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  چكيده
هـاي   ناشي از كلر است. لذا برآورد صحيح ميزان كلر و تهيـة نقشـه  مشكلات مرتبط با كيفيت آب در كشاورزي، سميت  ترين از معمول

هاست بلكه قادر   ) نه تنها مستقل از شيوة توزيع دادهIKآماري كريجينگ شاخص ( گر زمين احتمال آن بسيار حائز اهميت است. تخمين
براي تخمين و به خصوص ارزيابي خطاي تخمين مقـدار   IKنيز است. در اين مطالعه كاربرد  نبودن تخمين كردن ميزان قطعي به مدل

هاي احتمال كلـر    ) بيان شده است. نقشهLOK) و لاگ كريجينگ (OKاي با كريجينگ معمولي (  كلر آب زيرزميني به صورت مقايسه
حلقـه چـاه آب    76هـاي كلـر مربـوط بـه       تهيـه شـده اسـت. داده    IK والان بر ليتر با استفاده از  اكي  ميلي 20و  10براي حدود آستانة 

ها بـا مـدل سـاختار مكـاني كـروي و        هاي كلر و لگاريتم آن  تغييرنما نشان داد كه داده  كشاورزي در دشت كرمان است. نتايج آناليز نيم
هاي كلـر داراي همبسـتگي مكـاني داخـل       داده كيلومتر همبستگي مكاني قوي دارند. همچنين، 72و  42شعاع تأثير به ترتيب برابر با 

كنند. نتايج ارزيابي متقابـل نشـان داد     تغييرنماهاي شاخص به طور عمده از مدل كروي پيروي مي  كلاس متوسط تا قوي هستند و نيم
تـري    مناسـب  ابـزار  IKدر برآورد مقادير كلر است. از طرفي واريانس شرطي  IKداراي دقت بيشتري نسبت به روش  LOKكه روش 

هاي احتمال كلر نشـان دادنـد كـه احتمـال       تشخيص داده شد. نقشه LOKو  OKبراي ارزيابي خطاي تخمين كلر نسبت به واريانس 
هاي احتمال در   غرب و غرب منطقه بيشتر است. نقشه والان بر ليتر در نواحي شمال  اكي  ميلي 20و  10تجاوز مقدار كلر از حدود آستانة 

گيري از جمله مديريت منابع آب و به حداقل رساندن ريسك آلـودگي منـابع ابـزار سـودمندي بـه شـمار        فرايندهاي تصميم بسياري از
  روند. مي

 واژه كليد

  تخمين، كريجينگ شاخص، نقشة احتمال، واريانس تخمين. نبودن سميت كلر، قطعي

  . سرآغاز1
تغييـر كيفيـت    سببهاي محلول در آب   نوع و مقدار نمك

توانـد    هـا مـي    شـود. منشـأ ايـن نمـك      ن براي آبياري مـي آ
هاي مادري و خاك شامل انحلال   هوازدگي يا انحلال سنگ
هــاي نفــت و   چــاه و هــاي صــنايع  آهــك و گــچ، هــرزآب

تـرين مشـكلات    هاي زهكشي باشـد. از جملـه مهـم     آب  زه
مرتبط با كيفيت آب در كشاورزي فارياب، شـوري، شـدت   

 Ayers( اسـت هاي خاص  نيت يوسم نفوذ آب به خاك و

and Westcot, 1989يت     طور كلـي معمـول  ه ). بتـرين سـم
 ةوسـيل ه ) در آب آبياري است. كلر ب-Clيون كلر (ناشي از 

 ـ ،شود بنابراين  داشته نمي   خاك جذب يا نگه راحتـي بـا   ه ب
 دوش ـ ميگياه جذب  ةوسيله د و بنك ميخاك حركت و آب 

يابد. اگر غلظت كلر   ها تجمع مي  در جريان تعرق در برگ و
بـروز   سـبب ها از حد قابل تحمل گيـاه فراتـر رود     در برگ

شـدن   سـوختگي يـا خشـك    خسارات زيادي از جمله برگ
تخمـين  ). Ayers and Westcot, 1989(د شو  بافت برگ مي
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 ةتعـداد معـدودي داد   بودن كلر آب زيرزميني با در دسترس
هـاي    روش برخـي كارگيري  هد بكلر، نيازمن ةشد گيري  اندازه
گـر ميـانگين وزنـي      يك تخمين 1كريجينگيابي است.   ميان

شده بـه يـك    اساس مدل برازش ها بر  است كه در آن، وزن
كـه تغييـرات مكـاني متغيـر را بيـان       2تغييرنما  تابع مانند نيم

ند. كريجينگ معمولي كه به آن بهترين شو   كند، تعيين مي  مي
 Journelگويند (  نيز مي 3)BLUEنااريب (گر خطي   تخمين

and Huijbergts, 1978ترين نوع كريجينگ است  )، متداول
كه در علوم مختلف از جملـه خـاك و آب كـاربرد زيـادي     

ــز در Burgess and Webster, 1980دارد ( ــران ني ). در اي
گـر كريجينـگ     تغييرنمـا و تخمـين    مطالعات متعددي از نيم

يـابي   ناي بررسي تغييرات مكاني و ميامعمولي به ترتيب بر
خصوصيات كيفي آب زيرزميني استفاده شده است (دلبـري  

؛ حشـمتي و  1389؛ رضايي و همكاران، 1389و همكاران، 
كريجينـگ معمـولي    ،). با وجود ايـن 1391هرچگاني،  بيگي

