|کمترین مقدار به یک، نتایج بهتری را نشان دادند.

 MAE ، مقادیر IDWبود. با افزایش توان Trend-1مربوط به روش 

 افزایش یافتند. NSE کاهش و MRE و

درصد معیارهای  43/71 در  Log_OK نتیجه، روش . در2

 IDWاگرچه روش  .تری را ارائه داده استارزیابی خطا، نتایج دقیق

 نیز دارای عملکرد خوبی بوده است.

که الگوی  گیری کرد کهتوان نتیجهعلاوه بر این، می. 3

به مقدار زیادی  ،عمقکمهای آبخواندر  TDS یابی غلظتدرون

این  .تحت تأثیر خصوصیات مختلف هیدروژئولوژیکی قرار نگرفت

 با آب شور در  دریای خزریل از جمله: وجود دلابرخی می تواند به 

های فعالیت زیرزمینی،عمق کم آب ،آمل_ دشت ساحلی بابل

 باشد.آبخوان -رودخانهنزدیک کشاورزی و تعامل 

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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