
 

 
 

 

 

 

 

19 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

 

 یابیدرون یهاانتقال آبخوان با استفاده از روش تیقابل بیضر نیتخم

 داران( -: آبخوان دامنهیمورد ی)مطالعه

 3ساز زاده، احمد شانه*2، رامتین معینی1زادهسیدرضا موسوی

 ونقل، دانشگاه اصفهان، ایرانمهندسی عمران و حمل ، دانشکدهمهندسی و مدیریت منابع آب-عمرانمهندسی ی ادانشجوی دکتر -9

 ونقل، دانشگاه اصفهان، ایرانمهندسی عمران و حمل مهندسی عمران، دانشکدهدانشیار گروه  -2

 ایرانونقل، دانشگاه اصفهان، مهندسی عمران و حمل مهندسی عمران، دانشکدهاستادیار گروه  -3

 r.moeini@eng.ui.ac.ir)نویسنده مسئول(. *

 72/71/9077تاریخ پذیرش مقاله:     70/72/9077تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

 ینیرزمیحرکت آب ز یو چگونگ یفیو ک یکم تیوضع یسازهیو شب یمهم در بررس یپارامترها ازجملهانتقال آبخوان  تیقابل

 ریابهام در صحت مقاد ایپمپاژ و  یهاشیاز محدود بودن تعداد آزما یبه کمبود اطلاعات موجود ناش ه. با توجباشدیها مدر آبخوان

 نیاست. در ا سازی آبخوان ضروریدر شبیهاطلاعات موجود  بر اساسانتقال  تینقاط، برآورد قابل یشده در برخ یریگاندازه

 یوزن وسمعکهای روش شامل یابیمختلف درون یهابا استفاده از روش داران-قابلیت انتقال آبخوان دامنه پارامتر ریمقاد ق،یتحق

 نیبا روش اسپلا یابیکه انجام درون دهدمی نشان جینتا ی. بررسشودیم سهیمقا جیو نتا نییتع ه، کریجینگ، ترند و اسپلاینفاصل

 نیترشیب یدارا ینسب یدرصد خطا 99/27دار با در حالت توان یعاد نگیجیکر دقت و با روش نیترکم یدر حالت منظم دارا

ندارد. در مقابل  ییاکار یمورد بررس محدوده یمرز یدر نواح یابیدرون یوجود، روش مذکور برا نیاست. با ا یدقت محاسبات

 است. استفادهقابلنقاط محدوده  در همه یابیدرون یبرا ،ینسب یدرصد خطا 33/29حداکثر فاصله با  یوزن وسروش معک

و بر اساس نتایج حاصل از روش معکوس وزنی  GMSافزار سازی آبخوان با استفاده از نرمارزیابی نتایج، با شبیه منظوربه تیدرنها

یری گچشم طوربهمحاسباتی  ینهواسنجی مدل، هز تعداد تکرارها در مرحله ملاحظهقابلمقادیر اولیه، با کاهش  عنوانبهفاصله 

، یابیاز درون آمدهدستبهبر اساس تراز سطح آب در آبخوان با مقادیر  نتایج حاصل از واسنجی مدل با مقایسه کاهش یافت.

 باشد.درصد می 31/91درصد و متوسط خطای نسبی در سطح آبخوان  22/22حداکثر مقدار خطای نسبی 

 .انتقال تیقابلآمار، زمین ،یابیدرون، داران-دامنهآبخوان،  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

 یو چگونگ یفیو ک یکم تیوضع یسازهیو شب یبررس

 ریاستفاده از مقاد ازمندیها ندر آبخوان ینیرزمیحرکت آب ز

 نیابرابن؛ باشدیآبخوان م یکیدرولیه یپارامترها قینسبتاً دق

نابع م تیریو مد یابیمطالعه، ارز منظوربهپارامترها  نیا نییتع

 یکیدرولیه. معمولاً خصوصیات است یضرور ینیرزمیآب ز

آبخوان با سه پارامتر هدایت هیدرولیکی، قابلیت انتقال و  کی

های آزاد آبدهی ویژه( که به نام ضریب ذخیره )برای آبخوان

 یمعرف ،آبخوان معروف هستندضرایب هیدرودینامیکی 

های آب در محیط ها میزان حجم ذخیرهشود. این پارامترمی

نحوه حرکت آن از خلال منافذ و تغییر سطح ایستابی  ل،متخلخ

. (93۳1)علیزاده،  دهندیا پیزومتریک آبخوان را نشان می

قابلیت انتقال عبارت است از مقدار آبی که از کل ضخامت 

 طور افقیههیدرولیکی واحد در واحد زمان بآبخوان تحت شیب 

 نیتخم یهاروش نیترقیو دق نیاز بهتر یکیکند. حرکت می

 یهاداده ریو تفس یآبخوان بررس یکیدروژئولوژیه یپارامترها

mailto:r.moeini@eng.ui.ac.ir
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مورد  آمده از آزمون پمپاژ انجام شده در محدوده دستبه

مختلف  لیکه به دلا یدر موارد (.9317)صفوی،  است یبررس

انجام نشده باشد، برآورد  یپمپاژ به تعداد کاف یهازمونآ

اطلاعات  بر اساس یمورد بررس آبخوان در محدوده یپارامترها

 یهالازم است روش نیبنابرا؛ یستن ریپذامکان یراحتبهموجود 

 یقاتیسوابق تحق یشوند. بررس یمنظور معرف نیا یکارآمد برا

 یپارامترها نییتع منظوربهآن است که  دهندهنشان

استفاده شده است که  یمختلف یهاآبخوان، روش یکیدرولیه

 .شودیها اشاره مآن نیتراز مهم یدر ادامه به برخ

 برنامه کی( با استفاده از 93۳0) مقدمیو اصغر یرحاجیم

ژاکوب را بسط  افزار متلب، معادلهنرم طیدر مح یوتریکامپ

انتقال آبخوان دشت چالدران را محاسبه  تیقابل بیداده و ضر

انتقال  تیقابل بیضر ریبسط مقاد یبرا قیتحق نینمودند. در ا

 یمقاومت عرض ریمقاد نیب یبستگنقاط دشت، از هم ریبه سا

ون آزمو  ژهیو تیظرف جیدست آمده از نتاانتقال به تیو قابل

گیری در تعدادی از این تحقیقات، با اندازه .پمپاژ استفاده شد

 ذخیره و قابلیتضرایب هیدرودینامیکی آبخوان شامل ضریب

های مختلف انتقال در چند نقطه، روند تغییرات آن در بخش

و  یاصفهان آبدارمورد بررسی ارزیابی شده است ) محدوده

. محققان بسیاری بر اساس تحلیل نتایج (9312ی، کلانتر

های مقاومت ، داده9حاصل از برداشت سونداژ الکتریکی قائم

های مختلف، آبخوان را محاسبه نموده و سپس با روش ویژه

ن اند. در ایپارامترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان را محاسبه کرده

تشابه خصوصیات  بر اساستحقیقات پارامترهای مذکور، 

جریان آب زیرزمینی و جریان الکتریکی در محیط متخلخل 

 ,.Gabrysch, 1968; Oseji et al ؛9311، و محمدزاده یزیعز)

2005; Taheri Tizro et al., 2012; Ebong et al., 2014; 

George and Ibuot, 2015; Harry et al., 2018) تحلیل نتایج ،

، و همکاران زرویتیطاهر) IPI2Winافزار با استفاده از نرم

از روابط تجربی  و یا استفاده (931۳، و همکاران یدشت ؛9313

 یخالد؛ 9313ی، و انصار اریپاس) 2کارمن-کوزنی رابطهمانند 

                                                           
9 V.E.S. data 
2 Kozeny–Carman equation 
3 Dar-Zurrock Parameters 
0 IDW (Inverse Distance Weighted) 
1 Kriging 
3 Natural Neighbor 

. ه شدزد نیتخم (Sattar et al., 2016 ؛9310، و همکاران

سنجی مقادیر قابلیت انتقال ، با استفاده از روش صوتنیهمچن

گیری و ساختارهای زیرزمینی آن مناطق مناطق مختلف اندازه

 ;Akaolisa, 2006; Bello and Makinde, 2007شد )مشخص 

Asfahan, 2007; Omosuyi et al., 2007.) 

