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 چکیده

س برداریداده نهیو کاهش هز هازومتریپ سازینهیبه ریاخ هایدر دهه       ست.  یشده و با اقبال جوامع علم جیرا اریب شده ا مواجه 

 به صورت قابل مجازریمجاز و غ هایچاه ادیز اریستعداد ب لیبزرگ استان کردستان است که به دل هایاز دشت یکیدشت دهگلان 

شد نای وقرار گرفته  برداریبهرهمورد  یتوجه ست. هدف از ا نیدر ا ینیرزمیسطح آب ز دیامر باعث افت  شده ا شت  پژوهش  نید

 نیر هم. باستسنجی آن و اعتبار نگیجیآبخوان دشت دهگلان با استفاده از روش کر ینیرزمیسطح آب ز شیشبکه پا سازینهیبه

 ،1385 هایسااال هایماهمربوط به  هایداده یعنیمختلف  یآبتنش  یهادشاات در دوره نیفعال ا هایزومتریاساااا از اعلاعات پ

ست.  1395و  1390 شده ا ستفاده  ساا کمتر Arc GISموجود در  هایمدل نیاز ب وگرامیوار نیهر ماه، ابتدا بهتر یبراا اثر  نیبر ا

شد. نیو کمتر ریشعاع تأث نیشتریب ،ایقطعه سبه خطا سقف، انتخاب و بر آن برازش داده  ه در ک یزومتریپ ،نیتخم یپس از محا

مجدداً با تکرار این عملیات تا رساایدن به خطای تخمین کمتر از  .دگردیخطا را داشاات، حذف  نیمتقابل، کمتر یاعتبارساانج نیح

مختلف،  یهاکه در زمان دهدیپژوهش نشااان م نیبه دساات آمده از ا جیتانیابی، شاابکه بهینه تعیین شااد. درصااد اولین درون 11

 هازومتریاز پ کی چیه یبردارتوان از دادهیبلند مدت نم یو در بازه زمان ندامتفاوت گریبه ماه د یقابل حذف از ماه یهازومتریپ

صصرف نظر کرد.  شکل خا ست اما در تنش آبی بعدی که  را به یاگرچه حذف پیزومترها در اولین دوره تنش آبی م وجود نیاورده ا

، شده است برداریداده شبکه از هاو خارج شدن آن هازومتریاز پ یدر عول زمان سبب خشک شدن برخ ینیرزمیکاهش سطح آب ز

شکل شده و اعتبار و پایایی نتایج بهینهم سیار محتاط بو دیبا شیشبکه پا سازینهیدر به کند.سازی را رد میساز  ستفاده از اد و ب

 تواند مقادیر خطا را خفیف جلوه داده و گمراه کننده باشند. های ماهانه، میهای فصلی به جای دادهداده

 .نگیجیکر ش،یدشت دهگلان، شبکه پا ،ینیرزمیآب ز های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

در توسعه  ینقش مهم ینیرزمیز هایموضوع که آب نیا تیاهم  

 دهیوشپ یبر کس کنندیم فایمنطقه ا کی یمنابع آب تیریو مد

به عنوان  ینیرزمیز هایآب شیپا (.2014ناصر و هونما، ) ستین

 و مطالعات تیریمد یلازم برا یاهیآب، پا کیمنبع استراتژ کی

در حال توسعه مخصوصاً  یدر کشورها .کندیمآن فراهم  یبعد

 نیاند اخشک قرار گرفته مهیخشک و ن یکه در نواح هاییآن

 شیاافز زین رانیبرخوردار است. در ا یشتریب تیموضوع از حساس

باعث افت سطح  یرزمینیآب زاز حد از  شیو برداشت ب تیجمع

 .است شده کشور سراسر در هااز دشت یاریدر بس یرزمینیآب ز

 یاصول ریغ یو کشاورز یمیاقل طیشرا لیعلاوه بر آن به دل

ود کشاورزان به س یابیدست یبالا که برا یآب ازیمحصولات با ن

 رییناپذجبرانباعث وارد شدن صدمات  رد،یگیصورت م شتریب

 تیریمد ازمندیامر ن نیهر منطقه شده است، که ا یبه منابع آب
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بذرافشان و ) باشدیمنابع آب م نهیبه یزیرو برنامه حیصح