دهـي   ن  گـر خطـي ديگـر مثـل روش وز      مانند هـر تخمـين  
ت تمايل دارد و قـادر  معكوس فاصله به هموارسازي جزئيا

. نيسـت هـا    به بازتوليد الگـوي واقعـي توزيـع مكـاني داده    
اســتفاده از روش كريجينــگ معمــولي بــراي     ،بنــابراين

متغيرهايي با توزيـع فراوانـي داراي چـولگي زيـاد توصـيه      
بسياري از خصوصـيات خـاك در    ،د. از طرف ديگرشو  نمي

بـزرگ يـا    تعداد اندكي مقـادير بسـيار   ه علتعلوم زميني ب
ــين مقــادير آن هــا، از توزيــع نرمــال تبعيــت   كوچــك در ب

 ةكنند. اين مقادير كوچك يا بزرگ ممكن است خلاص ـ  نمي
هـاي    واريـانس يـا شـاخص   ، ينگآماري متغيـر ماننـد ميـان   

تغييرنمـا) را تحـت     گيري همبستگي مكاني (مثل نـيم   اندازه
دن يـا  هاي مختلفي بـراي از بـين بـر     ثير قرار دهند. روشأت

 ,Goovaertsتعديل اثر نامطلوب اين مقـادير وجـود دارد (  

اعداد  ة). راه اول اين است كه مقادير پرت از مجموع1997
ها آشـكار    بودن آن شرطي كه نادرست   البته به ،حذف شوند

شده باشد. راه دوم اين است كه اين دسته از اعداد را تحت 
شرطي كه تـراكم   البته به كردآماري جدا مطالعه  ةيك جامع

هـاي قابـل     اسـتخراج آمـاره   ةحدي باشد كه اجازه ها ب  داده

اعتماد را براي هر زيرمجموعه فراهم كند. روش ديگر ايـن  
يـك تـابع تبـديل مناسـب بـه       ةوسيله ها را ب  است كه داده

اعدادي با توزيع نرمال يا نزديك به نرمـال تبـديل كـرد. از    
ديل لگاريتمي است كه بـراي  ها تب  ترين تبديل  جمله متداول

رود   كار مـي ه هايي با هيستوگرام داراي چولگي مثبت ب  داده
)Saito and Goovaerts, 2000ترين   عمومي ،). با وجود اين

خلاف  استفاده از روش كريجينگ شاخص است كه بر ،راه
هـا در    بودن توزيـع داده  معمولي هيچ فرضي راجع به نرمال

پـارامتري كريجينـگ     همتـاي غيـر   اًگيـرد و لزوم ـ   نظر نمـي 
ــا ايــن Journel, 1983شــود (  معمــولي محســوب مــي ). ب

آمـدن بـر هـر دو     اوصاف، كريجينگ شاخص قابليت فـائق 
بودن و اثر هموارسازي كريجينـگ معمـولي    پارامتري ةمسئل

هـاي كريجينـگ     ). از ديگر ويژگـي Journel, 1983را دارد (
ل و حـداكثر در  شاخص، حفـظ پيونـد بـين مقـادير حـداق     

  ).Goovaerts, 1997سطوح برآورد شده است (
بنــدي   آمــار بــراي پهنــه  رغــم كــاربرد اصــلي زمــين بــه

خصوصيات مختلف در علوم آب و خـاك، ايـن شـاخه از    
تخمـين   نبـودن  اي براي ارزيـابي قطعـي    طور فزايندهه علم ب

هـاي    ). از جمله ويژگيGoovaerts, 2001شود (  استفاده مي
كــردن  يجينــگ معمــولي (و لگــاريتم آن) فــراهمكر خــاص

تخمـين اسـت كـه     ةواريانس تخمين در هر نقطـه از شـبك  
معيــاري از ميــزان اطمينــان در ســطح برآوردشــده را ارائــه 

تـوان تعيـين     دهد. از كاربردهاي واريانس كريجينگ مـي   مي
اي از فواصـل    دامنـه  ةبرداري بـا مقايس ـ   نمونه ةبهترين شبك

حداكثر واريانس كريجينگ مربوط به هر يك  گيري و  نمونه
ــرد  ــاره كـ  ;McBratney and Webster, 1981(اشـ

McBratney et al., 1981; Lloyd and Atkinson, 1999( .
با وجود اين، واريانس تخمين كريجينگ مسـتقل از مقـادير   

هـا و    به موقعيت قرارگيري داده فقطو  استهاي متغير  داده
 Lloyd andتغييرنمـا بسـتگي دارد (     پارامترهـاي مـدل نـيم   

Atkinson, 1999جــز در شــرايط همگنــي ه بــ ،). بنــابراين
بودن توزيع خطاهاي تخمين، كريجينـگ   و نرمال 4واريانس

تصوير قابل  ةمعمولي (يا لوگ نرمال كريجينگ) قادر به ارائ
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 ,Goovaertsسطح برآوردشده نيست ( نبودن قبولي از قطعي

ــل1997 ــي كري ،). در مقاب ــراي   جينــگ شــاخص م ــد ب توان
تخمـين بـا در نظـر گـرفتن مقـادير       نبودن كردن قطعي مدل
 ـ   هاي واقعي علاوه بر موقعيت قرارگيري آن  داده كـار  ه هـا ب

 ـ   فقـط جـاي بـرآورد   ه رود. در واقع ب  منزلـة  هيـك مقـدار ب
نشـده،   بـرداري   نمونه ةتخمين متغير در يك نقط نبودن قطعي