Opara et al. (2012)  و  یتطابق منحن یهااز روش با استفاده

 یکیالکتر یزن نداژوحاصل از س یها، دادهOFFIX 3.1ر افزانرم

 یهاها، آزموناطلاعات لاگ چاه قینموده و با تلف ریرا تفس

، 3روکدارزا یپمپاژ انجام شده در منطقه و پارامترها

 را برآورد نمودند. یکیدرولیه یپارامترها

 نیآن است که در اکثر ا دهندهنشان یقاتیسوابق تحق یبررس

های ی و صرف هزینهلیتکم یهاشیبا انجام آزما قاتیتحق

ال انتق تیقابل ازجمله یکیلژئودرویه یمقدار پارامترها مالی،

 قبوللقابو  نهیهزکمهایی روش بنابراین ارائه؛ شده است نییتع

 ازجملهیابی های درونبدین منظور ضروری است. روش

جهت  یمختلف یهاتاکنون روشهای کاربردی است و روش

است  شدهارائهپارامتر در نقاط مختلف  کی ریمقاد یابیدرون

، 0فاصله یمعکوس وزن یهابه روش توانیکه از آن جمله م

 یشبکه ،۳، ترند0نی، اسپلا3یعیطب یگی، همسا1نگیجیکر

اشاره نمود.  گیریهای رگرسیونو انواع روش 1ینامنظم مثلث

های زیرزمینی آب ها در تحقیقات مختلف در حوزهاز این روش

و سولفات موجود در  یکیالکتر تیهدا ریمقادتخمین  ازجمله

و  ینیحس) نگیجیکراستفاده از روش  آبخوان باسطح 

 با استفاده آبخوان یکیدرولیه تیبرآورد هدا (،93۳2، همکاران

)ساده، معمولی و  نگیجیکر گیری،رگرسیون یهااز روش

، یخودهمبستگهای روش، کوکریجینگ ،عمومی(

و  یباران ؛93۳3، و همکاران یلبر)د 99TPSSو  97تغییرنمانیم

 Sepaskhah and Ataee, 2004; Gupta et؛ 9312، همکاران

al., 2006; Patriarche et al., 2005 )آب  یبرآورد شور

 ،زادهو کوچک یار)یفاصله  یمعکوس وزنی با روش نیرزمیز

 ،و همکاران زادهیتق) نگیجیکر از روشیا استفاده  و ،(93۳0

0 Spline 
۳ Trend 
1 Triangulated Irregular Network (TIN) 
97 Semi Varugram 
99 Thin Plate Smoothing Splines (TPSS) 
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های کوکریجینگ و بر اساس دادهنیز استفاده از روش  ( و93۳0

تراز ، برآورد NDVI (Douaoui et al., 2006) یاتصاویر ماهواره

وزنی فاصله،  معکوس یهاروشسطح آب آبخوان با استفاده از 

 لاگشعاعی، کریجینگ،  ، توابع پایهیاچندجملهرگرسیون 

 Evans؛ 9319، و همکاران یمحمد) نگیجیکوکر نگ،یجیکر

et al., 2020; Ohmer et al., 2017; Yao et al., 2014; 

YueSun et al., 2009)،  در نقاط برآورد غلظت پارامتر نیترات

 یمعکوس وزن یابیدرون یهابر اساس روشمختلف آبخوان 

، برآورد (9319، و همکاران یاستوار) نگیجیکرفاصله و 

های غلظت یون فلوراید در سطح آبخوان با استفاده از روش

 ،93گر عام، تخمین92موضعیگر معکوس وزنی فاصله، تخمین

و کریجینگ )المدرسی و همکاران،  90ی شعاعیپایه تابع

 تیهداشامل  پارامترهای کیفی آبخوان نیتخم (،931۳

 م،ی، سدسولفات کربنات،یب م،یزیکلر، من م،یکلس ،یکیالکتر

منگنات، نیتروژن، ، کل ذرات محلول، سختی کل، تراتین

 نگیجیکرهای روش با استفاده از انواع مدل اسیدیته و قلیائیت

 ;Safarbeiranvnd et al., 2018)؛931۳ان، عبدالهی و همکار)

Gorai and Kumar, 2013; Zaiming et al., 2012  استفاده

 شده است.

دهد در تحقیقات مختلف ررسی سوابق تحقیقات نشان میب

کوب و ژا مقادیر قابلیت انتقال در سطح آبخوان، با بسط معادله

بستگی بین مقادیر مقاومت عرضی و قابلیت بر اساس هم

انتقال، تشابه خصوصیات جریان آب زیرزمینی و جریان 

الکتریکی در محیط متخلخل، تحلیل نتایج حاصل از برداشت 

یا  و IPI2Winافزار سونداژ الکتریکی قائم با استفاده از نرم

چنین از هم. ه شده استزد نیتخماستفاده از روابط تجربی 

منابع آب  آمار در حوزهیابی و زمینهای مختلف درونروش

تخمین پارامترهای مختلف کمی و کیفی  منظوربهو  زیرزمینی

کاهش  منظوربه قیتحق نیدر اها استفاده شده است. آبخوان

، از و در رویکردی متفاوت معمول یهاروش یهانهیهز

قال انت تیقابل نییتع منظوربه آماریابی و زمینهای درونروش

 مطالعه عنوانبه شود.میآبخوان استفاده در نقاط مختلف 

 داران با استفاده از-انتقال آبخوان دامنه تیقابل ریمقاد ،یمورد

                                                           
92 Local Polynomial Interpolation (LPI) 
93 Global Polynomial Interpolation (GPI) 

فاصله،  یمعکوس وزن یهاروش ازجملهمختلف  یهاروش

 لیوتحلهیتجز جیو نتا نییترند تع و نیاسپلا نگ،یجیکر

ده، آم دستبهبررسی صحت نتایج  منظوربه تیدرنها .شودیم

بر اساس مقادیر  و GMSافزار آبخوان مذکور در محیط نرم

مقادیر اولیه(  عنوانبهیابی )قابلیت انتقال حاصل از درون

 لیوتحلهیتجزسپس واسنجی شده و نتایج  سازی ومدل

 شود.می

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 یهااز محدوده یکیداران -دامنه یمطالعات محدوده

 لومترمربعیک 2/099با وسعت  یگاوخون زیآبر حوضه یمطالعات

 لومترمربعیک 3/090دشت و  لومترمربعیک 0/213شامل 

شده که در قسمت شمال غرب حوضه واقع  باشدیارتفاعات م

 شمتر، مربوط به بخ 2292محدوده  نی. حداقل ارتفاع ااست

 و اندشتیم-نیو در مجاور دشت بوئ یمحدوده مطالعات یجنوب

مربوط به  ایمتر از سطح در 32۳3حداکثر ارتفاع محدوده 

محدوده  نیمهم ا یشهرها ازجمله. باشدیآن م یقسمت شمال

. (9310د )وزارت نیرو، ر دامنه و داران اشاره نموبه شه توانیم

-منهدا یمطالعات محدوده تیموقع یاماهواره ریتصو 9در شکل 

داده شده  شیمجاور نما یمطالعات یهاداران نسبت به محدوده

 است.

