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 کیفیت آب زیرزمینیآماری در های زمینبا روش M5و  IBKهای مقایسه مدل

 3، علی شهیدی*2، عباس خاشعی سیوکی1پورفهیمه خادم
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 چکیده

 براساس که معمولاً است ینیرزمیسطح آب ز نیتخم ،یمهم و اساس اریاز موارد بس یکی ،ینیرزمیآب ز یکم تیریدر مد

 ینیرزمیآب ز یشور یبررس ی،پژوهش، هدف اصل نی. در اگرددیانجام م د،یآیبدست م یامشاهده یهابکه چاهکه از ش ییهاداده

 جیاستفاده و نتا M5 و IBK یمنظور، از دو مدل آمار نیا ی. براباشدمی 5301 بهشتیارد 35تا  5 یدشت مشهد در بازه زمان

استفاده شد.  Y و X ییایبا مختصات جغراف یانقطه یبرداراز نمونه ،در این راستا .گردید سهیمقا یآمارنیزم یهاها با روشآن

کلر  انتخاباصلی  لی. دلمد نظر قرار گرفت ینیرزمیآب ز یشور یبرا یاریمهم و مع ریمتغ کیکلر به عنوان  ریمتغ ن،یهمچن

 IBK نشان داد که مدل جینتادر نهایت،  .است یکیالکتر تیهدا بیمناسب آن با ضر یهمبستگ ،یمورد بررس رینوان متغعبه

آب  یشور ینیبشیدقت در پ زانی، مIBK داشت. با استفاده از مدل یآمارنیزم یهاو روش M5 نسبت به مدل یعملکرد بهتر

با داشتن  IBK گرفت که مدل جهینت توانیدست آمده، مبه یآمار ری. بر اساس مقادافتی شیافزا یتوجهبه شکل قابل ینیرزمیز

مدل  نی، بهتر01/00مطلق برابر با  یخطا نیانگیو م 11/277برابر با  مربعات نیانگیجذر م ی، خطا01/7 برابر با نیییت بیضر

آب  یشور قیدق نیدر تخم ییبالا تیقابل IBKمدل  جه،ینت در .در دشت مشهد است ینیرزمیآب ز یشور ینیبشیپ یبرا

مدل با دقت و عملکرد  نیکار برد. ابه ،ینیرزمیآب ز یکم تیریابزار موثر در مد کی عنوانآن را به توانیرا دارد و م ینیرزمیز

کمک  ینیرزمیمنابع آب ز یسازنهیو به ظحف یمناسب برا یهاو راهبرد ریدر اتخاذ تداب رانیگمیو تصم رانیبه مد تواندیبالا، م

 کند.

 .WEKAافزار ی، واریوگرام، نرمشوری، دشت مشهد، نیرزمیز آب کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

دسترس آب قابل رهیذخ نیتربزرگ ،ینیرزمیز هایآب

. با توجه به کاهش دهندیم لیرا تشک نیدر کره زم نیریش

کمبود آب  جهیو درنت ریاخ یهاسال یسالخشک ،ینزولات جو

 مصارف یتقاضا برا زانیم شیاز کشور و افزا یعیدر پهنه وس

و  تیاز اهم ینیرزمیز یهامنابع آب تیریمختلف، مد

 کیاعمال  یبرخوردار است. برا یادیز اریبس تیسحسا

 نیبه مدل درآوردن و تخم ،ییبه شناسا ازین حیصح تیریمد

 یهایزیرها جهت برنامهدر دشت ینیرزمیسطح آب ز

موجود  یآب یهالیو بهتر از پتانس شتریبلندمدت و استفاده ب

موارد در  نیتر یاز اساس .شودیاحساس م قاًیها عمدر دشت

 سطح آب با استفاده نیتخم ن،یرزمیمنابع آب ز یمک تیریمد

 باشدیم یامشاهده یهابرداشت شده از شبکه چاه یها از داده

 (. 5303، و همکاران یاحمد محمود ی)زمان

د دلیل رشهت از منابع آب زیرزمینی بدر سالیان اخیر، برداش

و  جمعیت و توسعه کشاورزی و صنعت افزایش یافته است

ه . از آنجا کرویه باعث شورتر شدن منابع شده استبرداشت بی

mailto:abbaskhashei@birjand.ac.ir
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برداری و ههای آب زیرزمینی از مهمترین منابع بهراندوخته