بر  یمهندس یمخصوصاً در کارها ت،یریمد(. 1395 همکاران،

 اعلاعات به پردازش از پس ها. دادهشودیاساا داده انجام م

ها از دقت . هرچه دادهرندیگیشده و مورد استفاده قرار م لتبدی

و  یبرخوردار باشند به تبع ارزشمند، کاربرد یشتریو صحت ب

علاوه بر دقت و صحت، حجم  یبردارقابل اعتمادترند. در نمونه

 یاست به عور برخوردار یاساس تیاز اهم زینمونه و تعداد نمونه ن

اشند. ب یواقع طیاز مح یخوب ندهیبتوانند نما دبای هانمونه نیکه ا

 دیولو ت یبردارداده هایکیو بهبود تکن یتکنولوژ شرفتیبا پ

  .است افتهیکاهش  برداریداده، تعداد و حجم لازم در هر نمونه

 یررسب یو برا شیشبکه پا قیاز عر معمولاً ینیرزمیآب ز کنترل

از  یکی کیدرولی. بار هشودیهردو انجام م ایو  یفیک ،یکم

 نی. اردیگیقرار م شیاست که مورد پا ییپارامترها ینترمهم

 یفیک هاییدر بررس ،ینیرزمیآب ز تیپارامتر علاوه بر کم

. از را دارد یاصل شنق یانتقال آلودگ یدر بررس آبخوان مخصوصاً

آن  شیپا شبکه یسازنهیدر به یمتنوع هایرو از روش نیا

بر اساا نظر  ای هاروش نیا یاستفاده شده است. در نگاه کل

اعلاعات آب  تیفیو ک تیبر اساا کم یعنی یکارشناس

 لیتحل ،یاحتمالات یآمار هایبر روش یمبتن ایاست و  ینیرزمیز

 آمار،نیمانند زم هاییاست که از روش یسازهیو شب انسیوار

 نوری) نندکیاستفاده م کیژنت تمیو الگور یمصنوع یشبکه عصب

نهیبه نهیکه در زم یمتنوع ییاز جمله کارها(. 1391، قیداری

 توان به استفاده از روشیانجام شده است م شیشبکه پا یساز

RPA (2014، ستینکایا و هارمانجیوگلو)زیروش آنال یریگ، به کار 

نهیاستفاده از روش به ،(1391نوری قیداری، ) یاصل یهامؤلفه

استفاده از  ،(2013 رو،عدالت و رخشنده) کیژنت تمیالگور یساز

، (1394دل و همکاران، گنجی خرم) یجمع یاجزا تمیالگور

 مندهوش یهاتمیالگور گریو د یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب

. کرد اشاره هاروش گریو د( 1396سیوکی،  خاشعی جعفرزاده و)

 یبرا آمارینیو زم یمارآ هایاستفاده از روش ریاخ هایسال در

مواجه شده  یبا اقبال جوامع علم شیپا هایشبکه سازینهیبه

 هایکردن تعداد چاه نهیتوان به بهیاست. به عنوان مثال م

 زیآنال هایبا استفاده از روش زیآبخوان دشت تبر یزومتریپ

 هایسطح آب نیتخم یبرا آمارینیو زم یاصل هایمؤلفه

 یدر پژوهش(. 1394شنگی و همکاران، هو) اشاره کرد ینیرزمیز

 هب اقدام هامکان چاه رییو تغ شیکاهش، افزا یوهیاز سه ش گرید

 شده است زیموجود آبخوان دشت تبر هایشبکه چاه سازینهبهی

تعداد  شافزای که کردند عنوان هاآن (.1391فروغی و رضایی، )

نکرده،  جادیا یارآم یارهایدر بهبود مع یچندان یرتأثی هاچاه

کاهش تعداد  یلو شده، دقت کاهش باعث هامحل چاه رییتغ

سطح آب را در  یقابل قبول نتخمی با توانسته شبکه هایچاه

 کی( در 1398. یوسفی و کرد )کند ینبیشیمنطقه فاقد آمار، پ

ن دشت دهگلا ینیرزمیآب ز شیشبکه پا یسازنهیپژوهش به به

 یزومتریحلقه چاه پ 41 هایداده از ظورمن نیپرداختند. به ا

 دهیو وزن نگیجیکر هایو از روش 1395 ماهوریمربوط به شهر

 هاآن یبررس نیحاصل از ا جیمعکوا فاصله استفاده کردند. نتا

 نگیجیدرصد خطا، کر 11حدود  رفتنپذی با که داد نشان

 هانجام شده، استفاد یکارها گردی از. استداشته  بهتری عملکرد

سطح آب  شیشبکه پا سازینهیدر به آمارینیزم هایاز روش

عابدینی و ) آبخوان دشت اردستان در استان اصفهان ینیرزمیز

 .است (2013همکاران، 

به کار  هایروش تیاز موفق حاکی هاپژوهش نیا یتمام باًیتقر

ه تا ک است یناال سؤاست. اما  شیشبکه پا سازینهیرفته در به

بل اعتماد هستند و به عبارت قا هاسازیینهبه گونهیناچه حد 

پس  ایمصرف است؟ آ خیتار دارای هاجواب آن یتا چه زمان گرید

همان است که اکنون  نه،یش بهپای شبکه بازهم ها،از گذشت سال

 هایاز بخش یکی سازیانواع مدل هایشده؟ در پروتکل نییتع

ود. شیگرفته م دهیمدل است که معمولاً ناد یبعد ینیبازب ،مهم

اقدام به  ،مشخص یزمان یهامدل، در بازه یسنجد از اعتباربع

 نیا رو،نیشود. از ا یدتأکآن  ییمدل شده تا صحت کارا ینیبازب

داده با استفاده از نهیبه شیشبکه پا کی نییبا هدف تع ژوهشپ

دشت دهگلان انجام شده است به  کیدرولهی بار مدتبلند یها
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تنش  یهادوره با آبخوان مواجهه در و مدتکه در بلند یعور