) ccdf( 5يع تجمعي شرطيكريجينگ شاخص يك تابع توز
 كند. براي اين  تخمين را برآورد مي ةشبك ةمتناظر با هر نقط

 1و  0كار در اين روش ابتدا متغير مورد مطالعه بـه دو كـد   
شـود.    معلوم تبـديل مـي   6ةبر اساس يك سري حدود آستان

اساس رفتار و ساختار  قطه از شبكه برندر هر  ccdf ،سپس
مزبـور   ةشده در همسايگي نقط يهاي كدبند همبستگي داده

ــي ــود (  تقريـــب زده مـ ــاي  Journel, 1983 .(ccdfشـ هـ
تـر از آن    هاي تخمـين و مهـم    آمده براي توليد نقشه دست هب

هـاي    تخمين مانند نقشه نبودن ابزارهاي ارزيابي ميزان قطعي
 هگيـري اسـتفاد   يندهاي تصميمابسياري از فر دراحتمال كه 

 ـشـوند  مـي   ;Goovaerts et al., 1997( ونـد ر  كـار مـي  ه ، ب

Mohammadi et al., 1997; Dammer et al., 1999; van 

Meirvenne and Goovaerts, 2001; Delbari, 2007 .(
Jang ) و 2008و همكــاران (Jang )2012 بــراي ارزيــابي (

بـودن بـراي آبيـاري از     كيفيت آب زيرزميني از نظر مناسب
ــتف   ــدمتغيره اس ــاخص چن ــگ ش ــد. روش كريجين اده كردن

Adhikary ) ــاران ــاي كريجينـــگ   ) روش2010و همكـ هـ
هاي پارامترهاي كيفي   معمولي و شاخص را براي تهية نقشه

هـا گـزارش     آب زيرزميني از جمله كلرايد به كار بردند. آن
ــراي   كردنــد كــه كريجينــگ شــاخص، روش ســودمندي ب

كـردن   ارزيابي ريسك آلودگي آب زيرزميني از طريق فراهم
) 2011و همكـاران (  Adhikaryهاي احتمـال اسـت.     نقشه

هاي كريجينگ شاخص و احتمـال بـراي     همچنين از روش
هاي احتمال فلزات سنگين در آب زيرزميني در   ايجاد نقشه

منطقة نجفگر در دهلي هنـد اسـتفاده كردنـد. در پـژوهش     
ــدل    ــراي م ــاخص ب ــگ ش ــري روش كريجين ــردن  ديگ ك

هـاي احتمـال     يـد نقشـه  تخمـين از طريـق تول   نبـودن  قطعي
ــدايت    ــر و ه ــد كل ــي مانن ــي آب زيرزمين ــاي كيف پارامتره

و  Dash et al., 2010 .(Picciniالكتريكـي اسـتفاده شـد (   
) نيز از روش كريجينگ شاخص براي تهية 2012همكاران (

هاي احتمال نيترات آب زيرزمينـي در دشـت فوچينـو      نقشه
ان كردنـد كـه ايـن    هـا بي ـ   در مركز ايتاليا استفاده كردند. آن

كـردن منـاطق مسـتعد بـه      توانند براي مشـخص   ها مي  نقشه
  آلودگي نيترات آب زيرزميني ابزار سودمندي باشند. 

خصوص از لحاظ توانـايي  ه روش كريجينگ شاخص ب
تخمـين در دنيـا مـورد توجـه      نبودن كردن قطعي آن در مدل

ان در ايران كمتر مورد توجه متخصص اما زيادي قرار گرفته،
ــابراين هــدف از ايــن تحقيــق عــلاوه بــر   ،بــوده اســت. بن

كـردن مختصـري از مبـاني تئـوري روش كريجينـگ       فراهم
هاي كريجينگ معمولي و لاگ   آن با روش ةشاخص، مقايس

ــه ــراي پهن ــ  كريجينــگ ب ــدي و ب ــزان  هبن ــابي مي ــژه ارزي وي
دشـت   ةتخمـين كلـر آب زيرزمينـي در منطق ـ    نبودن قطعي

هاي احتمال كلر نيز با اسـتفاده    نقشه ،كرمان است. همچنين
د. ايـن  شـون   از روش كريجينگ شاخص محاسبه و ارائه مي

گيري مانند تعيـين منـاطق بـا     يندهاي تصميماها در فر  نقشه
  .روند به شمار مي يريسك بيشتر سميت كلر ابزار سودمند

  
  ها    . مواد و روش2
. موقعيــت جغرافيــايي منطقــة مــورد مطالعــه و 1. 2
  شده هاي استفاده  ادهد

اي از دشــت كرمــان كــه از لحــاظ    ايــن مطالعــه در منطقــه
 30 30'و  30 15'هـاي    موقعيت جغرافيـايي بـين عـرض   

شـرقي قـرار دارد،    57 15'و  57 00'هـاي    شمالي و طول
صورت گرفته است. سـطح مـورد مطالعـه از لحـاظ آب و     

سـت.  خشـك قـرار گرفتـه ا    هوايي در منطقة خشك و نيمه
متر است. به علت  1755متوسط ارتفاع دشت از سطح دريا 

كمبــود منــابع آب ســطحي، بخــش عمــدة آب مــورد نيــاز 
هـا تـأمين     كشاورزي از منابع آب زيرزميني به ويژه آب چاه

شود. با توجه به اهميتي كه كيفيت آب آبياري از جملـه    مي
زان يون كلر در ميزان عملكرد گياه دارد، تغييرات مكاني مي ـ