در  لومترمربعیک 3/227داران با مساحت -دامنه یآبرفت آبخوان

 جیدرصد از مساحت دشت محدوده گسترده شده است. نتا 01

محدوده  نیدر ا یحلقه چاه اکتشاف 0پمپاژ  شیحاصل از آزما

ارائه  2در شکل  زیمذکور ن یهاچاه تیو موقع 9در جدول 

که  شودیم دهمشاه ،9جدول  ریشده است. بر اساس مقاد

 2117انتقال مربوط به چاه آشجرد ) تیقابل بیحداکثر ضر

سبتاً ن یتوجه به تعداد و پراکندگ . باباشدیمترمربع در روز( م

 یبایوسعت نسبتاً کم آبخوان، امکان درون زیها و نمناسب چاه

نتقال ا تیقابل بیضر نییمنظور تعبه کینامیدرودیه بیضرا

 .(9310 رو،ینقاط آبخوان وجود دارد )وزارت ن ریدر سا

90 Radial Basis Function (RBF) 



 

10 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

 
 (.1934وزارت نیرو، ) یاماهواره ریتصو یمجاور بر رو یمطالعات یهاداران نسبت به محدوده-دامنه یمطالعات محدوده تیموقع -1شکل 

 (.1934)وزارت نیرو، موردنظر  پمپاژ در محدوده شیانتقال حاصل از آزما تیقابل بیضر ریمقاد -1جدول 

 day)2(m/ضریب قابلیت انتقال  UTMx UTMy نام چاه آزمایش شماره چاه در نقشه

 2۳29 33192۳7 00۳377 آشجرد 9

 9037 33131۳9 0100۳9 باتلاق 2

 01/2902 33009۳7 033۳17 درختک 3

 131 331۳977 017077 دره بید 0

 01/910 3317077 039۳37 کیز 1

 279 3317110 03723۳ گندمزار 3

 33/9۳3 3312301 010973 مسیر آبرسانی 0

 
.موردنظر پمپاژ در محدوده شیآزما یهاچاه تیموقع -2شکل 
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 یابیهای درونروش

 هیکه بر پا هیهمسا نیترکیاصل نزد ،یدر حالت کل

 باشد،ینقاط معلوم م نیترکیشباهت نقاط مجهول به نزد

ل اص نیاستفاده از ا یاست. چگونگ یابیدرون یهااساس روش

 یو آمار یاضیها متفاوت بوده و به مدل رروش نیاز ا کیدر هر

 یهاشرو نیبنابرا؛ دارد یکار گرفته شده در آن بستگبه

ده ش شنهادیمجهول پ یپارامترها یابیدرون منظوربه یمتنوع

پارامتر  ریمقاد ،یابیدرون یهااز روش کیهر  در است.

د به مدل وار یعنوان وروداز نقاط به یادر مجموعه موردنظر

 یاضیشده و سپس اطلاعات نقاط مجهول با استفاده از مدل ر

 زانی. مشودیم یابیمورد استفاده در آن روش، درون یو آمار

قاط ن عیتوزتعداد و  ،یمکان دقتبهحاصل  جیصحت و دقت نتا

 جیتان نی، بهترعلاوهبهدارد.  یبستگ استفاده موردمعلوم و مدل 

با  هاستفاد مورد یاضیکه رفتار تابع ر دیآیدست مبه یهنگام

 0د عملکر قیتحق نیمتشابه باشد. در ا موردنظر دهیرفتار پد

 نیطور اختصار ا. در ادامه بهشودیم یبررس یابیروش درون

 شوند.یم یها معرفروش

 فاصله یمعکوس وزن الف( روش

 دهیپد ریفرض استوار است که تأث نیروش بر ا نیا

وس از معک نیبنابرا؛ ابدییفاصله کاهش م شیبا افزا موردنظر

نقاط  ینیبشیشده در پ یریگعنوان وزن نقاط اندازهفاصله به

 شودیانجام م 9 رابطه بر اساس یابیدرون ومجهول استفاده 

(Nielson and FRUNK, 2010): 

(9) 
F(r) = ∑ wi

m

i=1

z(ri) =
∑ (z(ri) |r − ri|

p⁄ )m
i=1

∑ (1 |r − ri|
p⁄ )m

i=1

 

فاقد برداشت،  مقدار پارامتر در نقطه F(r)ه رابط نیدر ا که

) z(r و iw مقدار پارامتر در نقاط برداشت شده و  بیترتبه

نقاط فاقد  نیمعکوس ب یوزن فاصله r، آن رینظ ریتأث بیضر

است که معمولاً  ریپارامتر تأث pو  برداشت و نقاط برداشت شده

 .شودیدرنظر گرفته م 2برابر 

 نگیجیروش کرب( 

                                                           
91 Ordinary Kriging 

93 Universal Kriging 

90 Polynomial 
9۳ Root Mean Square Error (RMSE) 

ت. اس ی استواراهیناح ریمتغ یبر تئور نگیجیکراساس مدل 

است که مقدار آن در هر  یتصادف یریمتغ ،یاهیناح ریمتغ

 ر،گیعبارت دنقطه از فضا، تابع مختصات آن نقطه باشد. به

 یدر دو نقطه از فضا، به فاصله یاهیناح ریتفاضل مقدار متغ

 یابیروش درون نیا ،یکل التدارد. در ح یبستگهمآن دو از 

. (Myers, 2008) باشدیم 93ریو فراگ 91یعاد شامل دو دسته

 ،یکرو یهاشامل مدل زین یعاد نگیجیروش کر ن،یعلاوه بر ا

 نی. ا(Heine, 1986) باشدیم یو خط یگاوس ،یینما ،یارهیدا

تابع  کیاز  یمفهوم حجم ایفرض که سطح  نیا روش با

م توابع مفهو هیمشخص است، بر پا یمکان انسیبا کووار یتصادف

 داشت: میخواه 2مطابق رابطه ن،یبنابرا؛ استوار است یتصادف

(2) γ(h)=
1

2var[Z(r+h)-Z(r)]
 

مقدار پارامتر در نقاط  معادل  z(r)،رابطه نیدر ا که

 γ(h)و  یدروگرافیه ایو  یبردارتوسط نقشه (rشده )برداشت

عملگر  انگریب varو  (h)ی نقاط محاسبات ریمقدار پارامتر در سا

 .(Royle et al., 1981) باشدیها مداده انسیوار

 روش ترندج( 

با استفاده از  90یاچندجملهتابع  کیروش،  نیا در

( 9۳مربعات نیانگیجذر م ی)خطا ونیمربعات رگرس نیترکم

 بر اساسشده ممکن است  لی. سطوح تشکابدییبرازش م

بخش  ای( و 91یشود )برازش سراسرنقاط برازش داده  یتمام

شوند )برازش مجاور درنظر گرفته  یهااز داده یکوچک

و  29یخط ونیروش شامل دو نوع رگرس نی(. ا27یمحل

نقاط  یشده از تمام و سطح برازش داده باشدیم 22کیلجست

 میخواه 3 . با توجه به موارد مذکور، مطابق رابطهکندیعبور نم

 داشت:

(3) 
RMSD(θ1,θ2)=√MSE(θ1,θ2)==√∑ (x1,i-x2,i)

2n
i=1

n
 

 یرمجذور انحراف مقاد نیانگیعملگر م MSE رابطه، نیدر ا که

𝜃1  و𝜃2  وE ریمقاد ن،ی. همچنباشندیم نیانگیعملگر م 

 شوندیمحاسبه م 0 رابطه یکلفرم به  𝜃2و  𝜃1 یپارامترها

(Wu et al., 2019): 

91 Global 
27 Local 
29 Linear regression 
22 Logistic regression 
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(0) 
𝜃1 = [

𝑥1,1

𝑥1,2

⋮
𝑥1,𝑛

] , 𝜃2 = [

𝑥2,1

𝑥2,2

⋮
𝑥2,𝑛

] 

با استفاده از تابع  𝑥2,𝑛 تا 𝑥1,1 یررابطه، مقاد نیدر ا که

 شوند.انتخابی محاسبه می یاچندجمله

 نیروش اسپلاد( 

از دو روش حالت  یابیدرون نیتخم یروش برا نیدر ا

. روش حالت منظم شودیاستفاده م 20یو حالت کشش 23منظم

 یو برا شودیم میتنظ یخروج ینقشه یهموارساز یبر مبنا

اً سطح کامل کیآن  جهیتو ن رودیکار ممناطق کاملاً مسطح به

 یسازناهموار یبر مبنا یاست. حالت کشش 21هموار و مسطح

تر وزن وارد شده بزرگ زانیاست و هر چه م یخروج نقشه

 یهموارساز نیبود و بنابرا دناهموارتر خواه یابیباشد، درون

روش نسبت به روش حالت منظم  نی. اردیگیصورت نم

 است. یترشیب اتیو جزئ یدگیچیپ یدارا کنیبوده ول ترقیدق

ام انج هایاچندجملهبا استفاده از  یابیدرون ن،یروش اسپلا در

 یهاداده بر اساس یاچندجملهتابع  کیو از برازش  شودیم

 یابی. روش درونشودینقاط نامعلوم برآورد م رینمونه، مقاد

 .شودیانجام م 1 با استفاده از رابطه نیاسپلا

(1) 
Z(x,y)=T(x,y)+∑ λj

N

j=1

R(rj) 

معادلات  حلراه بیضر 𝜆𝑗،تعداد نمونه N، رابطه نیدر ا که

با توجه به  jR(r(و  T(x,y)ام، j نمونه یاصله از نقطهف jrی، خط

حالت  از دو روش یکی بر اساستوسط کاربر  یانتخاب نهینوع گز

 .(Hall et al., 1976) شودیم نییتع یحالت کشش ایمنظم و 

 روش پیشنهادی

ه ارائه شد یابیدرون یهابا استفاده از روش قیتحق نیدر ا

-دامنه مطالعاتی محدودهانتقال  تیقابل بی، ضر2در بخش 

 سهیپمپاژ مقا شیآمده از آزما دستبه ریو با مقاد نییداران تع

ضریب در نقاطی از محدوده مقدار این منظور،  نی. بدشودیم

که مقدار قابلیت انتقال آن قبلاً با انجام آزمایش چاه پمپاژ 

های مختلف گیری شده است، با استفاده از روشاندازه

 با مقدار یابیسپس مقدار حاصل از درونیابی تعیین و درون

                                                           
23 Spline- Regularized 
20 Spline- Tension 

 و دقت سهینقطه مقاپمپاژ در آن  شیشده از آزما یریگاندازه

 .شودیم یابیارز یابیروش درون

 بیضر ، مقدارArc mapافزار در محیط نرم منظور نیا یبرا

 لیاز فا موردنظر شده در نقطه یریگانتقال اندازه تیقابل

 نقاط و با استفاده ریاطلاعات سا بر اساسحذف و  هیاطلاعات اول

پارامتر در کل سطح  نیا ری، مقادمختلف یابیدرون هایاز روش

 معکوسها شامل این روش. شودتعیین میو  یابیآبخوان درون

باشد. در روش ، کریجینگ، ترند و اسپلاین میفاصله یوزن

 یابی در نقاط مختلف بر اساس رابطهمعکوس وزنی فاصله درون

در  قابلیت انتقال مقدار  F(r)شود. در این روش،تعیین می 9

ر د نتقالقابلیت امقدار  بیبه ترت iwو  z(r)، فاقد برداشت نقطه

 یوزن فاصله r آن، رینظ ریتأث بیو ضر محل آزمون چاه پمپاژ

 پارامتر pو  شدهبرداشتنقاط فاقد برداشت و نقاط  نیب معکوس

در روش  .شده استدرنظر گرفته  2است که برابر  ریتأث

انجام  2 یابی در نقاط مختلف بر اساس رابطهکریجینگ درون

در نقاط  انتقال تیقابل ریمقاد  z(r)،رابطه نیدر ا کهشود می

قابلیت  مقدار  γ(h)نقاط آزمون، تیموقع rآزمون چاه پمپاژ، 

 این نقاط تیموقع hو نقاط  ریساشده برای  انتقال محاسبه

برابر  مورداستفاده یاچندجمله در روش ترند، مرتبه .باشدیم

استفاده از تابع  با nx,2تا  1,1xیر مقادیک درنظر گرفته شده و 

شوند. در روش اسپلاین خطی محاسبه می یاچندجمله

 که شودیمانجام  1 یابی در نقاط مختلف بر اساس رابطهدرون

ی محاسباتی تا نقطه نقطه فاصله rjو  9/7برابر  jl، رابطه نیدر ا

 باشد.می ام j چاه پمپاژ

حذف شده  در نقطه یابیمقدار حاصل از درون ها،در این روش

 هسیپمپاژ در آن نقطه مقا شیشده از آزما یریگبا مقدار اندازه

درصد  یبا استفاده از شاخص آمار یابیو دقت روش درون

از  این شاخصقدار م قرار گرفت. یابیمورد ارز ینسب یخطا

 .شودیم نییتع 3 رابطه

(3) 
Eror(%)=

|Texact-Tcalc|

Texact
×100 

 تیقابل بیمقدار ضر بیترتهب calcTو exactT هرابط نیدر ا که

شده و مقدار محاسبه شده با استفاده از روش  یریگاندازه

به  ادامه و . درباشدیم یمورد بررس در نقطه یانتخاب یابیدرون

21 Smooth 
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شاخص  ری، مقادمورد استفاده یابیدرون یهاروش هیکل یازا

ی آزمون پمپاژ هاچاهیک از  هر یبرا ینسب یدرصد خطا

شود. جداگانه محاسبه و نتایج حاصل بررسی می صورتبه

 کلیه یازامقدار این شاخص برای یک چاه به  کهیدرصورت

یابی بدون درنظر گرفتن ها زیاد باشد، فرآیند درونروش

 شود.اطلاعات مربوط به آن چاه تکرار می

 کوسمعیابی با روش ارزیابی نتایج حاصل از درون منظوربه

مقادیر اولیه  عنوانبهی فاصله، مقادیر حاصل از این روش وزن

و نتایج  استفاده GMSافزار آبخوان در نرم سازیبرای مدل

دست آمده از روش واسنجی مدل با نتایج به حاصل از مرحله

شود. برای این منظور، با کسر تراز سطح یابی مقایسه میدرون

ای از تراز سنگ های مشاهدهگیری شده در محل چاهآب اندازه

یابی بستر در همان نقاط، ضخامت آبخوان محاسبه و با درون

مقادیر حاصل بر اساس روش معکوس وزنی فاصله، مقادیر 

آمد. سپس با تقسیم  دستبهضخامت آبخوان در سایر نقاط 

قابلیت انتقال بر ضخامت آبخوان در هر نقطه، هدایت 

آبخوان مورد  ه، محدودهادام در هیدرولیکی محاسبه شد.