روند، پایش یشمار مخشک بهتوسعه در مناطق خشک و نیمه

رین تها و منظور کردن تراز آبی، از بنیادیسطح سفرهای منطقه

 منظور تأمین توسعه پایدار در چنین مناطقی به ها بهشاخصه

 (. 5300و همکاران،  انیآیند )احمدحساب می

 یپارامترها نیو درک روابط ب افتنی ،ینیبشیامروزه جهت پ

از  ینیرزمینوسانات سطح آب ز یو بررس نیموثر در تخم

، معمول یهااز روش یکی .گرددیاستفاده م شرفتهیپ هایروش

ها فتشریکه با توجه به پ باشد،یم ایرایانه یهااستفاده از مدل

 یریگسترش چشمگ ریاخ یهادر دهه وتریکامپ یهاتیو قابل

 .(5303و همکاران،  یاحمدمحمود ی)زمان است افتهی

 مطالعات زیادی صورت ،بینی نوسانات سطح ایستابیدر پیش

 شود. ها اشاره میبه برخی از آندر ادامه گرفته است که 

(، به بررسی توزیع مکانی 5303خاشعی سیوکی و سربازی )

 MLP ،LS-SVMهای کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از مدل

نشان ایشان و زمین آماری در دشت مشهد پرداختند. نتایج 

آب زیرزمینی روش یابی کیفیت داد که برای درون

 کوکریجینگ نسبت به کریجینگ ارجحیت دارد. 

(، به طراحی شبکه پایش سطح آب 5303رضایی و همکاران )

زیرزمینی با استفاده از مدل حداقل مربعات ماشین بردار 

 پشتیبان دشت رامهرمز پرداختند. نتایج نشان داد که مدل

SVM -LS 2=0002/7 د مناسبی باعملکرR  .داشته است

(، به ارزیابی 5301نکوآمال کرمانی و میرعباسی نجف آبادی )

یابی در تخمین سطح آب زیرزمینی دشت های درونروش

ها نشان داد که روش سرخون پرداختند. نتایج مقایسه روش

 یابی سطحکریجینگ معمولی کروی بهترین روش جهت درون

 شد. باآب زیرزمینی دشت سرخون استان هرمزگان می

Barcae and Passarella (2008)  برای تهیه نقشه خطر نیترات

سازی استفاده کردند. های شبیهاز روش کریجینگ و روش

 اشد.بتر مینتایج حاصل نشان داد که روش کریجینگ مناسب

Lallahema et al. (2005)  در مقاله خود به ارزیابی سطح آب

بی های عصاز شبکهزیرزمینی در یک آبخوان آهکی با استفاده 

مصنوعی پرداختند. نتایج به دست آمده با حداقل نرون میانی 

                                                           
1 Least Square Support Vector Machines (LS-SVM) 
2 Raccoon River 

نشان داد که الگوریتم کوتاه مدت بهترین ( MLP)در شبکه 

  بینی را برخواهد داشت.پیش

Kisi (2012)  5دقت مدل حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان 

یا نسازی تبخیرتعرق مرجع در جنوب منطقه کالیفررا در مدل

های تجربی و مدل شبکه عصبی بررسی کردند. نتایج با مدل

مصنوی مقایسه شد که در نهایت بیانگر دقت این مدل نسبت 

 های دیگر بود. به روش

Liang et al. (2016) نیتروژن با استفاده از  -به برآورد نیترات

 2روش کوکریجینگ و کریجینگ معمولی در رودخانه راکوون

نشان داد که مدل کوکریجینگ نسبت به پرداختند. نتایج 

 باشد. تر میمناسب کریجینگ

Maroufpoor et al. (2017)  به بررسی توزیع مکانی کیفیت

های استان کرمان با شبکه عصبی های زیرزمینی دشتآب

مین آماری پرداختند. نتایج نشان های زفازی و مدل -مصنوعی

 هاداد که مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به سایر مدل

چنین روش کوکریجینگ از روش هم تر بوده است.دقیق

 کریجینگ بهتر عمل کرده است. 