  بررسي شد.  1387كلر آب زيرزميني در سال 
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  شدة كلر در سطح منطقه گيري  گيري كلر آب زيرزميني و توزيع مقادير اندازه  هاي اندازه  موقعيت محل. 1شكل 

  
اي كـه در    حلقـه چـاه مشـاهده    76براي اين منظـور از  

بـرداري    )، نمونـه 1سطح دشت كرمان پراكنده بودند (شكل 
آب صورت گرفت. خصوصيات كيفي آب از جمله كلـر از  

هـاي آب زيرزمينـي در آزمايشـگاه      تجزية شـيميايي نمونـه  
آستانة تحمل گياهان مختلـف بـه ميـزان     گيري شدند.  اندازه

غلظت يون كلر متفاوت است، اما به طور كلي براي گياهان 
ق راهنمـاي  حساس، ماكزيمم غلظت قابل قبول كلر آب طب

و  Ayersشــده از ســوي  تفســير كيفيــت آب آبيــاري ارائــه
Westcot  والان بـر ليتـر اسـت.     اكي ميلي 10، 1989در سال

ــتانة    ــد آسـ ــه از حـ ــن مطالعـ ــابراين، در ايـ  20و  10بنـ
والان بر ليتر براي توليد نقشة احتمال سميت يـون   اكي ميلي

اي اسـت    شود. نقشة ريسك يا احتمال نقشه  كلر استفاده مي
كه در آن احتمال اينكه ميزان غلظت كلر آب زيرزمينـي در  

ــورد مطالعــه از آســتانه (  ــا  10هــر نقطــه از ســطح م  20ي
  د.شو   والان بر ليتر) بيشتر باشد، ارائه مي اكي ميلي

  
  كريجينگ معمولي. 2. 2

 ةمقدار متغير در هر نقط) OKدر روش كريجينگ معمولي (
گيـري متحـرك     فاده از يك متوسطنشده با است برداري  نمونه

 ةشـده در همسـايگي نقط ـ   گيـري    هوزني خطي مقادير انـداز 
 ,Isaaks and Srivastavaشـود (   مورد نظر تخمين زده مـي 

1989:(  

  )1(رابطة 
n

i i
i

Z (x ) Z(x )



  0
1

  

ــه،  ــن معادل ــدار تخمــين Z*(x0)در اي در  Z ةشــد زده مق
و  xi ةدر نقط Zشده به متغير  داده وزن نسبت x0 ،iموقعيت 

n  هـــاي   . جمـــع وزناســـتتعـــداد نقـــاط همســـايگي
)، بايستي برابر واحد iشده به مقادير معلوم ( داده اختصاص

باشـد كـه    اي ه گونهاوزان بايستي ب ةمحاسب ،. همچنينشود
  .دشوحداقل واريانس كريجينگ فراهم 

n

j i j i
j

n

j
j

(x ,x ) (x ,x ) , i , ,n





    



  






0
1

1

1

1



  )2(رابطة 
تغييرنما بين تمام جفـت    مقدار نيم  (xi, xj)كه در اينجا 
رسـاندن   ضريب لاگرانژين براي به حداقل مقادير معلوم، 

تغييرنمـا بـين    مقـدار نـيم    (xi, x0)واريـانس كريجينـگ و   
شـده   برداري  نمونه ةامين نقطiو  )x0(موقعيت مورد تخمين 

گر ياز يكد hجفت نقطه كه به فاصله  N(h) . با فرضاست
، از *(h)متناظر با آن،  7تغييرنماي تجربي  اند، نيم   هقرار گرفت

   .دشو  فرمول زير محاسبه مي

  )3(رابطة         
 N h

*
i i

i

h Z x Z x h
N h 

   
2

1

1
2

  

 ةشد ترتيب مقدار مشاهدهبه  Z(xi+h)و  Z(xi)آن  كه در
  . روند ه شمار ميب xi+hو  xiمتغير در نقاط 

   ، عبارت است از:x0 ةواريانس كريجينگ در نقط
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  )4(رابطة 
n

i i
i

(x ) (x ,x )


     2
0 0

1
 

با داشتن واريانس (يا انحـراف معيـار) كريجينـگ و بـا     
اطمينان  ةفرض توزيع نرمال براي خطاهاي كريجينگ، دامن

شـده در سـطوح اعتمـاد مختلـف قابـل       زده مقادير تخمـين 
  ).Goovaerts, 1997محاسبه است (

  
  كريجينگ شاخص. 2.3

) بـا  IKذكر شد كريجينـگ شـاخص (   تر پيشطور كه  همان
 ةمتغير در همسايگي نقط ـ ةشد گيري  استفاده از مقادير اندازه

 ةمورد برآورد، احتمال مقادير متغير را كه بالاتر از حد آستان
روش كريجينـگ   اجـراي كند. مراحل   تعيين مي استمعلوم 

صار در زير آمده است. جزئيـات بيشـتر در   شاخص به اخت
و  Goovaerts )1997 ،(Deutschمنــابع مختلــف از جملــه 

Journel )1998 و (Goovaerts )2009.آمده است (  
 ةالف) مقادير متغيـر بـر اسـاس حـد يـا حـدود آسـتان       

شوند. بدين ترتيب كه   شده به مقادير شاخص تبديل مي داده
و  1تر باشند، كـد   نه كوچكبه مقادير اصلي اگر از حد آستا

 .گيرد  تر باشند، كد صفر تعلق مي اگر بزرگ

k
k

if Z(x) z
I(x;z ) k ,  ,  K

otherwise


  