بندی شده و متوسط گونبررسی بر اساس این مقادیر پلی

مقدار  عنوانبهگون مقادیر محاسبه شده در سطح هر پلی

سازی آبخوان در ی هدایت هیدرولیکی جهت شبیهاولیه

شامل اطلاعات  ازیاطلاعات مورد ن ریساوارد شد.  GMSافزار نرم

 ،یمرز ریمقاد ،یبرداربهره یهاچاه ،یمشاهدات یهاچاه

اصل ح افتهیمنطقه، تراز سنگ کف، حجم آب نفوذ  یتوپوگراف

به  یکشاورز یهاتیحاصل از فعال یآب برگشت زیاز بارش و ن

 مدل وارد شد.

سپس واسنجی مدل بر مبنای مقادیر تراز سطح آب 

های گیری شده و مقادیر محاسبه شده در محل چاهاندازه

با استفاده از  شد. برای این منظور، در ابتدا ای انجاممشاهده

در ادامه بر  وخودکار  یسنجافزار، واموجود در نرم PESTکد 

 یهاشده در محل چاه یریگتراز سطح آب اندازه ریاساس مقاد

آبخوان  یدست یواسنج ،یتکرار ندیفرآ کیو در  یامشاهده

راز ت ریدمرحله تا حداقل شدن اختلاف مقا نیانجام شد. تکرار ا

 یهاشده در محل چاه یریگو اندازه یسطح آب محاسبات

 نی. در اافتیادامه  موردنظر دقتبه دنیو رس یامشاهده

حاصل از تکرار  جیاز هر تکرار و با توجه به نتا شیمرحله، پ

 یکیدرولیه تیهدا ریمقاد ن،یزم یهاهیجنس لا زیقبل و ن

ضخامت  ریمدل، مقاد یواسنج . با اتمام مرحلهشودیاصلاح م

نقطه  ردر ه یآبخوان مجدداً بر اساس تراز سطح آب محاسبات

ل حاص یکیدرولیه تیهدا ریمحاسبه شد و با ضرب آن در مقاد

انتقال آبخوان در نقاط مختلف و بر  تیقابل ،یواسنج از مرحله

 ریمقاد تیآمد. در نها دستبه یسازحاصل از مدل جیاساس نتا

بر  یابیحاصل از درون ریآمده با مقاد دستبهانتقال  تیقابل

 .شد سهیمقا لهفاص یمعکوس وزن اساس روش

 نتایج و بحث

یابی مقادیر قابلیت در این بخش نتایج حاصل از درون

 ریمقاد 2جدول  در شود.داران ارائه می-انتقال آبخوان دامنه

در  ژچاه پمپا شیانتقال حاصل از انجام آزما تیقابل بیضر

با  یابیاز درون آمدهدستبه ریمقاد زیمختلف و ن یهاچاه

 ارائهها چاه نیاز ا کیهر  یمختلف برا یهااستفاده از روش

 یشاخص درصد خطا ریمقاد 3در جدول  نیچناست. هم شده

مورد  یهااز چاه کیمختلف در هر  یهاروش یبرا ینسب

وجه که با ت است یضرورنکته  نیارائه شده است. ذکر ا یبررس

، انتقال تیمعلوم قابل ریبه محدود بودن تعداد نقاط با مقاد

 مناسب یمرز ینقاط مجاور نواح یبرا نگیجیعملکرد روش کر

 هایروش چنین،هم .تمناسب اس یانینقاط م یبرا ینبوده ول

 استفادهلقابنقاط  یدر برخاسپلاین منظم و اسپلاین با مانع نیز 

نشان داده شده  رهیبا خط ت 3و  2ول اموارد در جد نی. استین

قت د غمریعل زیفاصله ن یروش معکوس وزن. علاوه بر این، است

نقاط محدوده  همه یبرا نگ،یجیتر نسبت به روش کرکم

 مناسب است.

آن است که  دهندهنشان 3و  2جداول  جیو نتا ریمقاد یبررس

ص شاخ ریاستفاده شده، مقاد یابیدرون یهاروش هیدر کل

 افتهیشیشدت افزابه 0و  0 یهاچاه یبرا ینسب یدرصد خطا

 بیدو چاه به ترت نیا یبرا ینسب یاست. متوسط درصد خطا

ممکن است  عموضو نی. اباشدیدرصد م 00/009و  03/3۳۳

ر انتقال د تیقابل بیپارامتر ضر یریگاندازه یاز خطا یناش

 و یا کمبود اطلاعات در همسایگی چاه شمارهمذکور  یهاچاه

 تیقابل بیضر یابیدرون ندیدر ادامه، فرآ ن،یباشد؛ بنابرا 0

دو چاه  نیها بدون درنظر گرفتن اطلاعات اچاه ریانتقال سا

انتقال حاصل  تیقابل بیضر ریمقاد 0. در جدول شودیتکرار م

 ریقادم زیچاه پمپاژ در نقاط مختلف و ن شیاز انجام آزما
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مختلف بدون  یهابا استفاده از روش یابیدست آمده از درونبه

 نیچنارائه شده است. هم 0و  0درنظر گرفتن اطلاعات نقاط 

 یهاروش یبرا ینسب یشاخص درصد خطا ریمقاد 1در جدول 

که با  دهدینشان م جینتا یمختلف ارائه شده است. بررس

رند و ت نیاسپلا نگ،یجیکر یهاکاهش تعداد نقاط معلوم، روش

و  0ول اموارد در جد نی. استینقاط قابل استفاده ن یدر برخ

 با استفاده از روش کنیل نشان داده شده است. و رهیبا خط ت 1

مقدار پارامتر موردنظر در نقاط  توانیفاصله م یمعکوس وزن

 نمود. تعیینمختلف را 

 یهابا استفاده از روش یابیاز درون آمدهدستبه ریچاه پمپاژ و مقاد شیانتقال حاصل از انجام آزما تیقابل بیضر ریمقاد -2جدول 