ها نشان داده است که تاکنون مطالعات محدودی در بررسی

ای هها با روشو مقایسه آن M5و  IBKهای ارتباط با مدل

لذا، هدف از انجام این پژوهش  ؛است صورت گرفتهزمین آماری 

تا  5بررسی شوری آب زیرزمینی دشت مشهد در بازه زمانی 

در  M5و  IBKهای با استفاده از مدل 5301اردیبهشت  35

های زمین آماری ها با روشو مقایسه آن WEKA 3.8 3افزارنرم

ن شوری آب دشت بهترین مدل برای تخمی باشد. در نهایت،می

 شود.های آماری انتخاب میمشهد بر اساس شاخص

 هامواد و روش

کیلومترمربع در شمال  50177دشت مشهد با وسعت 

شرق استان خراسان رضوی واقع شده است. این منطقه بین 

 07´31°های و عرض 1´07°تا  27´11°های جغرافیایی طول

شمال به  ایران قرار دارد. دشت مشهد از سمت 3´30°تا 

های بینالود، ارتفاعات هزار مسجد )کپه داغ( و از جنوب به کوه

همچنین از شمال غرب توسط حوضه رودخانه اترک و جنوب 

شرق با حوضه رودخانه جامرود محدود شده است. جهت 

کشیدگی هر دو رشته کوه از شمال غرب به جنوب شرق است. 

3 Waikato Environment for Knowledge Analysis (V. 3.8) 

http://www.tandfonline.com/author/Maroufpoor%2C+Saman
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ه دادبه سمت جنوب شرق شیب ملایم زمین دشت را شکل 

متر از سطح  3377ترین نقطه با ارتفاع است. قله بینالود، مرتفع

دریا است که در جنوب شرق واقع شده و تنگل شور به عنوان 

ترین متر از سطح دریا پایین 117خروجی حوضه، با ارتفاع 

نقطه است. آب و هوای منطقه، با روش دومارتن اصلاح شده، 

-متر و تبخیرمیلی 5/02سرد و خشک است. میانگین بارندگی 

حلقه چاه  522های کیفی متر است. دادهمیلی 3013تعرق آن 

ها توسط وزارت این دشت در این مطالعه استفاده شد. داده

 35تا  5ها از . این دادهگردیدآوری نیروی ایران جمع

ها برای درصد داده 07اند. گیری شدهاندازه 5301اردیبهشت 

ها برای برای تست و سایر دادهها آندرصد  51 آموزش،

ای هدر این مطالعه، از مدل در نظر گرفته شدند.اعتبارسنجی، 

IBK  وM5 سازی  افزار شبیهنرم WEKA گردیداستفاده .

 د.دهموقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی را نشان می 5شکل 

مشخصات آماری پارامترهای مورد  5چنین در جدول هم

 ست.ده ااستفاده آورده ش

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی. -1شکل 

Figure 1- Geographical Location of The Study Area. 

 WEKAافزار نرم

آوری به منظور جمع 5002افزار اولین بار در سال این نرم

های یادگیری ماشین و ابزاری برای و یکپارچگی الگوریتم

سازی و به صورت کد پیاده 0ای با استفاده از جاواپردازش داده

  Wittenمنتشر گردید و  1GNU GPLباز تحت مجوز عمومی

and Frank (1993) کاوی آن را ارتقا دهبا بکارگیری اهداف دا

                                                           
1 Java 

دادند و توسط دولت نیوزیلند با مقاصد پژوهشی نیز مورد 

ای بومی نام پرنده WEKAحمایت مالی قرار گرفت. البته واژه 

است که فقط در آن منطقه وجود داشته و دارای خصوصیات 

در حال حاضر،  .(Witten and Frank, 1993)کنجکاوی است 

های یادگیری ماشین ادی از تکنیکافزار حاوی تعداد زیاین نرم

های یادگیری کاوی است که امکان مقایسه تکنیکو داده

2 GNU General Public License   
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دهد. در یک واسط کاربر گرافیکی در این ماشین مختلف را می

هایی مثل تجسم و تحلیل افزار اجازه دسترسی به قابلیتنرم

 Witten and) کاوی وجود داردهای دادهبسیاری از الگوریتم

Frank, 2000.) 