1 10  
 )5(رابطة 

 Kحـد آسـتانه و    zk، متغير شـاخص،  I(x;zk)كه در آن 
ها بايستي بين حداقل   مقادير آستانه .ستها  تعداد كل آستانه

 و حداكثر مقادير واقعي متغيـر مـورد نظـر قـرار گيرنـد. از     
هـا كـه در ايـن      ها براي انتخـاب آسـتانه    ترين روش  متداول

هـاي    اسـاس دهـه   هـا بـر    مطالعه نيز دنبال شده، انتخاب آن
  هاي متغير است.    هتوزيع فراواني داد

مربوط به  ةيافت هاي تبديل  تغييرنماي تجربي داده  ب) نيم
هر حد آستانه مطابق زير محاسبه و بهترين مدل تئوري بـر  

  .شود  رازش ميآن ب
  )6(رابطة 

 
N(h)

I i k i k
i

(h) I(x ; z ) I(x h; z )
N(h)





   
2

1

1
2   

 ة) در هـر نقط ـ ccdfج) تابع توزيـع تجمعـي شـرطي (   
) با استفاده از پارامترهـاي  x0( ةنشده مانند نقط برداري  نمونه
تغييرنماهـاي شـاخص بـا روش كريجينـگ       هـاي نـيم    مدل

  .دشو   معمولي برآورد مي
n

k k i i k
i

F(x ;z (n)) I* (x ;z ) I(x ; z )


  0 0
1

   

  )7(رابطة 
 ةدر نقط Iشاخص  ةمقدار برآوردشد I*(x0;zk)كه در آن 

x0  وi شده بـه مقـدار شـاخص     داده مقدار وزن نسبتI  در
. اســتمــورد تخمــين  ةواقــع در همســايگي نقطــ xi ةنقطــ

شـده   هـاي مشـاهده    ه معني مشـروط بـه داده  ب n(علامت (
  .است

توابع احتمال منفصل برآوردشـده بايسـتي بـين هـر دو     
حـداقل و حـداكثر    ييـابي و در مـاورا    درون ccdfقسمت 

اي كـه     هيابي شوند تا تابع توزيع تجمعي پيوست  مقادير، برون
اعداد محتمل متغير مورد نظر باشد،  ةتمام دامن ةدربر گيرند

روش كريجينگ  از طريقهاي برآوردشده  ccdfد. شوفراهم 
هـاي حاصـله از انـواع      بـا تخمـين   به طور مستقيمشاخص 

مانند كريجينـگ معمـولي قابـل     گهاي كريجين  روش ديگر
ــن   نيســتندمقايســه  ــا روي اي ــا  ccdfبلكــه لازم اســت ت ه

كـه بـا    E8هاي نـوع    يندهاي ثانوي انجام شود تا تخمينافر
، حاصـل  انـد  هاي كريجينگ معمـولي قابـل مقايسـه     تخمين

در اين مرحلـه معيارهـاي ارزيـابي ميـزان      ،د. همچنينشون
كريجينـگ   9ين از جمله واريـانس شـرطي  تخم نبودن قطعي

شـده،   داده ةشاخص و احتمال بيشتر يا كمتر از حـد آسـتان  
  . اند قابل محاسبه

 ـ 10در عمل گاهي از كريجينگ شاخص ميانـه  جـاي  ه ب
د. كريجينـگ  شـو   اسـتفاده مـي  ) كامـل (كريجينگ شاخص 

اي از كريجينــگ   شــده شــاخص ميانــه در واقــع نــوع ســاده
شـود پيوسـتگي مكـاني      رض مـي شاخص است كه در آن ف

هــا در حــدود مختلــف، برابــر پيوســتگي مكــاني   شــاخص
توزيع  ةهاي مربوط به حدي است كه متناظر با ميان  شاخص

ــي داده ــر دو روش      فراوان ــق از ه ــن تحقي ــت. در اي هاس
  كريجينگ شاخص كامل و ميانه استفاده شده است.



  
 1393 پاييز    3شمارة     40 دورة

756 

) تغييرنمـاي (شـاخص    نـيم  ةدر اين مطالعه براي محاسب
 +GSافـزار   نـرم تغييرنما از   تجربي و برازش مدل تئوري نيم

)Robertson, 2000(  هــاي   د. اجــراي روششــاســتفاده
 GSLIBافـزار   ها بـا اسـتفاده از نـرم     نقشه ةكريجينگ و تهي

)Deutsch and Journel, 1998 شد) انجام.  
  

  ارزيابي نتايج تخمين. 3
 11ارزيـابي متقابـل  شده در اين مطالعه  روش ارزيابي استفاده

)Isaaks and Srivastava, 1989   اسـت. در ايـن روش (
يكي يكي از  )،Z(xi)متغير مورد مطالعه ( ةشد مقادير مشاهده

مشاهدات حذف و هـر بـار روش كريجينـگ بـا      ةمجموع
شود تا مقداري بـراي    مانده اجرا مي  هاي باقي  استفاده از داده

در نهايـت مقـادير   ). Z*(xi)د (شـو شده بـرآورد   عدد حذف
متنـاظر بـا خـود مقايسـه      ةشـد  زده ر تخمـين يواقعي با مقاد

ند. براي مقايسه، سـه معيـار مختلـف متوسـط خطـا      شو  مي
)ME(12) متوسط قدرمطلق خطا ،MAE(13  و جذر ميانگين

 Isaaks and( شــداســتفاده  14)RMSEمربعــات خطــا (

Srivastava, 1989(.  

