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ارائه  را  مهمی  داده های  آب زیرزمینی  پایش  شبکه های 

می دهند که برای درک دینامیک سامانه های هیدروژئولوژیکی 

ضروری هستند. ازآنجاکه هزینه نصب و نگهداری شبکه های 

پایش آب زیرزمینی بسیار زیاد است، طراحی بهينه و ارزيابی 

اثربخشی شبکه پایش ضرورت می يابد. این مقاله کاربرد یک 

روش جدید زمین آماری را مبتنی بر مفهوم »احتمال پذیرش«، 

در  موجود  مشاهده ای  چاه های  شبکه  بهینه سازی  هدف  با 

ارائه  آبخوان آبرفتی شیروان، واقع در استان خراسان شمالی، 

می نمايد. به این منظور با انتخاب واريوگرام مناسب و با استفاده 

از کریجینگ معمولی، احتمال پذیرش در آبخوان محاسبه شد. 

احتمال  آب زیرزمینی،  سطح  مکانی  الگوی  اساس  بر  سپس 

پذیرش برای بخش های مختلف آبخوان محاسبه و مقادیر »دقت 

پذیرش« در سطوح احتمالی مختلف تجزیه و تحلیل شد. نتایج 

نشان داد با شبکه چاه های مشاهده ای موجود، 19/2 درصد از 

سطح آبخوان دقت پذیرش بسیار بالایی دارد. از سوی دیگر، با 

اصلاح شبکه چاه های مشاهده ای موجود و اضافه شدن نقاط 

بسیار  پذیرش  آبخوان دقت  از سطح  پیشنهادی، 46/7 درصد 

بالایی خواهد داشت. بنابراین، به نظر می رسد ایجاد چاه های 

مشاهده ای جدید در نقاط پیشنهادی و یا جابه جايی چاه های 

کم  اهمیت به این نقاط، باعث افزایش دقت پذیرش و بهبود 

کارایی شبکه چاه های مشاهده ای موجود می شود.

دقت  آب زيرزمينی،  پايش  پذيرش،  احتمال  کلیدی:  واژه  های 

پذيرش، زمین  آمار، کريجينگ.
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Groundwater monitoring networks provide important 
data which are necessary to understand the dynamics of 
hydrogeological systems. Since the cost of the installation 
and maintenance of groundwater monitoring networks 
is extremely high, optimal design and the assessment of 
the effectiveness of the monitoring networks is neces-
sary. This paper presents the application of a newly de-
veloped geostatistical method based on the acceptance 
probability concept, to optimize the existing network of 
observation wells in the Shirvan alluvial aquifer, located 
in North Khorasan province. To this aim, by choosing a 
suitable semi-variogram and using ordinary kriging, the 
acceptance probability in the aquifer was calculated. Then, 
based on the spatial pattern of groundwater level, the ac-
ceptance probability was calculated for various parts of the 
aquifer and the acceptance accuracy values were analyzed 
at different levels of probability. The results showed that 
based on the existing observation wells network, 19.2% 
of the aquifer area has a very high acceptance accuracy. 
On the other hand, by modifying the network of existing 
observation wells and adding suggested points, 46.7% of 
the aquifer area will have a very high acceptance accuracy. 
Therefore, the installation of new observation wells in the 
proper locations will increase the accuracy acceptance and 
improve the efficiency of the observation well network.
Keywords: Acceptance Probability, Groundwater Moni-
toring, Acceptance Accuracy,  Geostatistics, Kriging.
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مقدمه

در شرایط کنونی نظر به نگرانی فزاینده در خصوص مدیریت 
بهره برداری از منابع آب  زیرزمینی، پایش سطح آب زیرزمینی در 
آبخوان های آبرفتی از طریق شبکه چاه های مشاهده ای به عنوان 
بهره برداری  از  جلوگیری  خصوص  در  هشدار  برای  ابزار  اولین 
ملاحظات  شک،  بدون  می باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  بی رویه، 
مشاهده ای  چاه های  موقعیت  و  تعداد  بر  به شدت  اقتصادی 
تأثیرگذار است. از این رو برای کاهش هزینه حفر و تجهیز چاه های 
مشاهده ای اضافی در شبکه های موجود، لازم است مناسب ترین 
مکان ها طی فرایند بهینه سازی برای داشتن بهترین تركیب در بین 
چاه های مشاهده ای موجود شناسایی شوند )Yang و همکاران، 
2008؛ Chandan و Yashwant، 2017(. بنابراین انتخاب روشی 
کارآمد برای اصلاح و بهینه سازی شبكه های چاه های مشاهده ای 
عمر  دیگر،  طرفی  از  می باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  موجود 
بسیاری از چاه های مشاهده ای در ایران بیشتر از 15 سال است. 
و  منابع  و  اراضی  کاربری  آبخوان ها،  زمان، وضعیت  با گذشت 
ساختمان  اینکه  ضمن  می شوند.  دگرگونی  دچار  آب  مصارف 
دارند،  طولانی  عمر  طول  که  مشاهده ای/پیزومتری  چاه های 
ممکن است تخریب شده باشد یا منافذ اسکرین این چاه ها دچار 
گرفتگی شده باشد که در این صورت نیاز به احیای چاه وجود 
دارد. بنابراین در این پژوهش چارچوبی ارائه شد که تلفیقی از 
رویکرد مطالعات هیدروژئولوژیکی، عملیات میدانی و استفاده 
پایش  باز طراحی شبکه  ارزیابی و  برای  ابزارهای زمین  آمار  از 
چارچوب  این  در  ارزیابی ها  می کند.  ارائه  آب زیرزمینی  سطح 
اول، وضعیت ساختمان  انجام می شود. در سطح  در دو سطح 
چاه های مشاهده ای و ارتباط آنها با آبخوان بررسی می شود که در 
مقاله ای مجزا با عنوان »روش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه 
پایش سطح آب زیرزمینی، بخش اول: ارزیابی ساختمان چاه های 
مشاهده ای« ارائه شده است. سطح دیگر بررسی ها شامل ارزیابی  
مدل های  اساس  بر  و  است  »کل«  یک  به عنوان  شبکه  عملکرد 
زمین  آماری انجام می شود که در این مقاله به عنوان بخش دوم 
روش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی 