 .day)2(m/ مختلف

 7چاه  6چاه  5چاه  4چاه  9چاه  2چاه  1چاه  روش

 33/9۳3 279 01/910 131 01/2902 9037 2۳29 گیری شده )آزمایش چاه پمپاژ(مقادیر اندازه

 7۳/9739 92/393 30/211 33/9192 79/9039 9۳/10۳ 91/113 فاصلهروش معکوس وزنی 

 1۳/9902 30/371 09/193 03/2991 02/97۳0 93/001 79/9201 کروی -روش کریجینگ عادی

 13/9937 39/2۳0 ۳0/019 00/2900 31/9701 3۳/0۳1 12/933۳ دایروی -روش کریجینگ عادی

 73/9911 33/11۳ 0۳/327 11/9۳03 10/9013 31/031 99/9307 نمایی -روش کریجینگ عادی

 19/9937 19/011 29/107 13/3791 39/310 11/13۳ 99/9370 گاوسین -روش کریجینگ عادی

 20/9939 7۳/091 13/101 01/2910 39/9770 01/017 10/939۳ خطی -روش کریجینگ عادی

 33/۳03 79/301 23/003 33/31۳9 30/3311 39/031 39/9212 روش کریجینگ فراگیر خطی با دریفت خطی

 23/9727 - 09/239 0۳/0۳10 13/2327 20/121 13/0107 روش اسپلاین منظم

 91/9719 7۳/937 72/3۳ 03/3732 19/3331 3۳/111 32/293۳ روش اسپلاین کششی

 30/9770 1۳/230 - 92/2009 71/3133 3/309 11/9۳01 روش اسپلاین با مانع

 33/۳03 79/301 23/003 33/31۳9 30/3311 39/031 39/9212 روش ترند خطی

 ی.ابیمختلف درون یهاروش یبرا ینسب یشاخص درصد خطا ریمقاد -9ل جدو

 7چاه  6چاه  5چاه  4چاه  9چاه  2چاه  1چاه  روش
 متوسط درصد خطای 

 نسبی برای هر روش

 01/939 0۳/00۳ 20/10 12/01 30/930 ۳2/39 ۳1/3۳ 29/33 روش معکوس وزنی فاصله

 00/930 20/123 19/19 21/939 93/201 20/01 03/11 02/11 کروی -روش کریجینگ عادی

 30/933 3۳/193 71/03 02/90۳ 39/201 79/19 93/11 00/19 دایروی -روش کریجینگ عادی

 93/9۳0 29/132 10/900 12/293 ۳3/223 37/37 19/13 03/19 نمایی -روش کریجینگ عادی

 11/27۳ 31/193 39/92۳ 31/9۳۳ 03/033 01/31 07/31 33/13 گاوسین -عادیروش کریجینگ 

 71/277 71/190 03/211 ۳1/900 03/2۳۳ 93/13 71/11 23/13 خطی -روش کریجینگ عادی

 71/222 33/339 17/227 31/921 ۳0/133 31/91۳ 1۳/10 39/11 روش کریجینگ فراگیر خطی با دریفت خطی

 91/233 17/013 - 91/32 0۳/011 32/22 93/07 29/03 روش اسپلاین منظم

 32/930 33/003 33/27 00/۳7 00/033 30/31 22/3۳ 91/20 روش اسپلاین کششی

 31/933 79/00۳ ۳3/39 - 30/330 03/33 ۳3/39 1۳/30 روش اسپلاین با مانع

 71/222 33/339 17/227 31/921 ۳0/133 31/91۳ 1۳/10 39/11 روش ترند خطی
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 یاهبا استفاده از روش یابیدست آمده از درونبه ریمقاد زیچاه پمپاژ و ن شیانتقال حاصل از انجام آزما تیقابل بیضر ریمقاد -4جدول 

 .day)2(m/ 7و  4 یهامختلف بدون درنظر گرفتن چاه

 6چاه  5چاه  9چاه  2چاه  1چاه  روش

 279 01/910 01/2902 9037 2۳29 گیری شده )آزمایش چاه پمپاژ(مقادیر اندازه

 09/211 ۳0/232 0/917۳ 00/9109 31/2930 روش معکوس وزنی فاصله

 - - 92/9123 00/9137 2/9332 کروی -روش کریجینگ عادی

 - - 01/9122 11/9131 70/9323 دایروی -روش کریجینگ عادی

 - - 00/2723 09/9103 90/9391 نمایی -روش کریجینگ عادی

 - - 73/2300 73/9331 22/9010 گاوسین -روش کریجینگ عادی

 - - 31/9312 9/9013 0۳/9101 خطی -روش کریجینگ عادی

 91/3۳2 03/93 - 71/323۳ ۳/9301 روش کریجینگ فراگیر خطی با دریفت خطی

 - - - - 19/93۳1 روش اسپلاین منظم

 - - 33/3039 93/9012 3/2707 روش اسپلاین کششی

 - - 93/3109 00/9139 33/2931 روش اسپلاین با مانع

 91/3۳2 03/93 - 71/323۳ ۳/9۳01 روش ترند خطی

 

 .7و  4 یهابدون درنظر گرفتن چاه یابیمختلف درون یهاروش یبرا ینسب یشاخص درصد خطا ریمقاد -5 جدول

 متوسط درصد خطای نسبی برای هر روش 6چاه  5چاه  9چاه  2چاه  1چاه  روش

 33/29 73/21 12/32 12/97 09/97 90/23 فاصله یروش معکوس وزن

 99/20 - - 12/2۳ 30/99 7۳/09 یکرو -یعاد نگیجیکر روش

 00/20 - - 13/20 13/92 33/02 یرویدا -یعاد نگیجیکر روش

 99/27 - - 03/1 39/92 3/02 یینما -یعاد نگیجیکر روش

 ۳1/21 - - 10/23 97/0 73/00 نیگاوس -یعاد نگیجیکر روش

 07/20 - - ۳0/22 93/91 70/01 یخط -یعاد نگیجیکر روش

 29/01 90/17 91/13 - 1۳/۳3 19/33 یخط فتیبا در یخط ریفراگ نگیجیکر روش

 97/07 - - - - 9/07 منظم نیاسپلا روش

 ۳۳/31 - - 10/01 01/90 3/23 یکشش نیاسپلا روش

 02/33 - - 33/33 2۳/99 23/23 با مانع نیاسپلا روش

 27/01 90/17 91/13 - 1۳/۳3 19/33 یترند خط روش

 

 

 یابیدرون یدست آمده برابه جیمجموع با توجه به نتا در

 :شودیحاصل م ریز جیانتقال نتا تیقابل بیضر

 نیتردوم کم یاستفاده شده، نقطه یهااکثر روش در 

 تواند ناشی از. این موضوع میاستا مقدار خطا را دار

موقعیت نسبی مناسب نقاط انجام آزمون چاه پمپاژ در 

 اطراف این نقطه باشد.

 با  یخط ریفراگ نگیجیاستفاده از روش کر با یطورکلبه

 یعاد نگیجیمقدار و روش کر نیترشی، بیخط فتیدر

 نیترکمدرصد خطا(  99/27)با حداکثر دار در حالت توان

این  لیدل .شودحاصل می موردنظرنقاط  یمقدار خطا برا

مورد آن است که روش کریجینگ فراگیر بر اساس 

 ای است و میانگینی تغییرپذیری ناحیهفرضیات نظریه

. شودها منظور مینقاط، تابعی از مختصات جغرافیایی آن

که در روش کریجینگ عادی روند  است یحالاین در 

تغییرات میانگین در کل ناحیه مقداری ثابت فرض شده 

 است.