  )8( رابطة 
n

*
i i

i

ME Z (x ) Z(x )
n 

 
1

1    

  )9( رابطة
n

*
i i

i

MAE Z (x ) Z(x )
n 

 
1

1  

  )10( رابطة *n
i i

i

Z (x ) Z(x )
RMSE

n




2

1
  

هـــاي   عبـــارت از تعـــداد داده n، بـــالادر معـــادلات 
است. اين سه معيار اطلاعات مختلفي راجع بـه   شده استفاده
متوسـط   MEكننـد.    اعتبار نتايج تخمـين فـراهم مـي    ةدرج

 ـدهـد و البتـه نب    انحراف روش را نشان مـي  بـه تنهـايي    داي
 ـ منزلة به مقـادير  ، زيـرا  كـار رود ه شاخصي از دقت روش ب

مقـدار   MAEكننـد.    ديگر را خنثـي مـي  يك ـمثبت و منفـي  
مقــدار انحــراف  RMSEدهــد.   خطــاي روش را نشــان مــي
كلـي بهتـرين    طـور ه دهد. ب يميانگين و واريانس را نشان م

(بدون در نظر گرفتن  MEاست كه كمترين مقدار  آن روش
  را داشته باشد. RMSEو  MAEعلامت)، 

  نتايج و بحث. 4
  آماري   آناليز آماري و زمين. 1. 4

هـاي كلـر آب     آمـاري داده  ةهيستوگرام فراوانـي و خلاص ـ 
هـا) در    زيرزميني (با و بدون در نظـر گـرفتن لگـاريتم داده   

طـور كـه از شـكل توزيـع      ارائه شده اسـت. همـان   2شكل 
ي كلـر چـولگي مثبـت و ضـريب     ها  فراواني پيداست، داده

هـاي خـام،     تغييرات بالايي دارند. با گرفتن لگـاريتم از داده 
نرمال (ضريب چـولگي بسـيار كـاهش     ها تقريباً  توزيع داده

است) و ضريب تغييـرات نيـز كمتـر شـده اسـت. از       يافته
در اين حالت مقدار ميانگين به ميانه بسـيار نزديـك    ،طرفي

 ـ    شده است. اين نتايج حاكي ه از آن است كـه ميـزان كلـر ب
صورت لوگ نرمال در سـطح مـورد مطالعـه توزيـع شـده      

  است. 
ــاني داده    ــتگي مك ــي همبس ــراي بررس ــر،    ب ــاي كل ه

محاسبه شده  هاي خام و لگاريتمي  تغييرنماي تجربي داده  نيم
و بهترين مدل تئوري براي استفاده در دستگاه كريجينگ بر 

اسـت كـه   شايان يادآوري  ).3ها برازش داده شد (شكل   آن
مختلف نشـان داد   تغييرنماي كلر در چندين جهت  رسم نيم

 دار پيوسـتگي مكـاني وجـود نـدارد.      تغييرات جهـت در كه 
 گـرد  همسـان تغييرنمـاي    شده بر نيم مشخصات مدل برازش

اي بـه    ارائه شده است. نسبت كم اثر قطعه 1كلر در جدول 
دهـد كـه     مي نشان) 3كل و ش 1تغييرنما (جدول   آستانة نيم

هــا در ســطح مــورد مطالعــه   هــاي كلــر و لگــاريتم آن  داده
تغييرنمـاي    . با ايـن حـال نـيم   دارندهمبستگي مكاني بالايي 

ــديل   داده ــاي تب ــعاع    ه ــر و ش ــانات كمت ــه داراي نوس يافت
رسد استفاده از   به نظر مي ،. بنابرايناستهمبستگي بالاتري 

. شـود بهبود تخمين كلر  ببسنرمال كريجينگ    روش لوگ
هاي كلر و لگـاريتم     مدل ساختار مكاني داده ،از طرف ديگر

كنـد. بـراي اجـراي      ها هر دو از مدل كروي تبعيـت مـي    آن
، 5، 4/4، 4/3، 4/2، 3/1 ةآسـتان  9روش كريجينگ شاخص 

، 10) بــه ترتيــب متنــاظر بــا meq/lit( 24و  18، 7/12، 4/7
درصد توزيع تجمعـي   90و  80، 70، 60، 50، 40، 30، 20
  هاي كلر انتخاب شدند.   داده
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  ها  ) الف) بدون لگاريتم و ب) با لگاريتم دادهmeq/litهاي كلر (  هيستوگرام فراواني داده. 2شكل 

  
  
  
  
  
  
  
 
  

  

هاي    ههاي خام (الف) و با داد  دهشده (خط ممتد) با دا گرد (مربع توخالي) و مدل تئوري برازش تغييرنماي تجربي همسان  نيم .3شكل 
  )meq/litشده (ب) كلر ( لگاريتمي

  
  )meq/litتغييرنماهاي (شاخص) تجربي كلر (  شده بر نيم داده هاي برازش  مشخصات مدل .1جدول 

 متغير

مدل 
ساختار 
 مكاني

 آستانه  اي  اثر قطعه
  شعاع تأثير

 )متر(
0

0

( )
C

C C
100×  

كلاس 
همبستگي 

 نيمكا

r2* RSS** 

Cl- 54473  765/0  قوي  03/0  42400  3/312  1/0  كروي  
ln Cl- 669/0  925/0  قوي  68/2  72200 385/2 0640/0  كروي 