ارائه می شود.
و  طراحی/بازطراحی  خصوص  در  موجود  رویکردهای  میان  در 
ارزیابی وضعیت شبکه پایش سطح آب  زیرزمینی، رویکرد استفاده 
از روش های زمین  آماری در تحقیقات بسیاری مورد توجه قرار 
به منظور   )2000(  Singh و   Prakash جمله،  از  است.  گرفته 
سطح  پایش  شبکه  در  مشاهده ای  چاه های  بهینه  مکان یابی 
آب  زیرزمینی، از ابزارهای زمین  آماری مبتنی بر داده های 32 حلقه 
چاه مشاهده ای در حوضه آبریز کانگال در هندوستان استفاده 
کردند. Ahmadi و Sedghamiz )2007( با استفاده از روش های 

زمین  آماری تغییـرات زمـانی و مکـانی نوســانات ماهانــه ســطح 
در دشت  واقع  چــاه مشاهده ای  در 39 حلقه  را  آب زیرزمینی 
 Chao .داراب در استان فارس طی 12 سال مورد مطالعه قرار دادند
و همکاران )2011( نیز برپایه روش های زمین  آماری و با استفاده 
از ابزارهای هم پوشانی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی بهینه را 
یینچوان چین طراحی کردند. همچنین Chandan و  در دشت 
 ،GIS 2017( با استفاده از روش های زمین آماری در( Yashwant
شبکه چاه های مشاهده ای موجود در 18 دشت در بخش مرکزی 

هندوستان را بهینه سازی نمودند. 
در بین روش های زمین  آماری محبوبیت و قابلیت روش های مبتنی 
بر تخمین گر کریجینگ بیشتر بوده است و این به سبب قابلیت 
ساختار  ارائه  و  نقطه ای  داده های  تعمیم  در  آن  بودن  نااریب 
روش های  آنها،  ساده ترین  به عنوان  می باشد؛  مکانی  تغییرات 
تخمین  واریانس  کردن  حداقل  با  کریجینگ  واریانس  کاهش 
موقعیت چاه های  و  تعداد  مناسبترین  در جستجوی  کریجینگ 
و   Yang 2004؛   ،Minsker و   Reed( می باشند  مشاهده ای 
همکاران، 2008(. در این خصوص می توان به مطالعات انجام شده 
توسط Theodossiou و Latinopoulos )2006(؛ Gundogdu و 
 Raeisi 2013(؛( Hristopulos و Varouchakis ؛)2007( Guney
و همکاران )2018( و Wei و همکاران )2021( اشاره نمود که تمام 
آنها با هدف بهینه سازی شبکه پایش کمی و کیفی آب زیرزمینی 
مبتنی بر کریجینگ انجام شده اند. از کمبودهای این مطالعات 
می توان به این مورد اشاره نمود که هدف اکثر آنها ارزیابی عملکرد 
شبکه مبتنی بر کاهش واریانس تخمین سطح آب زیرزمینی در 
سطح می باشد و کاهش واریانس تخمین به صورت نقطه ای مد 

نظر قرار نمی گیرد. 
در این میان، روش احتمال پذیرش یکی از جدیدترین روش های 
مبتنی بر مفاهیم زمین آمار و بر مبنای مدل زمین  آماری کریجینگ 
معمولی می باشد، مبانــی تئوری ایــن روش اولین بــار توسط 
Cheng و همکاران )2008( ارائه شده است. سپس Shafiei و 
همکاران )2014( ضمن اصلاح و بهبود محاسبات روش فوق، از 
آن در محیط GIS برای بهینه یابی شبکه باران سنجی حوضه آبریز 
به  این روش می توان  قابلیت های  از  استفاده کردند.  گرگان رود 
در نظر گرفتن مقدار یک پارامتر کمی نقطه ای )به جای در نظر 
گرفتن میانگین( در بررسی دقت تخمین توزیع مكانی، به کمیت 
درآوردن میزان مشاركت هر چاه مشاهده ای در دقت تخمین 
توزیع مكانی و انعطاف پذیری برای بهینه سازی در شبکه هایی 
با وسعت زیاد تا کم اشاره کرد )مقصود سنگ آتش، 1395(؛ از 
این رو نسبت به روش های قبلی از مزیت های بیشتری برخوردار 
است. مقصود سنگ آتش و همکاران )1397( همین روش را برای 
ارزیابی شبکه پایش كیفیت آب زیرزمینی )بر اساس یون كلر( در 