 خود را از دست ندهد. ییشده کارا یشبکه عراح ،یآب

 هاو روشمواد 

 منطقه مورد مطالعه

استان کردستان  هایدشت نتریاز بزرگ یکیدشت دهگلان      

 یخاک یسنندج و قروه واقع شده است. دارا نیاست که ماب

شت ک یصورت آبهدشت ب نیبوده و اکثر محصولات در ا یزحاصلخ

در  متریلیم 350دشت حدود  نیا یشوند. متوسط بارندگیم

به  نخشک و سرد استامهیسال و از نظر آب و هوا جزء مناعق ن

چاه مجاز و  یادیز اریتعداد بس ریاخ های. در سالدیآیشمار م

د مور توجهی قابل صورتو به دهیدشت حفر گرد نیدر ا رمجازیغ

ر د یرزمینیآب ز سطح افت باعث که اندقرار گرفته برداریبهره

حوضه دهگلان (. 1395رحیمی و سلیمانی، ) انددشت شده نیا

 هایو عرض یمتر شرق 752400و  699800 هایعول نیب

گسترده  ،یشمال 38از زون  یمترشمال 3919400تا  3895400

 نیشتریشده است. نوع آبخوان دشت دهگلان از نوع آزاد بوده و ب

آبخوان قرار دارد.  یمت غرب و جنوب غربدر قس کیدرولیبار ه

دشت از سمت غرب و جنوب  نیدر ا ینیرزمیآب ز انیجهت جر

است که با جهت حرکت  یبه سمت شرق و شمال شرق یغرب

 780دشت در حدود  نیدارد. وسعت ا یخوانهم یسطح هایآب

فت را ا نیشتریاستان، ب هایدشت نیمربع بوده و در ب لومتریک

 هایچاه تیو موقع ییایغرافج تیموقع 1ر شکل داشته است. د

-یقرار م ایدوره شیمحدوده مورد مطالعه که مورد پا یزومتریپ

 .است نشان داده شده رندگی

 
 های پیزومتریی مورد مطالعه و چاه(: موقعیت محدوده1شکل )
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 کریجینگ

آماری با استفاده از خصوصیات آماری و مکانی های زمینروش

ها را تعیین کرده و از آن در تعیین مقادیر ارتباط بین آن ها،داده

های درونها که به روشکنند. این تکنیکمجهول استفاده می

ای های پهنهای را به دادههای نقطهیابی معروف هستند، داده

هایی که از نظر مکانی به هم احتمال تشابه داده .کنندتبدیل می

با  ای که یک نمونهرترین فاصلهترند بیشتر است. به دونزدیک

ود. شهای مجاور ارتباط فضایی دارد شعاع تأثیر گفته مینمونه

صورت مستقل عمل کرده و هها بفراتر از این فاصله، نمونه

خسروی و عباسی، ) کارایی ندارند آماریگرهای زمینتخمین

های کریجینگ یکی از روش .(1394پاک،  ؛ حسنی1395

آماری است که از میانگین وزنی دادهبی زمینیاپیشرفته درون

کند. وزن های معلوم برای محاسبه مقادیر مجهول استفاده می

هر نمونه بر اساا واریانس مربوط به فاصله و یا به عبارت دیگر، 

ر تر تأثیشود. بر این اساا نقاط نزدیکواریوگرام تعیین می

مول بیشتری در تخمین مقدار مجهول خواهند داشت. فر

 آورده شده است.  1کریجینگ در رابطه 

𝑍𝑉
∗ = ∑ 𝜆𝑖𝑍𝑉𝑖             

𝑛
𝑖=1     (1)  

𝑍𝑉در این رابطه 
∗ ،𝑍𝑉𝑖  و𝜆𝑖 بیانگر مقدار تخمینی، مقدار  یببه ترت

و وزن کمیت وابسته به  𝑉𝑖متغیر مکانی مشاهده شده در نقطه 

  (.1394پاک، حسنی) باشندام میiنمونه 

 تحقیق روش

ی سالهای خشکدر ایران علاوه بر تغییرات فصلی، به علت دوره

ا ههای آبی زیادی به آبخوانو اضافه برداشت آب زیرزمینی، تنش

 سازی شبکه پایشتوانند بهینهها میاعمال شده است. این تنش

د. به همین دلیل برای بررسی اینکه تعیین نرا تحت تأثیر قرار ده

های تنش آبی معتبر خواهد بهینه پایش در مواجهه با دورهشبکه 

، مدتهای بلندماند یا خیر، در پژوهش حاضر با استفاده از داده

های تنش آبی آبخوان دشت دهگلان بررسی و اقدام به دوره

های تنش آبی، شد. ها در این دورهسازی تعداد پیزومتربهینه

ش ت که یک شبکه بهینه پایمنطق این کار بر این اصل استوار اس

ها همواره بهینه ها، فصول و سالبایست در عول تغییر ماهمی

 باقی مانده و شبکه را با نقص داده مواجه نسازد. 