 نقاط  یو ترند در برخ نیاسپلا نگ،یجیکر یهاروش

با استفاده از روش معکوس  کنی. ولستین استفادهقابل
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لف در نقاط مخت موردنظرمقدار پارامتر  ، تعیینفاصله یوزن

 روش که دراین مورد آن است  لیدل .پذیر استامکان

 شیبا افزا موردنظر یدهیپد ریتأث معکوس وزنی فاصله

رض ف نیبر اروش  نیا ،گریدانیببه. ابدییفاصله کاهش م

شده، ن یریگدر نقاط اندازه وستهیپ دهیاستوار است که پد

 نقاط برداشت شده نیترکیشباهت را به نزد نیترشیب

 دارد.

 که انجام  شودیدست آمده، مشاهده مبه جینتا بر اساس

 یموجب حذف نقاط حداکثر نیبه روش اسپلا یابیدرون

 راتییحذف نقاط با تغ جهیو کاهش نقاط شکست و در نت

این  دلیل. گرددیانتقال م تیقابل بیضر ریمقاد یناگهان

با استفاده از  یابیدرون ،روشاین  در مورد آن است که

تابع  کیو از برازش  شودیانجام م هایاچندجمله

نقاط  رینمونه، مقاد یهاداده بر اساس یاچندجمله

سطح  ی، مقدار انحنابنابراین؛ شودینامعلوم برآورد م

 دستسطح نسبتاً هموار به کی جهیدرنتحداقل شده و 

 .دیآیم

 رینقاط بهتر از سا تیفاصله فرد یدر روش معکوس وزن 

 مورد بیضر ریمقاد یکنواختیها حفظ شده اما روش

دلیل این مورد آن است که اساس . رودیم نیاز ب یبررس

ط نقا نیتخم یبرااین روش بر این اصل استوار است که 

نسبت  یترشیمشارکت ب دیاطراف با یهامجهول، نمونه

 دورتر قرار دارند، داشته باشند. یکه در فاصله ییهابه آن

ر د یریگنیانگیحالت م نیترشیب نگیجیدر روش کر

روش در  نیاستفاده از ا کهیطوربه دهد،یها رخ مداده

شدن کل  هیلا کیانتقال کم موجب  تیمناطق با قابل

بر خلاف روش معکوس  چون این روش. گرددیسطح م

 یاست، روش یمحل یابیروش درون کیفاصله که  یوزن

روش از تمام  نیکه در ا معنا نیاست. به ا یامنطقه

ترند  . در روششودیاستفاده م موردنظرمشاهدات منطقه 

 ریارزش مقاد ممکن استدست آمده، به معادله به بسته

 .کند رییتغ زیسطح ن میترس یبرا هایورود

 درصد خطا(  33/29)با حداکثر فاصله  یمعکوس وزن روش

 نقاط محدوده یهمه یانتقال برا تیقابل یابیجهت درون

 یها در برخروش ریاما سا؛ قابل استفاده است یمورد بررس

با چون در این روش  .ستندین یکاف دقت ینقاط دارا

مقدار ، مجهول معلوم از نقطه یداده یفاصله شیافزا

 .ابدیمیآن داده بر اساس فاصله کاهش  ریتأث بیضر

افزار این آبخوان در نرم یسازهیشبدر ادامه نتایج حاصل از 

GMS بندی آبخوان بر اساس گون، پلی3شود. در شکل می ارائه

در  و فاصله یمعکوس وزنمقادیر قابلیت انتقال حاصل از روش 

بر گون مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی هر پلی 3جدول 

روش مذکور و نیز مقدار حاصل از واسنجی ارائه و نتایج  اساس

داکثر دهد حاند. بررسی نتایج نشان میبا یکدیگر مقایسه شده

در نواحی مرز شرقی آبخوان و به میزان مقدار اختلاف نتایج 

درصد و متوسط اختلاف در نقاط مختلف سطح آبخوان  22/22

های بنابراین با استفاده از روش؛ باشددرصد می 31/91برابر 

یابی، نتایج قابل قبولی برای ضریب قابلیت انتقال آبخوان درون

 شود.حاصل می
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 ی.کیدرولیه تیهدا بیضر یهیاول ریبر اساس مقاد یمطالعات محدوده آبخوان یبند گونیلپ -9ل شک

 .داران(-آبخوان دامنه یحاصل از واسنج زیو ن یابیآبخوان )بر اساس روش درون یکیدرولیه تیهدا بیضر ریمقاد -6ل جدو

 شماره پلیگون
 (m/day)ضریب هدایت هیدرولیکی 

 (%)خطای نسبی 
 نتایج واسنجی IDWیابی روش درون

9 00/3 09/0 22/22 

2 ۳3/1 32/0 11/91 

3 07/1 19/0 1۳/1 

0 33/92 10/97 1۳/92 

1 1/۳ 9/0 02/91 

3 71/0 32/3 11/29 

0 ۳۳/0 39/0 ۳7/0 

۳ 32/3 72/3 10/1 

1 92/۳ 01/0 11/۳ 

97 12/0 01/۳ 79/99 

99 1۳/2۳ 99/30 70/91 

92 79/90 1/93 71/91 

93 73/3 31/3 93/93 

90 11/2 70/3 92/93 

91 22/32 ۳1/09 79/23 

93 01/90 9/22 70/29 

 

 

 گیرینتیجه

 مستلزم ینیرزمیمنابع آب ز تیریو مد یابیمطالعه، ارز

 ازجملهآبخوان  یکیدرولیه یپارامترها ریمشخص بودن مقاد

انتقال است. با توجه به کمبود اطلاعات موجود  تیقابل بیضر

نادرست  ایپمپاژ و  یهاشیاز محدود بودن تعداد آزما یناش

ها، برآورد آبخوان یرخشده در ب یریگبودن اطلاعات اندازه

اطلاعات محدود  بر اساسآبخوان  یکیدرولیه یپارامترها

 وانعنبه قیتحق نیدر ا ن،یبنابرا؛ است ریناپذموجود اجتناب

و  یابیمختلف درون یهابا استفاده از روش رویکردی متفاوت،

داران -دامنه زیآبر انتقال حوضه تیقابل بیضر ،آمارزمین

از  هآمد دستبه ریمحاسبه و با مقاد یمورد مطالعه عنوانبه

 روش معکوسها شامل روش نیشد. ا سهیپمپاژ مقا شیآزما

 ،یرویدا ،یکرو یهات)حال یعاد نگیجیفاصله، کر یوزن

 فتیبا در ی)حالت خط ری( و فراگیو خط نیگاوس ،یینما

ترند و  و با مانع( یمنظم، کشش یها)حالت نی( اسپلایخط

شاخص  یدست آمده برابه جینتا ی. بررسبود( ی)حالت خط

ا ب یابیکه با انجام درون داد نشان ینسب یدرصد خطا یآمار

 دقت و با روش نیتردر حالت منظم کم نیروش اسپلا

درصد  99/27)با حداکثر دار در حالت توان یعاد نگیجیکر

وش ر ن،ی. علاوه بر اشدحاصل  یدقت محاسبات نیترشیبخطا( 

 همه یبرادرصد خطا(  33/29)با حداکثر فاصله  یمعکوس وزن

 .قابل استفاده بود یمورد بررس هنقاط محدود

یابی بر اساس روش معکوس در نهایت از مقادیر حاصل از درون

سازی آبخوان در در مدل مقادیر اولیه عنوانفاصله بهوزنی 

استفاده و واسنجی مدل در دو بخش خودکار و  GMSافزار نرم

نتایج حاصل از واسنجی و نتایج  دستی انجام شد. با مقایسه

ر، متوسط اختلاف یابی با روش مذکودست آمده از درونبه

مقادیر هدایت هیدرولیکی حاصل از دو روش در نقاط مختلف 

 دهندهنشاندست آمد که درصد به 31/91سطح آبخوان برابر 

یابی معکوس وزنی فاصله در تعیین عملکرد مناسب روش درون

ین مقدار ابرآورد  یو لذا براضریب قابلیت انتقال آبخوان بود 

 .شودیم هیتوص در سطح آبخوانپارامتر 

 سپاسگزاری
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 یمصوب با شماره یقاتیطرح تحق یمقاله خروج نیا