آبخوان آبرفتی مشهد به کار گرفته اند.
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چاه های  شبكه  وضعیت  ارزیابی  هدف  با  نیز  حاضر  مطالعه 
روش  بر  مبتنی  شیروان  آبرفتی  آبخوان  سطح  در  مشاهده ای 
زمین  آماری احتمال پذیرش انجام شده است. طی این پژوهش 
با تحقق شرط های اولیه تحلیل زمین  آماری، برازش بهترین مدل 
واریوگرام بر داده های سطح آب زیرزمینی و تعیین مشخصات 
كاربرد  با  موجود  مشاهده ای  چاه های  شبكه  تقویت  آن، 
الگوریتم احتمال پذیرش و ارزیابی كارآیی شبكه، می توان گامی 
ذخیره  تغییرات  از  مناسب  داده های  تأمین  جهت  در  مؤثر 
برداشت.  بیلان  محاسبات  تدقیق  آن  به دنبال  و  آب زیرزمینی 
نتایج این مطالعه در قالب بخش های تحلیل واریوگرام متوسط 
ارتفاع سطح آب  زیرزمینی، محاسبه احتمال پذیرش و محاسبه 
شبکه  ارزیابی  و  مشاهده ای،  چاه های  موجود  شبکه  کارایی 

پایش سطح آب زیرزمینی ارائه شده است.

مواد و روش ها

• معرفی محدوده مورد مطالعه
محدوده مطالعاتی قوچان-شیروان با مساحت 5539 کیلومترمربع، 
در حوضه آبریز درجه دو اترك و جنوب شرق استان خراسان شمالی 
واقع شده است )شکل 1(. به لحاظ اقلیم، بر اساس روش دومارتن 
آب وهوای حاکم بر این محدوده نیمه خشک بوده و زمستان های 
سرد و طولانی و تابستان های معتدل دارد )شرکت مدیریت منابع 
آب ایران، 1395(. این محدوده مطالعاتی دو آبخوان آبرفتی به 

نام های »شیروان« و »قوچان- فاروج« دارد. 
مساحت آبخوان آبرفتی شیروان که محدوده مورد مطالعه در 
این مطالعه می باشد برابر 186/4 کیلومتر مربع است. در این 
آبخوان آبرفتی که یک لایه و از نوع آزاد می باشد، تعداد 297 
حلقه چاه و 6 رشته قنات با حجم برداشت به ترتیب 41/85 و 
1 میلیون متر مکعب در سال در دست بهره برداری می باشند 
این  در  همچنین   .)1395 ایران،  آب  منابع  مدیریت  )شرکت 
آبخوان، 17 حلقه چاه مشاهده ای فعال است که موقعیت آنها 
در شکل )1( نشان داده شده است. بر اساس داده های ثبت 
به طور  آب زیرزمینی  این چاه های مشاهده ای، سطح  در  شده 
میانگین در حدود 9 متر در 20 سال گذشته پایین آمده است. 
همچنین، به طور کلی عمق سطح آب زیرزمینی از سمت نواحی 
جنوب شرقی  و  شمال غربی  نواحی  سمت  به  آبخوان  میانی 
چاه  حوالی  در  آب زیرزمینی  عمق  بیشترین  می یابد.  افزایش 
مشاهده ای مزرعه کال )101/45 متر( و کمترین عمق در حوالی 
شده  مشاهده  متر(   6( قند  کارخانه  جنوب  مشاهده ای  چاه 
است )ثبت شده در اسفندماه 1399(. تراز سطح آب زیرزمینی 
نشان می دهد، جهت کلی جریان از نواحی شمالی در حاشیه 
ارتفاعات به سمت مناطق مرکزی می باشد. بیشترین و کمترین 

مشاهده ای  چاه های  در  به ترتیب  آب زیرزمینی  تراز  مقدار 
 1001/23( کال  مزرعه  و  متر(   1104/62( الله آباد  شمال شرق 

متر( ثبت شده است. 

 
شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی شیروان ـ قوچان 

و شبکه پایش سطح آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی شیروان

• بررسی های زمین  آماری شبکه پایش سطح آب
آب  سطح  پایش  شبکه  زمین  آماری  بررسی های  روش شناسی 
زیرزمینی در این مطالعه به اختصار در شکل )2( نشان داده 
شده و در ادامه توضیحات تکمیلی مرتبط با هر مرحله ارائه 

شده است.
 

 شکل 2- روش شناسی بررسی های زمین  آماری شبکه 
پایش سطح آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی شیروان

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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1- بررسی تغییرات مكانی یک متغیر تصادفی و تحلیل واریوگرام 
و روش کریجینگ

زمین  آمار مبتنی بر »تئوری متغیرهای ناحیه ای« است. هر متغیری 
كه در فضای سه بعدی توزیع شده باشد و دارای وابستگی مكانی 
Z)x( باشد، متغیر ناحیه ای نامیده می شود. مقدار متغیر ناحیه ای

در هر نقطه را می توان به دو مؤلفه قطعی )m)x و تصادفی 
)L)x تجزیه كرد، بنابراین:

Z)x(= m)x(+ L)x(        )1(
تخمین زمین  آماری شامل دو مرحله شناخت و مدل سازی ساختار 
فضایی متغیر به وسیله آنالیز نیم تغییرنما )Semivariogram( و 
تخمین متغیر مورد نظر می باشد. ساختار تغییرات مكانی متغیر 
تصادفی )Z)x با میانگین ایستا را می توان توسط واریوگرام آن 