0042/0  449/0  متوسط  83/46  46200  0946/0  0443/0  كروي %10شاخص 
  0074/0  356/0  متوسط  82/58  45000  17/0  1/0  كروي %20شاخص 
0075/0  474/0  متوسط  64/63  48000  22/0  14/0  كروي %30شاخص 
  005/0  828/0  متوسط  81/38  45000  2682/0  1041/0  نمايي %40شاخص 
 014/0  789/0  متوسط  83/44  60000 29/0 13/0  كروي %50شاخص 

0127/0  96/0  متوسط  35/14  97100  46/0  066/0  كروي %60شاخص 
  0174/0 971/0  قوي  18/0  111700  553/0 001/0  كروي %70شاخص 
  0168/0 957/0  قوي  21/0  130000  483/0 001/0  كروي %80شاخص 
  0063/0 832/0  قوي  54/3  57000  1442/0 0051/0 كروي %90شاخص 

* 2rضريب همبستگي :  
**RSSمجذور مربعات باقيمانده :  

 ب الف

با
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كلر متناظر با هـر آسـتانه بـا     ةشد مقادير كدبندي ،سپس
ي مربـوط بـه   تغييرنماي تجرب  تعيين و نيم 5توجه به فرمول 

د. پـس از آن بهتـرين مـدل از لحـاظ     ش ـهر يك محاسـبه  
بـر نقـاط    RSSو كمترين مقدار  r2دارابودن بالاترين مقدار 

هـاي    ). مشخصـات مـدل  4تغييرنما برازش شـد (شـكل     نيم
آمـده   1تغييرنماهاي شاخص در جـدول    شده بر نيم برازش

كـردن از مـدل    تغييرنماهـاي شـاخص بـا پيـروي      است. نيم
ساختار مكـاني كـروي، همبسـتگي مكـاني داخـل كـلاس       

توزيـع   درصد 50تا  10هاي متناظر با   متوسط (براي آستانه
هاي متناظر با    هها) تا بالايي (براي آستان   هفراواني تجمعي داد

  ها) نشان دادند.  توزيع فراواني تجمعي داده درصد 90تا  60
  
 

  نتخمي نبودن . تخمين و ارزيابي قطعي2. 4
نتايج ارزيابي متقابل تخمين كلر آب زيرزميني با استفاده از 

هــاي كريجينــگ معمــولي، لــوگ نرمــال كريجينــگ،   روش
كريجينگ شاخص ميانه (در آن فقط حد آستانه متنـاظر بـا   

هــاي كلــر در نظــر گرفتــه شــده اســت) و   درصــد داده 50
ارائه شده است. بر اسـاس ايـن    2شاخص كامل در جدول 

لوگ نرمال كريجينگ با داشتن كمتـرين مقـدار   نتايج روش 
MAE  وRMSE  و بيشـــترين ضـــريب همبســـتگي بـــين
)، بهتـرين روش تخمـين   Rهاي واقعي و برآوردشـده (   داده

 شود.  ميزان كلر آب زيرزميني محسوب مي

  
  

  
  شده هاي انتخاب  شده (خط ممتد) متناظر با آستانه تئوري برازش تغييرنماي شاخص تجربي (مربع توخالي) و بهترين مدل  . نيم4شكل 

  
  

10% 20% 30% 

50% 40% 60% 

70% 80% 90% 
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  )meq/litنتايج ارزيابي متقابل تخمين كلر ( .2جدول 

 ME MAE  RMSE  R يابي  روش ميان
ميانگين مقادير 
  برآوردشده

انحراف معيار مقادير 
 برآوردشده

  OK(  51/0 - 73/5  29/10  736/0  07/11  06/11كريجينگ معمولي (
  LOK(  48/0 -  55/5  96/9  757/0  1/11  9/10كريجينگ (لاگ 

كريجينگ شاخص ميانه 
)MIK(  

49/0 -  68/6  06/12  609/0  09/11  48/9  

  IK(  26/0 -  42/6  57/11  652/0  32/11  03/11كريجينگ شاخص كامل (
  

ــانگين و انحــراف ةاز طرفــي مقايســ ــار مقــادير   مي معي
شـان  ) ن2) نسبت بـه واقعـي (شـكل    2برآوردشده (جدول 

ميانگين برآوردشده مشـابه  (ها نااريب   دهد تمامي روش  مي
ميانگين واقعي است) و همگي داراي خاصيت هموارسازي 

معيار برآوردي كمتر از همتاي واقعـي آن اسـت)      (انحراف
، روش كريجينـگ  2اسـاس جـدول    . با اين حال بـر بودند

خـلاف انتظـار از لحـاظ دقـت      شاخص (كامل و ميانه) بر
هـاي لاگ    هاي سوم و چهـارم بعـد از روش    در رده تخمين

كريجينگ و كريجينگ معمولي قرار گرفتند. يكي از دلايـل  
هـا ماننـد     هـاي كـافي در برخـي كـلاس      داده نبود ،احتمالي

. در استها   منحني فراواني داده درصد 90كلاس مربوط به 
هاي زيادي    هواقع هر چند كريجينگ شاخص به تعداد آستان

اي تأمين دقت مطلوب نيـاز دارد، بـا وجـود تنهـا تعـداد      بر
 ه،آستان 9رسد انتخاب   ) داده، به نظر مي76اندكي (در اينجا 

روش  ،ها بوده اسـت. همچنـين    انتظار بيش از حدي از داده
هاي مجزا كـه در ايـن    ccdfيابي بين   شده براي ميان استفاده

 15شـده  ديبن ـ  يابي خطي بـين بانـدهاي جـدول     تحقيق ميان
)Deutsch and Journel, 1998تواند   ) بوده است، نيز مي

در دقــت تخمــين كريجينــگ شــاخص تــأثير گــذارد      
)Goovaerts, 2009 .(تواند مربوط به روند   ديگر مي علت

 ةافزايشي كلـر از شـرق بـه غـرب منطقـه باشـد كـه اجـاز        
دهـد     تغييرنماهاي شاخص قابل اعتبـار را نمـي    استخراج نيم

)Lloyd and Atkinson, 1999هــاي كلــر    ). نقشــه
نشـان داده شـده    5هـر چهـار روش در شـكل    ة برآوردشد

  است.