 IBKروش الگوریتم تنبل  

های متغیر در ماه ترین همسایهدر این روش، ابتدا نزدیک

ا بر هقبلی بر اساس فاصله اقلیدسی تعیین شده و همسایه

ترین اساس یک تابع وزن که بیشترین وزن را به نزدیک

شوند. این روش در واقع گیری میدهد باز نمونههمسایه می

ی ماه فعلی را نسبت به ماه قبلی تابع توزیع احتمال شرط

. دهدسازی را با استفاده از آن انجام میزند و شبیهتخمین می

های تواند اطلاعات اضافی ویژگی، میIBKعلاوه بر این، روش 

-چنین در شبیهدهد. همبزرگ مقیاس اقلیمی را نیز به دست 

کار رفت  سازی چند متغیر از متغیرهای هواشناسی روزانه به

(Yates et al., 2003). 

 

 

 M5روش درخت تصمیم 

بینی صفات عددی یک مدل درختی برای پیش M5مدل 

 هایپیوسته است که در آن توابع رگرسیونی خطی در برگ

(. یک درخت تصمیم Pal, 2006شوند )این درخت متظاهر می

ها تشکیل ها و برگمعمولاً از چهار بخش ریشه، شاخه، گره

ها شوند و شاخهبا دایره نشان داده میها شده است که گره

-باشند. درخت تصمیم بهها میگره نشان دهنده اتصال بین

منظور سادگی در رسم معمولاً از چپ به راست و یا از بالا به 

که ریشه )گره اول( در بالا قرار طوریشود، بهپایین کشیده می

 ربوطنامند. هر گره مگیرد. انتهای یک زنجیره را برگ میمی

ای از ها به معنای بازهبه یک خصوصیت معین است و شاخه

های مختلف مجموعه های مقادیر بخشمقادیر هستند. این بازه

 Fallahi)آورند دست میهها بمقادیر معلوم را برای خصوصیت

et al., 2012). ا شود تفرآیند انشعاب در هر گره بارها تکرار می

که در برگ، مجموع  (2)شکل رسدبه گره پایانی یا همان برگ ب

رسد، با ها حدوداً به صفر میمجذور انحراف از میانگین داده

این کار درخت بزرگی توسعه پیدا خواهد کرد )نهرین و 

 (.5302همکاران، 

 

 
  ساختار درخت تجزیه. -2شکل 

Figure 2- The Structure of The Parse Tree. 

خصوصیات آماری پارامترهای مورد استفاده. -1جدول   

Table 1- Statistical Characteristics of The Used Parameters. 

Parameter Maximum Minimum Average Standard Deviation Coefficient of Variation 

Longitude 760750 643300 706833 707345.54 1.00 
Latitude 4095550 3999822 4040319 404038.41 1.00 

Cl (meq/lit) 38 0.2 4.87 7.31 1.50 

EC (μmos/cm  (  5890 169 1415.67 1934.82 1.37 
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سازی تنوع مکانی هدایت تجربی و مدلهای محاسبه واریوگرام