:)2009 ،Sarma به این صورت تعریف كرد )حسنی پاک، 1392؛
( ) [ ] [ ]2)()(

2
1)()(

2
1

jijiji xZxZExZxZVarxx −=−=−γ    )2(
در این رابطه )Z(E و )Var)Z به ترتیب بیانگر مقدار مورد انتظار و 
واریانس متغیر تصادفی Z هستند. در این مطالعه برای درون یابی و 
كاربرد مفهوم واریانس تخمین از روش كریجینگ معمولی به خاطر 
سادگی محاسبات و در دسترس بودن داده های مرتبط با آن استفاده 
شده است. کریجینگ یک روش تخمین مبتنی بر منطق میانگین 
تخمین گر خطی  بهترین  گفت  می توان  و  است  وزن دار  متحرك 
تعریف   x متغیر تصادفی در موقعیت  Z)x( اگر  است.  نااریب 
} در شرایط ایستایی مرتبه دوم در محدوده  }Ω∈xxZ ),( شود و 
مكانی Ω باشد، می توانیم مقدار مجهول Z را در x0، توسط معادله 
خطی ذیل به دست آورد، كه λi وزن های در نظر گرفته شده برای 

تخمین ها است:
∑
=

=
n

i
ii xzxz

1
0 )()(ˆ λ           )3(

معمولی  كریجینگ  واریانس  به عنوان  تخمین  خطای  واریانس 
به صورت رابطه ذیل تعریف شده است:

∑
=

+=
n

i
iik x

1
00

2 )( γλµσ                         )4(

معلوم  نقطه  بین  واریوگرام  مقدار   γi0 و  لاگرانژ  كه µ ضریب 
 .)2001 ،Oliver و Webster( است Z)x0( و نقطه مجهول Z)xi(
در این مطالعه برای برازش واریوگرام و کاربرد روش کریجینگ از 

نرم افزار ArcGIS 10.2.2 استفاده شد.

2- تعریف و محاسبه احتمال پذیرش
دقت تخمین ارتفاع سطح آب  زیرزمینی در هر نقطه از آبخوان 
چاه های  قرارگیری  موقعیت  و  تعداد  به  و  است  متفاوت 
از نظر کاربردی، یک شبکه چاه های  مشاهده ای بستگی دارد. 
مشاهده ای خوب باید منجر به دقت قابل قبول برای اکثر نقاط 
شود. برآورد در نقطه x0 قابل قبول خواهد بود اگر مقدار برآورد 

شده در دامنه ای از مقدار واقعی قرار گیرد، به عبارتی:

rxzxzxz <−= )()(ˆ)(~
000                  )5(

كه در آن r>0 است. هر چند در نقطه مشخص x0، دقت برآورد 
مبنای  بر  باید  ارزیابی  ازاین رو  می کند؛  تغییر  واقعه  به  واقعه 
همچنین  پذیرد.  صورت  وقایع  تمامی  دربرگیرنده  مفهوم  یک 
تعیین دامنه )r( باید با درنظر گرفتن واریانس تغیرات سطح آب  
زیرزمینی )Z)x صورت پذیرد. بنابراین معیار تجدید نظر شده و 

دقیق تر با رابطه ذیل را می توان بیان كرد:
 [ ] ασ ≥<− zkxzxzP )()(ˆ 00                             )6(
برحسب  برآورد  خطای  برای  قبول  قابل  دامنه  معادله  این  در 
انحراف معیار متغیر تصادفی )Z)x است، ضریب k و حداقل 
احتمال α بر اساس عواملی مانند بودجه در دسترس برای تأسیس 
انتخاب  نظر  مورد  برآورد  دقت  و  مشاهده ای  چاه  نگهداری  و 
می شوند. در صورتی كه محدودیتی وجود نداشته باشد، k=1 و 
α برابر 0/8 در نظر گرفته می شود )Cheng و همکاران، 2008(. 
در روش كریجینگ معمولی واریانس خطای تخمین از معادله 
)4( به دست می آید. چون تخمین گر كریجینگ معمولی ناااریب 
 )( 0

2 xkσ است، میانگین خطای برآورد در x0 صفر و واریانس آن 
است. اگر فرض شود، توزیع خطای برآورد نرمال باشد، احتمال 
),( قرار  zz σσ− ~)( در دامنه مورد نظر 

0xz اینکه خطای برآورد 
گیرد را می توان به سادگی با استفاده از احتمال تجمعی توزیع 

نرمال استاندارد تعیین کرد:

𝑃 �̃�(𝑥0) < 𝜎𝑧 = 𝑃
�̃�(𝑥0)
𝜎𝑘(𝑥0) <

𝜎𝑧
𝜎𝑘(𝑥0)