از پژوهشگران و فناوران کشور  تیصندوق حما 1۳772۳33

آن صندوق در انجام  یمال تیاز حما باشد. نویسندگان مقالهمی

 د.نرا دار یکمال تشکر و قدردان قیتحق نیا

 منابع

. بررسی 9312اصفهانی، س.، کلانتری، ن.،  آبدار

هیدروژئولوژیکی سفره آب زیرزمینی دشت قم. سی و 

علوم زمین،  یالمللنیبدومین نشست و اولین کنگره 

 ،تهران اکتشافات معدنی ایران،و  یشناسنیزمبررسی 

 .17-02 ایران،

. بررسی 9319استواری، ی.، بیگی هرچگانی، و.، داودیان، ع.، 

. دشت لردگانتغییرات مکانی نیترات در آب زیرزمینی 

 .30-11 (:9)2مدیریت آب و آبیاری، 

. انتخاب بهترین 931۳المدرسی، س. ع.، مقدم، ع.، پیروی، ر.، 

جهت بررسی  یآمارنیزمیابی قطعی و مدل درون

تغییرات مکانی فلوراید در آبخوان یزد با استفاده از 

سیستم اطلاعات جغرافیایی. علوم و تکنولوژی 

 .0۳-31 (:97)29، ستیزطیمح

 لیوتحلهیتجز. 9312بارانی، س.، پاپن، پ.، الباجی، م.، 

تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی خاک در منطقه 

های آبیاری زیدون. چهارمین همایش ملی مدیریت شبکه

و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده 

 .2721-273۳مهندسی علوم آب، 

دایت هیدرولیکی و بررسی ه .9313پاسیار، ع.، انصاری، ع.، 

ضریب قابلیت انتقال آب با استفاده از مقاومت ویژه 

الکتریکی و آزمایش پمپاژ در دشت پیرانشهر. پژوهش 

 .29-93 (:0)99آب، 

. 93۳0زاده، ر.، محمودی، ش.، خزایی، ح.، حیدری، ا.، تقی

های زیرزمینی با تغییرات مکانی شوری آب مطالعه

موردی: رفسنجان(. دومین  عهآمار )مطالاستفاده از زمین

، دانشگاه تهران، ستیزطیهمایش تخصصی مهندسی مح

 .3۳30-3۳13 تهران، ایران، ،ستیزطیمح دانشکده

. تخمین هدایت 93۳2حسینی، م.، قهرمان، ب.، عسکری، ا.، 

الکتریکی و سولفات موجود در آب زیرزمینی مشهد با 

المللی استفاده از کریجینگ. ششمین کنفرانس بین

، اصفهان، مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان

 .۳-9 ایران،

. تعیین 9310خالدی، م.، مجنونی هریس، ا.، فاخری فرد، ا.، 

هدایت هیدرولیکی بر اساس قابلیت انتقال تصحیح شده 

ها و مازاد برداشت آب بر آبخوان دشت و تأثیر تراکم چاه

 .32-91 (:2)3شبستر. هیدروژئولوژی، 

. 931۳ی، ز.، رضایی، م.، آزادی، ا.، ارجمند شریف، م.، دشت

برآورد ضرایب هیدرودینامیک آبخوان دشت زوزن با 

های سونداژ الکتریکی. علوم مهندسی و استفاده از داده

 .00-3۳ (:00)93آبخیزداری، 

. ارزیابی 93۳3دلبری، م.، خیاط خلقی، م.، مهدیان، م. ح.، 

هدایت هیدرولیکی خاک  در برآورد آمارنیزمهای روش

در مناطق شیب آب و پشت آب پایین دشت سیستان. 

 .92-9 (:9)31مجله علوم کشاورزی ایران، 

، مچهار. هیدرولوژی مهندسی. چاپ 931۳صفوی، ح.، 

 ص. 070انتشارات ارکان دانش )اصفهان(، 

. برآورد 9313طاهری تیزرو، ع.، عابدینی، ش.، کمالی، م.، 

های آبدار با روش ژئوالکتریک کی لایهپارامترهای هیدرولی

 (:9)2)مطالعه موردی: دشت چهاردولی(. هیدروژئولوژی، 

۳1-979. 

عبدالهی منصورخانی، م.، محمدزاده، ح.، امینی، م.، عزیزی، 

ی . ارزیابی تغییر مکانی کیفیت و تعیین شبکه931۳ف.، 

 هایی پایش آب زیرزمینی دشت شهرکرد با روشبهینه

 .0۳-37 (:2)32های آبخیزداری، . پژوهشآمارزمین

. برآورد پارامترهای 9311عزیزی، ف.، محمدزاده، ح.، 

های ژئوالکتریک و هیدروژئولوژیک با استفاده از روش

مقاومت و معادلات تجربی. مجله دانشگاه تربیت معلم، 

3(9:) 919-272. 

چهل و . اصول هیدرولوژی کاربردی. چاپ 931۳علیزاده، ا.، 

 ص. 133، دانشگاه امام رضا )ع( )مشهد(چهارم، 

. 9319محمدی، ص.، سلاجقه، ع.، مهدودی، م.، باقری، ر.، 

بررسی تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی دشت 



 
 

973 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

 

مناسب )طی یک  یآمارنیزمکرمان با استفاده از روش 

علمی  (. فصلنامه93۳1 – 9301ساله،  97دوره آماری 

-37 (:9)91یقات مرتع و بیابان ایران، پژوهشی تحق–

09. 

. محاسبه و بسط ضریب 93۳0مقدم، ا.، میرحاجی، ن.، اصغری

قابلیت انتقال آبخوان دشت چالدران با استفاده از 

چهارمین وهای ظرفیت ویژه و ژئوفیزیک. بیستداده

شناسی کشور، ، سازمان زمینسمپوزیوم علوم زمین

 .97-9 تهران، ایران،

. 9310نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران،  وزارت

های مطالعاتی حوزه سازی بیلان منابع آب محدودهبهنگام

. جلد 93۳1-17آبریز گاوخونی منتهی به سال آبی 

: گزارش 90پنجم: ارزیابی منابع آب، ضمیمه شماره 

بیلان منابع آب محدوده مطالعاتی دامنه و داران )کد 

0290.) 

های روش . مقایسه93۳0ده، م.، زایاری، ر.، کوچک

بینی مکانی شوری آب زیرزمینی. برای پیش یآمارنیزم

 سومین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه تبریز،

 .1220-1291 تبریز، ایران،
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