های زیرزمینی با استفاده از تحلیلگر زمین آمار الکتریکی آب

انجام شد. برای این کار از آموزش و  ArcGIS 10.2افزار نرم

های آزمون و داده M5و  IBKها برای مدل اعتبارسنجی داده

آماری استفاده شد. برای آزمون مدل زمین برای مدل زمین

یابی هدایت الکتریکی با استفاده از های میانآماری، ابتدا نقشه

در نقطه تعیین شد  ECآماده و معادل  ArcGIS 10.2افزار نرم

های آزمون مقایسه شد. برای های واقعی یعنی دادهو با داده

، یک معیار توقف به موقع به منظور 0انطباقیجلوگیری از بیش

بهبود سرعت و کارایی آموزش شبکه پذیرفته شد )خاشعی 

 (.5307سیوکی و همکاران، 

ی بار ها برادست آوردن پایداری مدل، مجموعه دادهمنظور بهبه

سازی با نرمال شدند و بعد از شبیه 5اول در محدوده صفر تا 

 به مقادیر اولیه برگشتند. 5استفاده از رابطه 

(5) Xnorm= [
X-Xmin

Xmax-Xmin

] ×0.8+0.1 

به ترتیب مقادیر  maxXو  minXمقدار اولیه،  Xکه در این رابطه، 

عوامل  1/7و  5/7مقدار نرمال شده و  normXحداقل و حداکثر، 

اند. برای عوامل سنجش مقادیر مختلفی ممکن است سنجش

تعیین شود. با این حال هیچ قانون پیشنهادی در روش 

استاندارد وجود ندارد که بتواند در شرایط خاص استفاده شود. 

انتخاب  1/7و  5/7ترتیب در این مطالعه عوامل سنجش به

-های میانروش (.5307ی و همکاران، شدند )خاشعی سیوک

ها دارای یابی زمین آماری استفاده شده، در صورتی که داده

دهند. برای تعیین توزیع نرمال باشند، بهترین نتایج را می

های مختلف های زیرزمینی، روشآب ECنرمال بودن یا نبودن 

(. 5302استفاده شده است )مقدم و خاشعی سیوکی، 

های زیرزمینی با منحنی توزیع نرمال با آب ECهیستوگرام 

رسیم صورت لگاریتمی تهای تغییر نیافته و تغییر یافته بهداده

 .(Gundogdu and Guney, 2007) شده است

 ارزیابی عملکرد مدل

و  IBK ،M5در پایان جهت ارزیابی و آزمون اعتبار مدل 

ی زیابها پرداخته شد. برای ارآماری به ارزیابی عملکرد آنزمین

 های ریشه متوسط خطای مربعاتها از آمارهعملکرد این مدل

(RMSE،) متوسط قدر مطلق خطا (MAE )و ضریب تبیین 

(2R)  استفاده گردید. 0تا  2مطابق با رابطه 

(2) RMSE=√
∑ (Xi-Yi)

2n
i=1

N
 

(3) MAE=
∑ |Xi-Yi|
n
i=1

N
 

(0) R2=
(∑ (Xi-X̅)(Yi-Y̅)

n

i=1
)
2

∑ (Xi-X̅)
2(Yi-Y̅)

2n

i=1

 

سازی شده، های شبیهداده iXها، تعداد کل داده Nکه در آن، 

iY های مشاهداتی، دادهi های زمانی وگام  X̅و Y میانگین داده-

 باشد.می Yو  X های

 نتایج و بحث

همبستگی بین طول و عرض جغرافیایی و میزان  3شکل 

با کلر  ECدهد. رابطه کلر با شوری آب زیرزمینی را نشان می

 .اثر کلر بر شوری آب، مستقیم استعلت به

بینی برحسب بالا بودن ضریب ، بهترین مدل پیش2 در جدول

همبستگی و پایین بودن مقادیر خطا مشخص شده است و 

بهترین مدل به ترتیب رتبه مشخص گردید. بنابراین، مدل 

IBK  2با توجه به بالا بودنR  و پایین بودن مقادیرMAE  و

RMSE تری را نسبت به مدل بینی مطلوبپیشM5  ارائه کرده

 است.

 برای برآورد شوری آب زیرزمینی. M5و  IBKنتایج مدل  -2جدول 
Table 2- Results of IBK and M5 Models for Estimating Groundwater Salinity. 