= 𝑃 �̃�∗(𝑥0) <
𝜎𝑧

𝜎𝑘(𝑥0) = 𝑝𝐴(𝑥0)
  )7(

خطای تخمین استاندارد می باشد و از توزیع  )(~
0xz ∗ كه در آن 

داده های  معیار  انحراف   σz می كند،  پیروی  استاندارد  نرمال 
ارتفاع سطح آب  زیرزمینی مقیاس شده می باشد و معادل سقف 
واریوگرام بدون بعد در نظر گرفته می شود، )σk)x0 جذر واریانس 
 x0 احتمال پذیرش در نقطه PA)x0( تخمین كریجینگ می باشد و
نامیده می شود كه نشان دهنده احتمال آن است خطای تخمین 
در x0 كمتر از σz است. بنابراین می توان گفت دقت برآورد در 
یک نقطه در نبود آمار، وقتی قابل قبول است که احتمال پذیرش 
مربوط به آن بزرگتر یا مساوی α باشد. به بیان دیگر نقاطی كه 
واریانس های کریجینگ بزرگتر دارند احتمال های پذیرش در آنها 
کمتر است )Cheng و همکاران، 2008(. از آنجایی که در محاسبه 
)PA)x0 نیاز به مراجعه به جدول توزیع نرمال استاندارد می باشد، 
به  منجر  نهایت  در  که  است  انجام شده  لذا ساده  سازی هایی 
رابطه ای ساده و با دقت مناسب برای محاسبه  )PA)x0 شده است 

)Shafiei و همکاران، 2014(:
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3- ارزیابی کارایی و تقویت شبكه موجود چاه های مشاهده ای
بر  می توان  را  مشاهده ای  چاه های  شبكه  یك  كارایی  ارزیابی 
انجام   )Ap( با دقت پذیرش از مساحت منطقه  اساس درصدی 
داد. بنابراین احتمال پذیرش را می توان در هر نقطه درون منطقه 
مورد مطالعه محاسبه كرد. یک شبکه موجود چاه های مشاهده ای 
از طریق  پذیرش  دقت  با  مساحتی  درصد  برحسب  می توان  را 
جابه جایی چاه ها یا اضافه کردن چاه های جدید تقویت کرد. از 
الگوریتم ارائه شده توسط Cheng و همكاران )2008( می توان 
جهت ارزیابی كارایی مجموعه ای از چاه های مشاهده ای به شرح 

ذیل استفاده كرد:
1. محاسبه Ap برای شبکه با حذف یک چاه مشاهده ای از شبکه 

.)α( موجود در یک سطح دقت مورد نظر
2. برگرداندن چاه مشاهده ای حذف شده در مرحله قبل به شبکه، 
انتخاب چاه مشاهده ای دیگر و محاسبه مجدد Ap. این مرحله تا 
آنجایی ادامه می یابد که همه چاه های مشاهده ای مورد استفاده 
قرار گیرند. بنابراین مجموعه ای از مقادیر Ap به ازای حذف هر 

چاه مشاهده ای از شبکه به دست می آید.
3. در این مرحله چاه مشاهده ای که بیشترین مقدار Ap را در 
مرحله 2 داشته از محاسبات کنار گذاشته می شود. سپس از تعداد 
چاه های مشاهده ای باقی مانده یکی کم می شود و مراحل 1 و 2 
تکرار می شوند. مرحله 3 تا زمانی اجرا می شود که تنها دو چاه 

مشاهده ای باقی بماند. 
اساس  بر  مشاهده ای  چاه  تمامی  الگوریتم،  این  اتمام  از  بعد 
اولویت بندی  سوم  گام  در  حذف شدن شان  )رتبه(  نوبت 
چاه  یك  سوم  گام  در  كه  بار  هر  در  این،  علاوه بر  می شوند. 
 Ap مقادیر  و  پذیرش  احتمال  مقادیر  نقشه  می شود،  حذف 
متناظر با آن با استفاده از چاه های باقی مانده به دست می آید. 
یا  به حذف تک تک چاه ها،  مربوط   Ap مقادیر  از  استفاده  با 
معادل آن مجموعه ای از چاه های باقیمانده، نمودارهایی برای 
نشان دادن اهمیت چاه های مشاهده ای برای کل شبکه پایش 

استخراج می شود. 

یافته ها و بحث

در این مطالعه به منظور انجام تحلیل های زمین آماری دو دسته 
از داده ها مد نظر قرار گرفته است. یک دسته از داده ها مرتبط 
با متوسط 10 ساله ارتفاع سطح آب  زیرزمینی در شبکه چاه های 
مشاهده ای موجود می باشد. لازم به ذکر است باتوجه به اینکه 
مطالعات هیدروژئولوژیکی نشان داد چاه مشاهده ای »جنوب 
تحلیل های  انجام  برای  نیست،  آبخوان  نماینده  قند«  کارخانه 
اطراف  بهره برداری  چاه های  آب  سطح  ارتفاع  از  زمین آماری 
آبخوان  در  آب  ارتفاع صحیح سطح  تا  است  شده  استفاده  آن 

فعلی،  تحلیل شبکه  از  گرفته شود. پس  نظر  در  در محاسبات 
چاه های  پراکنش  آبخوان  نقاط  از  برخی  در  اینه  باتوجه به 
برای  )پیشنهادی  نقطه  کمکی  پنج  نیست،  مشاهده ای مناسب 
حفر چاه مشاهده ای جدید( نیز در نقاط فاقد چاه مشاهده ای 
مد نظر قرار گرفت و تحلیل های زمین آماری با اضافه شدن این 

نقاط تکرار شد.

• تحلیل واریوگرام متوسط ارتفاع سطح آب زیرزمینی در محدوده 
مورد مطالعه

در این مطالعه برازش واریوگرام بر اساس دو دسته داده انجام شد. 
بررسی همسان گردی توسط واریوگرام رویه نشان داد واریوگرام 
همه جهته است و در جهت خاصی همسان گرد نیست. به منظور 
چاه های  در  زیرزمینی  آب   سطح  ارتفاع  مکانی  ساختار  تحلیل 
مشاهده ای، ابتدا واریوگرام تجربی آن ساخته شد و سپس بهترین 

برازش واریوگرام نظری روی آن انجام شد )شکل 3(. 
 