ساله  31ی هیدروگراف تراز آب زیرزمینی را در دوره 2شکل 

دهد. ماکزیمم تراز سطح ( نشان می1397تا سال  1366)سال 

متر و مینیمم تراز  61/1844، 1373ماه آب زیرزمینی در خرداد 

 14/1805به میزان  1394سطح آب زیرزمینی در مهر ماه سال 

توان مشاهده متر بوده است. در هیدروگراف نشان داده شده می

متر افت حاصل شده است.  33/35ساله  31کرد که در دوره 

متر سطح آب کاهش یافته  13/1عور متوسط سالانه یعنی به

 1367سال اول )سال 10در تقریباً توان گفت نین میاست. همچ

و میزان افت سطح  ( آبخوان تا حدودی متعادل بوده1377تا 

ا هبه صورتی که  عی آن سال است ایستابی خیلی کمتر بوده

 1377های متر افت در آبخوان رخ داده است. عی سال 84/0تنها 

رسیده است. متر  08/12میزان افت افزایش یافته و به  1386تا 

با گذشت زمان به دلیل افزایش میزان برداشت، افت تراز آبخوان 

ه در کعوریهای قبل خیلی افزایش یافته است. بهنسبت به سال

( افت تراز آب زیرزمینی به 1397تا  1386های اخیر )سال

سطح ایستابی  78بر این اساا تا سال  .متر رسیده است 25/21

اشته و پس از آن سه دوره تنش گیری ندآبخوان کاهش چشم

های رو از دادهآبی اصلی به وضوح قابل تشخیص است. از این

به عنوان نماینده هر  1395و  1390، 1385های مربوط به سال

 دوره تنش آبی استفاده شده است.
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 (: هیدروگراف تراز آب زیرزمینی آبخوان دشت دهگلان2شکل )

این صورت است که در مرحله  سازی شبکه پایش بهنحوه بهینه

های خشک و مسدود شده که فاقد چاه ،هاسازی دادهآماده

صورت ماهیانه ها به. در ابتدا دادهشوندمیحذف  هستنداعلاعات 

یابی با استفاده از روش کریجینگ و برای هر ماه درون مرتب شده

های ها در تخمین سطح آبترین روشساده که یکی از دقیق

سپس . (2009سون و همکاران، ) شودنی است، انجام میزیرزمی

هر نقطه  RMSE با استفاده از آزمون اعتبارسنجی متقابل خطای

گردد. پس از محاسبه خطای تخمین، پیزومترها به محاسبه می

ترین خطا مرتب شده و سپس ترتیب از کمترین خطا به بزرگ

ا طا رپیزومتری که در حین اعتبارسنجی متقابل، کمترین خ

یابی با پیزومترهای باقی مانده داشته است، حذف شده و درون

در مرحله بعد پیزومتری که دارای کمترین  شود. مجدداًانجام می

خطاست، از دور محاسبات خارج شده و این عملیات تا زمانی که 

یابی درصد خطای اولین درون 11مقدار خطای تخمین کمتر از 

 یابدادامه می باشد گرفته است، که با تمام پیزومترها صورت

باید توجه داشت که هر بار (. 1394هوشنگی و همکاران، )

ترین خطا مرتب شده و پیزومترها از کمترین خطا به بزرگ

سنجی متقابل کمترین خطا را داشته پیزومتری که در حین اعتبار

گیرد. در این مطالعه مراحل ذکر است، در اولویت حذف قرار می

و دوازده 1390، دوازده ماه سال 1385ی دوازده ماه سال شده برا

                                                           
57 - Cross Validation 

به صورت جداگانه انجام شده است. در نهایت  1395ماه سال 

پیزومترهای لازم برای  از پیزومترهای قابل حذف و نیز ماتریسی

ا هانتخاب پیزومترهایی که در تمام ماه پایش تشکیل شده است.