Rank Model 
Train Test 

2R MAE RMSE 2R MAE RMSE 
1 IBK 0.9772 97.4799 200.853 0.9091 327.8736 411.1017 
2 M5 0.9161 276.3666 406.0763 0.9686 284.0985 356.53 

                                                           
6 Overfitting 



 
 

10 

2141 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

 

A 

 

B 

 

 

C 

 .(Cl)میزان کلر  (Cو  (Y) عرض جغرافیایی (B، (X)طول جغرافیایی  (Aبا  µmos/cmهمبستگی شوری بر حسب  -3شکل 

Figure 3- Correlation of Salinity in Terms of µmos/cm with A) Longitude (X), B) Latitude (Y) and C) Chlorine 

Content (Cl). 

ده بینی شگیری شده و پیش، عملکرد مقادیر اندازه1و  0شکل 

بینی که پیشدهد را در بخش آموزش و آزمایش نشان می

در مطالعه  M5و  IBK شوری آب زیرزمینی برای هر دو مدل

نی بیتوان دید که مقادیر پیشست. از این دو شکل میحاضر ا

گیری هدایت الکتریکی تقریبا بسیار نزدیک به مقادیر اندازه

نشان  07بیشتر از  2Rهاست. مقدار برای تمام مجموعه داده

گیری شده و دهد که سازگاری خوبی بین مقادیر اندازهمی

طالعه، بینی شده وجود دارد. بهترین مدل برای این مپیش

و  0002/7ها به ترتیب آموزش و آزمایش داده 2Rدارای مقدار 

دهد به وضوح نشان می 2Rر طورکلی، مقادیاست. به 0705/7

بینی شوری آب بهترین مدل برای پیش IBKکه مدل 

 باشد.زیرزمینی در دشت مشهد می

y = -0.0045x2 + 21.845x + 4E+06

R² = 0.1098
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A) Train section B) Test section 

 در برآورد شوری آب زیرزمینی.( IBK)نتایج مربوط به مدل مطلوب  -4شکل 

Figure 4- The Results of The Optimal Model (IBK) in The Estimation of Groundwater Salinity. 

  
A) Train section B) Test section 

 های زمین آماری.در برآورد شوری آب زیرزمینی مدل M5نتایج مربوط به مدل  -5شکل 

Figure 5- The Results of M5 Model in The Estimation of Groundwater Salinity of Geostatistical Models. 

 

گوسین بر ای، کروی، پایدار، نمایی و کارایی ششش مدل دایره

طبق روش اعتبارسشنجی متقابل مقایسه شد. نتایج نشان داد 

که شش مدل مذکور از کارایی نسبتاً مناسبی برخوردار بودند. 

تر نزدیک 5ریشه میانگین استاندارد خطاها در مدل کروی به 

و از بقیششه بهتر بود. مششدل تطبیقی بششه واریوگرام تجربی مششدل 

ی اسششنجی متقابل، اثر قطعهکروی بود که این مطلب از اعتبار

توان باشد، می 21/7ای کمتر از شود. اگر اثر قطعهاستنتاج می

 21/7گفت که وابستگی مکانی شدیدی وجود دارد و اگر بین 

باششد، وابسشتگی مکانی نسبی و متعادلی وجود دارد.  01/7تا 

                                                           
7 Cokriging 

ششششود مششدل کروی دارای بر این اسشششاس نتیجششه گرفتششه می

در . (Dagostino et al., 1998)اسششت  وابسششتگی مکانی بالاتر

ای، نشان از وجود وابستگی مکانی این مطالعه نسبت اثر قطعه

برای مدل کروی بود. رضششایی و همکاران تأیید  30/7شششدید 

سشششازی کردنشد کشه مشدل کروی بهترین نتیجه را به ششششبیه

دهششد )رضشششایی و واریوگرام ششششوری آب زیرزمینی ارائششه می

مطشالعشه حشاضشششر، از روش کریجینگ (. در 5310اران، همکش

برای برآورد ششششوری آب زیرزمینی   0معمولی و کوکریجینششگ

اسششتفاده شششد. کوکریجینگ شششبیه به کریجینگ اسششت و به 
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منظور بهتر کردن برآورد و کششاهش واریششانآ برآورد، یششک 