شکل 3- بهترین واریوگرام برازش شده بر الف( داده های چاه های مشاهده ای 
موجود، ب( داده های چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی

مانند  واریوگرام  متداول  انواع  از  تجربی  واریوگرام  برازش  برای 
مدل  نهایت  در  و  شد  استفاده  گوسی  و  نمایی  توانی،  خطی، 
واریوگرام نمایی بهترین برازش را نشان داد. برازش واریوگرام بر 
اساس ترکیب های مختلفی از تعداد جفت نقاط و زمان تأخیر 
انجام شد که واریوگرام مناسب مبتنی بر ناگت صفر و کمترین 
میانگین مربعات خطا،  به سقف و ریشه  ناگت  مقدار نسبت 

انتخاب شد )جدول 1(. 

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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جدول 1- مشخصات واریوگرام های برازش شده بر اساس الف( چاه های مشاهده ای موجود، ب( 
چاه های مشاهده ای موجود به همراه نقاط کمکی )چاه های پیشنهادی جدید(

)الف( چاه های مشاهده ای موجود

ریشه میانگین خطانسبت ناگت به سقفدامنه )متر(سقفناگتتعداد جفت نقاطزمان تأخیر )متر(ردیف

12219120/ 2341/2124640/ 20/88

222191301/1853700/88

32000120/ 2031/1117320/ 180/88

420001401/1880600/85

520001101/1869500/85

615001201/1857600/88

71500901/189550 0/85

815001501/1870300/85

925001201/1854200/88

1025001301/1837300/88

112500901/1870300/85

1230001001/1854200/88

1330001201/1842100/88

*1410001301/1965800/85
)ب( چاه های مشاهده ای موجود به همراه نقاط کمکی )چاه های پیشنهادی جدید(

117151201/52058800/77

217151301/31774600/77

317151101/41887200/77

415001201/31800000/77

515001501/31768500/77

620001001/21500000/76

720001201/31705200/77

820002001/21559200/77

910001201/11200000/76

1010002001/42000000/77

*1110001000/951000000/73

* بهترین واریوگرام برازش شده )منتخب(

موجود  شبکه  کارایی  محاسبه  و  پذیرش  احتمال  محاسبه   •
چاه های مشاهده ای آبخوان آبرفتی شیروان

در این بخش بر اساس ساختار مکانی تغییرات سطح آب  زیرزمینی 
در منطقه و روابط ارائه شده در محاسبه احتمال پذیرش، احتمال 
پذیرش )PA( در نقاط مختلف آبخوان محاسبه و سپس دقت پذیرش 
)Ap( در سطوح احتمال مختلف تحلیل و بررسی شد. در این مطالعه 
از متوسط 10 ساله سطح آب  زیرزمینی برای ترسیم نقشه های هم  
مقدار احتمال پذیرش و ارزیابی شبكه چاه های مشاهده ای )به 
عبارتی محاسبه دقت پذیرش( منطقه استفاده شده است. بر اساس 

رابطه محاسبه احتمال پذیرش و الگوریتم ارائه شده جهت ارزیابی 
 ArcGIS شبكه چاه های مشاهده ای، یك برنامه جانبی در نرم افزار
و در محیط ModelBuilder تهیه شد كه به صورت یك ابزار مستقل 

 .)2003 ،Manegold( قابل استفاده است ArcGIS در
با  با در نظر گرفتن یک شبکه سلولی 500 متر در 500 متر و 
استفاده از روابط و ابزار توسعه داده شده، احتمال پذیرش در 
شبکه موجود چاه های مشاهده ای و همچنین شبکه چاه های 
هم   مقادیر  نتیجه  و  شد  محاسبه  کمکی  نقاط  و  مشاهده ای 
مقدار آن در شکل  )4( نشان داده شده است. نتایج نشان داد 
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بازه تغییرات احتمال پذیرش بین 0/5 تا 1 است. در محل هر 
چاه مشاهده ای مقدار احتمال پذیرش برابر یك می باشد؛ زیرا 
تخمین  خطای  و  است  دقیق  معمولی  كریجینگ  تخمین گر 
می باشد  صفر  دارند  شده  اندازه گیری  داده  كه  محل هایی  در 
نزدیكی  در  می شود،  مشاهده  شكل ها  در  كه  همان طور  و 
ندارد  وجود  مشاهده ای  چاه  که  مناطقی  و  آبخوان  مرزهای 
احتمال پذیرش كمتر از سایر نقاط است. باتوجه به توزیع مكانی 
چاه های  شبکه  اساس  بر  شیروان،  آبرفتی  آبخوان  در   PA)x0(
 19/2 حدود   α  =0/7 ثابت  برای ضریب  موجود،  مشاهده ای 
از دقت پذیرش بسیار  از سطح آبخوان آبرفتی شیروان  درصد 
بالا برخوردار می باشد. از طرفی با اضافه شدن نقاط کمکی به 
 ،α =0/7 شبکه چاه های مشاهده ای موجود، برای ضریب ثابت
حدود 46/7 درصد از سطح آبخوان آبرفتی شیروان دقت پذیرش 
بسیار بالایی دارد. به این ترتیب مشاهده  می شود در صورتی که 
 70 معیار  براساس  مشاهده ای  چاه های  شبکه  تقویت  هدف 
درصد باشد، به تعداد چاه های مشاهده ای بیشتری نیاز است 

و افزایش تعداد چاه ها، دقت پذیرش را افزایش خواهد داد.