یزومترهایی مشخص کننده آن دسته از پ حذف شده باشند

به ها صرف نظر کرد و برداری از آناز داده توانیمخواهد بود که 

 گردد. برداری تعیین میاین ترتیب شبکه بهینه داده

اعتبارسنجی  از یابیهای درونبه منظور ارزیابی و مقایسه روش

گیری شده در این روش، مقدار اندازه .استفاده شده است 57متقابل

ر پیزومتر با مقدار تخمین زده شده آن به بار هیدرولیک در ه

 مجذورشود. برای این مقایسه، یابی مقایسه میوسیله درون

به کار رفته  2( بر اساا رابطه 58RMSE) خطا میانگین مربعات

 تراست. هرچه مقادیر تخمین زده شده به مقادیر واقعی نزدیک

 تر خواهد بود.باشند، این مقدار به صفر نزدیک

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑ (𝑍(𝑥𝑖) −  𝑍̂(𝑥𝑖))2𝑁

𝑖=1   (2)  

مقدار برآورد شده  𝑍̂(𝑥𝑖)ای و مقدار مشاهده  Z(xi)در این رابطه 

  .(2016)رجائی و همکاران،  است

 نتایج و بحث

ها آماری، لازم است تا دادههای زمینبرای استفاده از روش      

ی دارای توزیع نرمال باشند. بنابراین لازم است که در مرحله

58 - Root Mean Square Error 
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آماری، در صورت نداشتن های زمینها برای روشازی دادهسآماده

ها را به نرمال های مختلف آنتوزیع نرمال با استفاده از تبدیل

استفاده شده  ArcGISافزار یابی از نرمنزدیک کرد. برای درون

حدوداً نرمال  هاآنکه  مشخص شدها پس از بررسی دادهاست. 

ا هاده از هیچ تبدیلی برای نرمال کردن دادهبوده و نیازی به استف

. از دتنظیم شو واریوگرام ابتدا لازم است تادر کریجینگ  .نیست

برای هر ماه، ابتدا واریوگرام تجربی محاسبه شده و سپس  روینا

بر اساا  Arc GISدر  موجودهای از بین مدل بهترین مدل

 ،قفن سای، بیشترین شعاع تأثیر و کمتریکمترین اثر قطعه

برای نمونه  3شکل  بر آن برازش داده شده است. انتخاب و

در شکل دهد. را نشان می 1385واریوگرام مربوط به فروردین 

ی مقدار نیممذکور محور افقی فاصله و محور قائم نشان دهنده

 یابی مقادیر خطایآمیز بودن درونملاک موفقیتنما است. تغییر

RMSE دهد مقادیر محاسباتی تا ان مینش که در نظر گرفته شد

مقادیر  1در جدول  .اندیکنزدچه حدی به مقادیر مشاهداتی 

 1385های مختلف سال برای ماه مجذور میانگین مربعات خطا

 گزارش شده است.

 
 (. واریوگرام برازش داده شده در روش کریجینگ ساده3شکل )

 1385حذف شده برای دوازده ماه سال  چاهبر اساس تعداد  RMSE(: مقدار تغییرات 1جدول )

 فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند
 تعداد

 چاه

66/19 

21/20 

04/20 22/22 28/21 79/21 17/20 08/21 65/20 98/19 33/21 31/21 94/28 0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

59/20 84/21 14/22 14/22 54/20 48/21 46/21 29/20 91/21 97/21 32/29 

42/20 66/20 77/23 52/22 45/22 77/20 61/21 96/21 46/20 09/22 16/22 72/29 

79/20 97/20 48/23 49/22 64/22 32/21 36/21 15/22 14/21 73/22 74/22 09/30 

98/20 78/21 05/24 36/23 55/22 68/20 05/22 11/23 46/21 15/23 25/23 82/30 

28/21 

55/21 

65/21 98/24 16/24 88/22 39/21 38/22  89/21 78/23 55/23 71/30 

16/22   86/23 85/21 54/22  55/23  93/23 80/33 

69/21 11/23   26/24 77/21 84/22      

09/22     06/22 23      

     16/23 82/24      
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 55یابی تمامی ، در اولین درون1385برای فروردین ماه سال 

روش کریجینگ ساده با مدل  و پیزومتر مورد استفاده قرار گرفت

های دیگر از خطای کمتری برخوردار ای نسبت به سایر مدلدایره

نتایج حاصل از آزمون اعتبارسنجی متقابل،  بر اساا. سپس بود

طا خ ینتربزرگمترین خطا به از کبرای اولویت حذف پیزومترها 

به این صورت پیزومتری که کمترین خطا را  .شدند یبندرتبه

مانده انجام یابی با پیزومترهای باقیداشته است حذف و درون

درصد  31/1خطا درصد  ،پیزومتریک پس از حذف شده است. 