زیرنمونشه متغیر دیگر کشه وابسشششتگی زیشادی بشه نمونه مورد 

این مطالعه از پارامتر کلر کند. در مطشالعه دارد، اسشششتفاده می

 0و  3های (. نتایج جدول0برای این امر اسشتفاده ششد )شکل 

نششششان داد کشه دقشت مشدل کوکریجینگ از مدل کریجینگ 

( Dagostino et al., 1998) بیشششتر اسششت. این نتایج با نتایج

ها ثابت کردند شیوه کوکریجینگ در افزایش مطابقت دارد. آن

 Mouser)ت دسشششتاورد بهتری دارد. دقت برآورد غلظت نیترا

and Rizzo (2000 منظور ثشابت کردند روش کوکریجینگ به

برآورد کیفیششت آب زیرزمینی دقششت منششاسشششبی دارد. در این 

و  RMSEپژوهش میزان افزایش دقششت برای پششارامترهششای 

MAE 511ترتیب مدل کوکریجینگ نسششبت به کریجینگ به 

 د.درصد بو 00و 

  
B A 

 روش کریجینگ. (Bروش کوکریجینگ و  (A نمودار پراکنش هدایت الکتریکی آب زیرزمینی  -6شکل 

Figure 6- Distribution Diagram of Electrical Conductivity of Underground Water A) Cokriging Method And B) 

Kriging Method. 

واریوگرام برای شوری آب زیرزمینی در مدل کریجینگ. پارامترهای نیم -3جدول   

Table 3- Semi-Variogram Parameters For Groundwater Salinity In Kriging Model. 

 Geostatistical Model  Semi-Variogram   Prediction Error 
 Normal Kriging Nugget Effect Lag Size Threshold RMSE RMSS 

 Circular 0.042172 9287.5 1.078 1168 0.7451 
 Spherical 0.036361 9287.5 1.0964 1183 0.7467 

Model Exponential 0 9287.5 0.1104 1196 0.7396 
 Spherical 0.16123 9287.5 1.0782 -28.98 -0.00663 
 Fixed 0.15359 9287.5 1.3522 -7.954 -0.01021 

 واریوگرام برای شوری آب زیرزمینی در مدل کوکریجینگ.پارامترهای نیم -4جدول 

Table 4- Semi-Variogram Parameters for Groundwater Salinity in The Cokriging Model. 

 Geostatistical Model  Semi-Variogram   Prediction Error 
 Normal Kriging Nugget Effect Lag Size Threshold RMSE RMSS 

 Circular 0.04033 7388.6 0.84838 432.4 0.4283 
 Spherical 0.033722 7388.6 0.86016 445 0.4313 

Model Exponential 0 7388.6 1.018 712.3 0.4981 
 Spherical 0.15036 73886 0.49186 741 0.7586 
 Fixed 0.15038 7388.6 0.55882 865 0.7602 
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 و زمین آماری برای برآورد شوری آب زیرزمینی. IBK ،M5های آماری مدلعملکرد  -5جدول 
Table 5- Statistical Performance of IBK, M5 And Geostatistical Models for Estimating Groundwater Salinity. 

Model 2R RMSE (µmos/cm) MAE (µmos/cm) 

ibk 0.98 200.85 97.48 
M5 0.92 406.08 276.37 

Cokriging 0.82 343.47 452.90 
Kriging 0.81 635.55 450.07 

 

 