• ارزیابی و بهینه یابی شبکه پایش سطح آب در آبخوان آبرفتی 
شیروان

1- ارزیابی شبکه چاه های مشاهده ای موجود در سطح احتمال 
پذیرش 70 درصد

اساس  بر  تکرار  اولین  در  الگوریتم  انجام  نتایج  بخش،  این  در 
انجام شده است.  داده های شبکه چاه های مشاهده ای موجود 
هدف از انجام این مرحله یک ارزیابی کلی و ابتدایی از نقش 
هر چاه مشاهده ای در تأمین دقت شبکه پایش موجود می باشد. 

نتایج اولین تکرار از این الگوریتم در شکل )5( ارائه شده است.

چاه  می دهد،  نشان  الگوریتم  از  تکرار  اولین  از  حاصل  نتایج 
شرق  مشاهده ای  چاه  و  نقش  کمترین  برزل آباد  مشاهده ای 
شیروان بیشترین نقش را در تأمین دقت شبکه پایش موجود دارد. 
به این ترتیب ، هر چاهی که بیشترین احتمال پذیرش )کمترین رتبه 
حذف( را دارد، در شبکه پایش دارای اهمیت کمتری است؛ در 
واقع با حذف آن چاه، احتمال پذیرش شبکه عدد بزرگتری خواهد 

بود که نشان دهنده اهمیت کمتر آن چاه مشاهده ای می باشد.

 

شکل 4- توزیع مکانی مقادیر احتمال پذیرش در الف( شبکه چاه های 
مشاهده ای موجود، ب( شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط 

پیشنهادی )کمکی( در آبخوان آبرفتی شیروان

 

شکل 5- اولویت بندی اهمیت هر چاه مشاهده ای در تأمین دقت شبکه پایش موجود

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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2- ارزیابی شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی در 
سطح احتمال پذیرش 70 درصد

در این بخش، نتایج انجام الگوریتم در اولین تکرار بر اساس داده های 
شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی انجام شده است. 
با انجام الگوریتم و بعد از اتمام آن، تمامی چاه های مشاهده ای بر 
اساس نوبت )رتبه( حذف شدن شان اولویت بندی شدند و با استفاده 
از مقادیر Ap مربوط به حذف تک چاه مشاهده ای یا معادل آن 
 Ap مجموعه ای از چاه های مشاهده ای باقیمانده، نموداری براساس
و شماره چاه مشاهده ای حذف شده متناظر با آن برای نشان دادن 
ترتیب اولویت چاه های مشاهده ای )جدول 3( و کارایی مجموعه 
چاه های مشاهده ای در شكل )6( ترسیم شده است. نتایج تکرارهای 
مختلف و کامل الگوریتم نشان می دهد که چاه مشاهده ای برزل آباد 
کمترین نقش و چاه مشاهده ای شمال شرق الله آباد بیشترین نقش را 
در تأمین دقت شبکه پایش موجود دارد. به این ترتیب، هر چاهی که 
بیشترین احتمال پذیرش را دارد، در شبکه پایش اهمیت کمتری دارد؛ 
در واقع با حذف آن چاه، احتمال پذیرش شبکه عدد بزرگتری خواهد 
بود که نشان دهنده اهمیت کمتر آن چاه مشاهده ای می باشد. 
بدون شک، کم اهمیت بودن نقش این چاه ها به معنای الزام حذف 
این چاه ها از شبکه پایش نمی باشد، بلکه جابه جایی آنها و همچنین 
پیشنهاد تأسیس چاه های مشاهده ای جدید در ترکیب با چاه های 
پایش  تأمین دقت شبکه  در  را  این چاه ها  نقش  قبلی می تواند 
افزایش دهد. از طرف دیگر، در میان نقاط پیشنهادی، تمام نقاط 
به جز A1 در تأمین دقت شبکه پایش موجود نقش قابل ملاحظه ای 
داشته اند. ازاین رو حفر چاه های مشاهده ای جدید در این نقاط و یا 

جابه جایی چاه های کم اهمیت تر به این نقاط منجر به بهبود کارایی 
شبکه چاه های مشاهده ای موجود خواهد شد.

چاه های  ساختمان  ارزیابی  نتایج  تلفیق  اساس  بر  نهایت  در 
پایش در دشت شیروان  آمار شبکه  مشاهده ای و تحلیل زمین 
و اقدامات لازم برای چاه های مشاهده ای موجود در جدول )2( 

پیشنهاد شده است.
مساحت  با  شیروان  آبرفتی  آبخوان  در  آب  سطح  پایش  شبکه 
حدود 186/5 کیلومتر مربع و تعداد 17 حلقه چاه مشاهده ای، با 
وجود 9 حلقه چاه در هر 100 کیلومتر مربع آبخوان دارای شبکه 
با تراکم زیاد می باشد )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی 
رئیس جمهور، 1393(. بنابراین از لحاظ عملیاتی، اولویت با اصلاح 
و احیای شبکه موجود می باشد و نیازی به حفر چاه جدید نیست. 
اما در صورت از کار افتادن بعضی از چاه های مشاهده ای مانند 
شورک و سه یک آب، باتوجه به اهمیت پایین آنها در عملکرد 
شبکه پایش، می توان از نقاط پیشنهادی موجود در جدول )3( 

برای جایگزینی آنها استفاده کرد.