افزایش یافته است. مراحل حذف پیزومترها تا جایی ادامه یافته 

 11کمتر از  ،نسبت به سطح اولیه ،ای تخمینکه میزان خط

ماه قابل فروردیپیزومتر، برای  6درصد باشد. با این توصیف 

ماه برای 2با توجه به نتایج ارائه شده در جدول . اندحذف بوده

، 5، 5، 7، 9، 9، 4، 6، 5، 6اردیبهشت تا شهریور به ترتیب  های

 اند.پیزومتر قابل حذف بوده 8و  7

یابی سطح آب نتایج حاصل از درون نیز 3و  2 در جداول

 هایزیرزمینی با استفاده از روش کریجینگ ساده برای سال

 آورده شده است.  1395و  1390

 1390 حذف شده برای دوازده ماه سال چاهبر اساس تعداد  RMSE(: مقدار تغییرات 2جدول )

 تعداد چاه فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

83/23 

25/24 

78/24 

86/24 

81/24 

25 

46/25 

21/26 

17/26 

55/26 

93/23 

60/24 

91/24 

08/25 

66/25 

84/25 

16/26 

19/26 

54/26 

91/26 

49/23 

85/23 

94/23 

69/24 

89/24 

15/25 

88/24 

89/25 

52/25 

30/26 

18/23 

55/23 

96/23 

29/24 

46/24 

42/25 

84/24 

17/25 

16/25 

63/25 

60/25 

44/26 

76/22 

48/23 

99/22 

55/23 

30/23 

15/23 

90/23 

38/24 

69/24 

46/25 

 

95/22 

06/23 

35/23 

41/23 

16/24 

41/23 

48/23 

01/24 

44/24 

86/24 

01/25 

31/25 

21/26 

98/21 

42/22 

84/22 

46/22 

78/22 

88/22 

10/23 

56/23 

87/23 

57/24 

86/21 

12/22 

41/22 

39/22 

14/22 

64/22 

54/22 

90/22 

39/23 

03/24 

10/24 

48/25 

21/22 

55/22 

95/22 

03/23 

54/23 

26/24 

31/24 

08/25 

93/21 

60/22 

54/22 

23/23 

56/23 

03/24 

46/25 

05/20 

19/20 

38/20 

36/21 

33/21 

84/21 

60/22 

24/22 

48/22 

04/23 

52/23 

63/23 

12/24 

15/24 

07/25 

. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

 1395حذف شده برای دوازده ماه سال  چاهبر اساس تعداد  RMSEمقدار تغییرات (: 3جدول )

تعداد  فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

 چاه

6/26 87/26 13/27 74/27 31/27 19/27 74/27 89/27 82/26 73/26 14/26 41/28 0 

09/27 67/27 69/27 74/28 68/27 63/27 05/27 72/28 86/27 35/27 53/26 09/29 1 

1/27 77/27 07/28 83/28 04/28 01/28 06/27 52/29 09/29 71/27 94/26 74/29 2 

54/27 92/27 64/28 41/29 9/28 66/28 42/28 10/30 38/29 67/28 87/27 79/31 3 

63/29 51/28 17/29 07/32 14/29 11/29 58/28 82/30 35/30 66/29 11/28  4 

 15/29 25/30  78/29 54/29 58/30 04/32  44/29 07/29  5 

 11/30   54/30 36/30 48/31   79/30   6 
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 ماه و خرداد، در اردیبهشت1385بر اساا نتایج مربوط به سال 

ماه کمترین تعداد و در مهرماه بیشترین تعداد پیزومتر قابل حذف 

پیزومترهای قابل  حداقل تعداد ،1395در مورد سال  بوده است.

پیزومتر حذف  3حذف مربوط به فروردین ماه بوده است که تنها 

درصد  RMSE، 8/11اند و با حذف سه پیزومتر میزان خطای شده

افزایش یافته است. بیشترین تعداد حذف پیزومترها در سال 

های خرداد، شهریور، مهر، آبان پیزومتر و مربوط به ماه 6،  1395

 6ها بعد از حذف ت که در هر کدام از این ماهو بهمن بوده اس

 82/11، 65/11، 48/13، 18/15میزان خطا به ترتیب  ،پیزومتر

میزان خطای  یکل عوربهدرصد افزایش یافته است.  05/12و 

RMSE  به دو دوره گذشته بالاتر و  نسبت 1395مربوط به سال

، به این ترتیب تعداد پیزومترهای قابل حذف کمتر است.