دست آمده و های بهنمودار پراکنش دادهو  1با توجه به جدول 

دهد دقت ، نتایج نشان می1بینی شده در شکل مقادیر پیش

، کریجینگ و کوکریجینگ M5های بهتر از مدل IBKمدل 

های طول بهترین دقت را با ورودی IBKباشد. مدل می

حاکی  1دارد. جدول  ECجغرافیایی، عرض جغرافیایی، کلر و 

از قابلیت پایین مدل کریجینگ در مقایسه با مدل 

ذکر است که کوکریجینگ قابلیت  کوکریجینگ است. قابل

توان برآورد کردن خطاهای متداول را دارد و از برآورد آن می

بهینه و توسعه دادن شبکه مشاهداتی  در پیدا کردن الگوی

استفاده کرد. این یک مزیت خاص کوکریجینگ نسبت به بقیه 

(.  به طور 5310یابی است )خلقی و حسینی، های درونروش

به وضوح نشان  1به دست آمده از جدول  2Rکلی، مقادیر 

 2R ،11/277=RMSE =01/7با داشتن  IBKدهد که مدل می

بینی شوری آب بهترین مدل برای پیش MAE=01/00و 

زیرزمینی در دشت مشهد است. در مقایسه با نتایج تحقیقات 

های (، نتایج مدل5302خاشعی سیوکی و همکاران ) دیگر،

و سیستم استنتاج فازی ( ANN) شبکه عصبی مصنوعی

(ANFIS ) را در برآورد سطح ایستابی آبخوان دشت نیشابور

 ANNمدل  که داد نشان مذکور هایروش مقایسه کردند. نتایج

از دقت بیشتری برخوردار  ANFISنسبت به مدل  2R=00/7با 

(، به 5302در مطالعه دیگر، خاشعی سیوکی و سربازی ) .بود

-بررسی توزیع مکانی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از مدل

و زمین آماری پرداختند. نتایج نشان  MLP ،LS-SVMهای 

یابی کیفیت آب زیرزمینی روش داد که برای درون

، چنینکوکریجینگ نسبت به کریجینگ ارجحیت دارد. هم

 RMSE ،032/7=2R=0/300مدل پرسپترون چند لایه با دقت 

ها از دقت بیشتری نسبت به دیگر مدل MAE=01/201و 

 برخوردار است.

 

 گیرینتیجه

منظور برآورد ضریب این پژوهش، چندین مدل را به

های طول و عرض الکتریکی با استفاده از مجموعه دادههدایت 

جغرافیایی برای آبخوان دشت مشهد که در آب و هوای خشک 

کند. در این مطالعه، از خشک موجود است، تحلیل میو نیمه

و عرض  ترتیب طولکه به Yو  Xای گیری نقطهنمونه

باشد و متغیر کلر به علت داشتن همبستگی جغرافیایی می

-ب با ضریب هدایت الکتریکی استفاده شد. مقایسه مدلمناس

های زمین آماری نشان داد که های مورد استفاده با مدل

-از کوکریجینگ بهتر بود. به طور کلی می IBKعملکرد مدل 

قابلیت برآورد دقیق شوری آب  IBKتوان نتیجه گرفت مدل 

 زیرزمینی را دارد. 

 منابع

بررسی نوسان  .5300، م.، درویش، م.، چاوشیان .،احمدیان، م

های سطح سفره آب زیرزمینی به عنوان معیاری از 

خشک با استفاده از فنون تخریب اراضی مناطق نیمه

 .فامنین( -زمین آمار )مطالعه موردی دشت کبودرآهنگ

 .527-570، 5، تحقیقات مرتع و بیابان ایران

کانی . بررسی توزیع م5303خاشعی سیوکی، ع.، سربازی، م.، 

-MLP ،LSهای کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از مدل

SVM 573-03(، 3)20ضلاب، و زمین آماری. آب و فا 

 .5302زاده، م.، ب.، کوچک قهرمان، ع.، سیوکی، خاشعی

 و ANFIS مصنوعی، عصبی شبکه هایمدل مقایسه

 دشت آبخوان ایستابی سطح برآورد در رگرسیونی

 .22-57 :5ایران،  زهکشی و آبیاری نیشابور،

. 5307 ،قهرمان، ب. ،کوچک زاده، م. ،ع. ،یوکیس یخاشع

ا ب یهواشناس یاز داده ها میعملکرد گندم د ینیب شیپ
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 . علوم، ایرانخبره در استان خراسان ستمیاستفاده از س
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