جدول 3- مختصات محل و اولویت حفر چاه های مشاهده ای جدید 
به منظور تکمیل شبکه پایش سطح آب در آبخوان آبرفتی شیروان

XYنام اختصاریاولویت حفر

1A55943204134598

2A45716754140535

3A35739104140048

4A25784794139748

 
α=0/7 متناظر آنها در سطح Ap شكل 6 - اولویت بندی چاه های مشاهده ای و مقدار
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جدول 2- اقدامات اصلاحی لازم برای چاه های مشاهده ای آبخوان آبرفتی شیروان 

اهمیت برای شبکه پایش اقدام اصلاحی لازم
از نظر زمین آماری

XYنام چاه مشاهده ای

5871344138288شرق شیروانزیادبدون نیاز به اقدام اصلاحی

5857394140644جاده قدیممتوسط

5728084145912اراضی منصورانکم

5935664133591جاده دوینکم

5788114140957غرب شیروانکم

5976944131302برزل آبادخیلی کم

5946554137476سکهخیلی زیادپاکسازی اسکرین

5913394140532شمال شرق الله آبادخیلی زیاد

5890194138937امیرآبادخیلی زیاد

5919444136833مزرعه کالخیلی زیاد

5809064138083شیرکوهمتوسط

5785574143383روستای زیارتکم

5740884142425جاده حسین آبادزیادنو کنی در صورت خشک شدن

5674794144803غرب کارخانه قندمتوسط

5844184140551سه یک آبخیلی کمجابه جایی با چاه جدید

5984614135571شورکخیلی کم

5689314143415جنوب کارخانه قندمتوسطنیاز به نو کنی در حال حاضر

حفر چاه های مشاهده ای جدید در نقاط پیشنهادی و یا جابه جایی 
چاه های کم اهمیت تر به این نقاط منجر به افزایش دقت پذیرش 
کارایی شبکه چاه های مشاهده ای موجود خواهد شد.  بهبود  و 
به طورکلی از مزیت های بسیار مهم کاربرد روش احتمال پذیرش 
می توان به در نظر گرفتن خطای تخمین سطح آب زیرزمینی در 
میزان  کمی سازی  و  نقطه ای  به طور  مشاهده ای  چاه  هر  محل 
مشارکت هر چاه مشاهده ای در دقت تخمین توزیع مکانی سطح 
آب زیرزمینی اشاره نمود. از این رو کاربرد این روش به منظور ارزیابی 
کارایی شبکه موجود چاه های مشاهده ای در آبخوان های مختلف 
در کشور، به عنوان یک روش ساده و کاربردی می تواند تصویری 
مناسب از وضعیت شبکه های پایش سطح آب زیرزمینی به عنوان 

ابزاری کلیدی در مدیریت منابع آب زیرزمینی به دست دهد.

سپاسگزاری

این پژوهش با سفارش و حمایت مالی شرکت آب منطقه ای خراسان 
شمالی )دفتر مطالعات پایه منابع آب( در راستای حل مسائل و 
چالش های کشور در زمینه داده و اطلاعات پایه منابع آب انجام 
گرفته است. به این وسیله از حسن توجه و اعتماد آن شرکت قدردانی 
می شود. همچنین از پشتیبانی و همیاری شرکت مهندسین مشاور 
تاوآب توسعه فلات شرق در انجام این پژوهش، سپاسگزاری می شود.

نتیجه گیری

در این مطالعه از روش زمین  آماری احتمال پذیرش مبتنی بر مدل 
ارزیابی شبکه چاه های مشاهده ای در  کریجینگ معمولی برای 
سطح آبخوان آبرفتی شیروان استفاده شد. با در نظر گرفتن یک 
شبکه سلولی 500 متر در 500 متر، احتمال پذیرش در شبکه موجود 
چاه های مشاهده ای و همچنین شبکه چاه های مشاهده ای و نقاط 
کمکی )شامل 17 چاه مشاهده ای و 5 نقطه کمکی( محاسبه شد. 
نتایج نشان داد بازه تغییرات احتمال پذیرش بین 0/5 تا 1 است. 
باتوجه به توزیع مكانی احتمال پذیرش در آبخوان، بر اساس شبکه 
چاه های مشاهده ای موجود و برای ضریب ثابت α =0/7 حدود 
19/2 درصد از سطح آبخوان دقت پذیرش بسیار بالایی دارد. از 
طرفی بر اساس شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی، 
برای ضریب ثابت α =0/7 حدود 46/7 درصد از سطح آبخوان 
دقت پذیرش بسیار بالایی دارد. همچنین، نتایج تکرارهای مختلف 
و شمال شرق  برزل آباد  داد، چاه های مشاهده ای  نشان  الگوریتم 
الله آباد به ترتیب کمترین و بیشترین نقش را در تأمین دقت شبکه 
پایش موجود دارند. از طرف دیگر، در میان نقاط پیشنهادی، چهار 
نقطه در تأمین دقت شبکه پایش موجود نقش قابل ملاحظه ای 
هدف  صورتی که  در  می شود  مشاهده   به این ترتیب  داشته اند. 
تقویت شبکه چاه های مشاهده ای بر اساس معیار 70 درصد باشد، 

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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