ل شکو در  زومترهایی که در هر ماه قابل حذف هستند مشخصپی

دهنده حذف و رنگ قرمز نشان رنگ سبز نشان است. شدهارائه  4

  .دهنده عدم حذف پیزومتر است

برداری از پیزومتری قابل دادهتعیین شبکه پایش بهینه،  برای

با توجه  باشد. قابل حذفها که در تمامی دورهپوشی است چشم

های متوالی هیچ توان بیان نمود که در ماهنتایج حاصل می هب

ممکن است در هر  چهاگر. قابل حذف نیستندیک از پیزومترها 

حتی در چند ماه متوالی  ود ماه چند پیزومتری قادر به حذف باش

 ،ی مربوط به یک دورههاماه تمام اما دراین شرایط برقرار باشد، 

یزومتری قابل حذف نیست. این بدان معناست که پیزومترهای پ

 بعدی هایدوره های آینده وبرداری در ماهحذف شده برای داده

)پیزومتر شمال  35اند. به عنوان مثال پیزومتر شماره ضروری

حذف شده است در  1390قروچای(، در دوازده ماه سال غرب 

های شهریور، مهر، آبان و فقط در ماه 1385در سال  که یحال

، شهریور، مهر، آبان، مردادهم در خرداد،  1395آذر، و در سال 

های دیگر ماه حذف شده است. همچنین سایر پیزومتردی و بهمن

والی بلکه ماه به های متموجود در دشت هم نه تنها در عی دوره

 اند. ماه هم تغییر کرده
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 .دهد. رنگ سبز مجاز بودن حذف پیزومتر را نشان می1395و  90، 85های سازی پیزومترها برای ماهنتایج بهینه(: 4شکل )

ذف ها قابل ح، پیزومتری که در تمامی ماهبر اساا ماتریس نتایج

سازی از تمام رسد که اگر در بهینهباشد، وجود ندارد. به نظر می

اید ، ششودهای فصلی بسنده ها استفاده نشده و تنها به دادهماه

 باقی بماند. برای بررسی این مشکل پوشیده شده و از نظر پنهان

ها این موضوع و مشخص کردن این که عدم استفاده از تمام داده

های میانی کند، ماهمیهای بعدی ایجاد برداریچه تأثیری بر داده

هو بهینهر فصل به عنوان نماینده آن فصل در نظر گرفته شد 

پیزومترهای قابل حذف . صورت گرفت هاآنسازی بر اساا 

از  1385ماه مربوط به سال مرداد، آبان و بهمن اردیبهشت،

حذف شده و مقدار خطای  1395و  1390های محاسبات سال

 4. در جدول دست آمدهبایجاد شده در تخمین سطح ایستابی 

مقدار خطای تخمین آورده  5پیزومترهای حذف شده و در جدول 

 شده است.
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 1385اد، آبان و بهمن ماه سال (: پیزومترهای حذف شده در اردیبهشت، مرد4جدول )

 

 اردیبهشت

  75کیلومتر  عهماسب قلی شمال شرق حاجی پموق سلسله حسن آباد آب باریک پیزومتر

  50 38 33 28 20 1 شماره پیزومتر

 مرداد
    قروچای حسن آباد تلوار آب باریک نام پیزومتر

    43 20 11 1 شماره پیزومتر

 بانآ
 75کیلومتر قروچای عهماسب قلی شمال غرب قروچای سلسله حسینی ندانجنوب کرو نام پیزومتر

 50 43 38 35 28 21 15 شماره پیزومتر

 بهمن
  قروچای مجاور جاده عهماسب قلی سلسله جوانمرد آباد جنوب کاظم آباد جنوب قاملو نام پیزومتر

   38 28 16 14 13 شماره پیزومتر

 1385سازی سال ، بر اساس نتایج بهینه1395و  1390ماه سال یابی برای اردیبهشت، مرداد، آبان و بهمن(: درصد افزایش خطای درون5جدول )

 بهمن آبان مرداد اردیبهشت سال

1390 5/10 9/4 5/6 6/9 

1395 2/13 5/9 6/12 9/9 

 

مشهود است،  5عور که از نتایج گزارش شده در جدول همان

که  1395و  1390 هایسال بهمربوط یابی مقادیر خطای درون

، اندمحاسبه شده 1385شده سال بر اساا شبکه پایش بهینه

بقیه موارد خطایی  1395کم بوده و غیر از اردیبهشت و آبان ماه 

این نتایج نشان می دهد اگرچه حذف درصد دارند.  11کمتر از 

را به وجود  یپیزومترها در اولین دوره تنش آبی مشکل خاص

 ساز شده و اعتبار واما در تنش آبی بعدی مشکل تاس نیاورده

دهد نشان میعلاوه بر آن  .کندسازی را رد میبهینه نتایج پایایی

تواند های ماهانه، میهای فصلی به جای دادهاستفاده از داده که

 کننده باشند. مقادیر خطا را خفیف جلوه داده و گمراه

 گیرینتیجه

سازی شبکه پایش سطح ایستابی در تحقیق حاضر برای بهینه   

پیزومتر فعال در دشت  55های مربوط به دشت دهگلان از داده

 ،شبکه پایش بودن ینهبهاستفاد شد. برای اعمینان از 

های آینده، بهینهعدم ایجاد نقص داده در سالاعتبارسنجی و 

 نتایج حاصل نشان گردید و، انجام سازی برای سه دوره تنش آبی

توان در هر ماه پیزومترهای بهینه را تعیین کرد می اگرچه داد که

ل ها قابصورت مشترک برای تمامی ماههیک از پیزومترها بهیچاما 

حذف نیستند. تعداد و نوع پیزومترهای حذفی در هر ماه نسبت 

-های دیگر متفاوت است. فارغ از دلایل این موضوع، بهبه ماه

تیجه توان نر این پژوهش میعورکلی با توجه به نتایج ارائه شده د

سازی شبکه پایش بستگی به شرایط موجود در گرفت که بهینه

توان تنها به نتایج یک دوره اکتفا کرد. بنابراین دشت دارد و نمی

سازی شبکه پایش بسیار محتاط عمل نمود. هر چند باید در بهینه

جویی در ها در کوتاه مدت باعث صرفهممکن است حذف پیزومتر

یر آن در مقابل پایش زمین و پایش ها شود ولی تأثت و هزینهوق

منابع آب بسیار ناچیز است و در بلند مدت، نقص شبکه داده 

تری را در پی داشته باشد. چهار پیزومتر ثیرات مخربأتواند تمی

 1395ای در سال تازه آباد چراغ آباد، جاده قدیم، چمقلو و لاله

برداری صورت ها دادهو از آن هنسبت به دو دوره قبل خشک شد

 هاینگرفته است. در این گونه موارد باید مراقب بود که در ماه

برداری و یا احیاناً جبران ذخیره آبخوان از حیث داده یپرآب

ازی سهای بهینهشبکه پایششود فراموش نشوند. لذا پیشنهاد می

قرار مورد بازبینی های مشخص بعدی در بازه زمان حتماً شده 
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 تیریمد .1395ح.،  ،کنگرانییف.، محمد ،یمیبذرافشان، ا، ا.، رح

 -دشت سرخون یمطالعه مورد ،یخشکسال طیآب در شرا نهیبه

 و آب، یاریآب یمهندس یپژوهش یاستان هرمزگان. فصلنامه علم

  . 103-117، ص 1395، بهار 23سال ششم، شماره 

نهیعملکرد مدل به یابیارز .1396.، ع ،یوکسییجعفرزاده، ا.، خاشع

و  یشبکه عصب هیبر پا ینیرزمیآب ز شیشبکه پا سازی

: دشت ی( )مطالعه موردGNM) یگرگ خاکستر یجستجو

و آب، سال  یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم(. فصلنامه رجندیب

 .121-139، ص 1397بهار  ،31هشتم، شماره 

ستیک(. انتشارات آمار )ژئواستاتیزمین .1394 پاک، ع.حسنی 

 .ص328، ، چاپ پنجمتهران دانشگاه

با  یطیمح هایداده ییفضا لیتحل .1395ا.،  ،ی.، عباسی ،یخسرو

 .ص280، . زنجان نشر آذرکلک، چاپ اولآمارنیزم

منابع آب  لیپتانس یابیارز .1395ک.،  ،یمانیم.، سل ،یمیرح

و  ییایاطلاعات جغراف ستمیس یهپادشت دهگلان بر  ینیرزمیز

. رهیچند متغ یرگیمیتصم کیسنجش از دور با استفاده از تکن

سال  ران،یا یزداریآبخ یعلوم و مهندس -یپژوهش یعلم هینشر

  . 27-39، ص 1395، زمستان 35دهم، شماره 

سطح آب  شیشبکه پا سازینهیبه .1391ر.،  ،ییف.، رضا ،یفروغ

فصلنامه  .آمارنیبا استفاده از روش زم زیدر دشت تبر ینیرزمیز

سال هفتم، شماره  ست،یز طیمح شناسینیزم یپژوهش -یعلم

 . 103 -93، ص 1392، بهار 22

 .1394 ک.، جوادمنعم، م.، ،یف.، محمد ،ییخاین.، ک دل،خرمیگنج

با استفاده از روش  ینیرزمیتراز آب ز شیشبکه پا سازینهیبه

دوره  ک،یدرولیه یپژوهش ی. مجله علمیجمع یاجزا یفراکاوش

  .25-35، ص 1394، بهار 1، شماره 10

 سطح ازتر تعییندر  مؤثر هایچاه تعیین .1391م، ح.،  اری،قید رینو

 نفنوو  موـعل لهمج. یاصل هایمؤلفه نالیزآ با مینیزیرآب ز

سال هفدهم، شماره  ک،خاآب و معلو ،طبیعی منابعو  ورزیکشا

 .158تا  149. ص 1392، تابستان 64

تعداد  سازینهیبه .1394ع.،  ،یریع.، ند خ،شین.، آل ،یهوشنگ

و  PCA هایبا روش ینیرزمیسطح آب ز ینبیشیدر پ زومترهایپ

، 2/4، شماره 25دانش آب و خاک، جلد  هی. نشرآمارینیزم

 .1394، 66تا 53صفحه 

ای مشاهده یهاچاهسازی شبکه بهینه. 1398 ، م.،کرد ،یوسفی، ن.

دهی های کریجینگ و وزندشت دهگلان با استفاده از روش

معکوس فاصله. سومین همایش ملی مدیریت منابع آب نواحی 

 .ساحلی. مازندران، ساری
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