تخمين، يكي از اهداف اصلي اين تحقيق  ةدر كنار مسئل
. در اسـت هـاي برآوردشـده     داده نبودن ارزيابي ميزان قطعي

روش  از طريـق اين راستا براي هر مقدار كلـر برآوردشـده   
 ةشـبك  ةلاگ كريجينـگ در هـر نقط ـ   كريجينگ معمـولي و 

د ش ـ)، واريانس مرتبط با آن نيـز محاسـبه   5تخمين (شكل 
 ةواريانس تخمـين و نقش ـ  ةهمزمان نقش ة). مطالع6(شكل 

مقـادير برآوردشـده را    نبـودن  تخميني كلر معياري از قطعي
جـا واريـانس (يـا جـذر آن      ترتيب هـر  دهد. بدين  ارائه مي

قـدار كلـر برآوردشـده در آن    انحراف معيار) كمتر باشـد، م 
نقطه از خطاي كمتري برخوردار است. در مجمـوع هـر دو   
روش كريجينگ معمولي و لاگ كريجينـگ مقـدار خطـاي    

ها، كمتـر و هـر     تخمين را در محل مشاهدات و نزديك آن
د و در نقـاط بـدون آمـار (ماننـد     شـو   چه فاصله بيشتر مـي 

هند. اين نكتـه  د  شرقي منطقه) بيشتر نشان مي نواحي جنوب
بــار ديگــر وابســتگي واريــانس كريجينــگ را بــه موقعيــت 

دهـد.    ها نشان مي  قرارگيري مشاهدات و نه مقدار واقعي آن
 ـ  هاي واريانس شرطي توليـد   در مقابل نقشه  ةوسـيل ه شـده ب

) وابسـتگي  6روش كريجينگ شاخص ميانه و كامل (شكل 
موقعيـت   شده به مقادير كلـر را عـلاوه بـر    واريانس برآورد
هاي   نقشه ةمقايس ،مثال برايد. نده  ها نشان مي  جغرافيايي آن

هـا (شـكل     موقعيت چاه ةواريانس شرطي توليدشده با نقش
دهد واريانس تخمين در نقاطي كه مقـدار كلـر     ) نشان مي1

كه مقادير  اي شده كم است، كمترين و در نواحي گيري  اندازه
حل تلاقي مقادير كوچك و شده بالاست و در م گيري  اندازه

  . استبزرگ، بيشترين 
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  وسيلة انواع روش كريجينگ  شده به ) تهيهmeq/lit( هاي تخمين كلر  . نقشه5شكل 

  

  
  انواع روش كريجينگ ةوسيله شده ب ) تهيهmeq/lit(2هاي واريانس تخمين   نقشه .6شكل 

  

رسـد واريـانس شـرطي كريجينـگ       به نظر مي ،بنابراين
 نبـودن  شاخص معيار قابل اعتمادتري براي سـنجش قطعـي  

مطلق . از طرف ديگر، نمودار پراكنش قـدر تخمين كلر باشد
معيار مـرتبط بـه    ) در مقابل انحرافMAEخطاي تخمين (
)، 7شده در روش ارزيابي متقابـل (شـكل   هر مقدار برآورد

ضـريب   ةاط بيشـتر (ايـن ارتبـاط بـا محاسـب     بار ديگر ارتب
دو را در روش    نشـان داده شـده اسـت) ايـن     Rهمبستگي 

هاي كريجينگ معمـولي    كريجينگ شاخص نسبت به روش
  كند.  و لاگ كريجينگ بيان مي
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  چهار روش بر اساس نتايج ارزيابي متقابل. نمودار پراكنش انحراف معيار تخمين در مقابل خطاي تخمين براي هر 7شكل 

  

  
  و  meq/lit (10تر از ( روش كريجينگ شاخص الف) احتمال بزرگ ةوسيله شده ب هاي احتمال كلر تهيه نقشه .8شكل 

  meq/lit (20تر از ( ب) احتمال بزرگ
  

  احتمال كلر ةنقش. 3. 4
هـاي    نقشـه  ،ص (كامـل) با استفاده از روش كريجينگ شاخ

والان بـر    اكي  ميلي 20و  10 ةاحتمال مربوط به دو حد آستان
اسـاس   نشـان داده شـده اسـت. بـر     8ليتر تهيه و در شكل 

 10(الف) احتمال اينكه ميزان كلر آب زيرزميني از  8شكل 

غربـي منطقـه    ةوالان بر ليتـر بيشـتر باشـد در نيم ـ     اكي  ميلي
شـرقي بسـيار    ةن احتمال در نيمصددرصد است و اي تقريباً
احتمال بيشتربودن مقدار كلـر آب از   ،شود. همچنين  كم مي

والان بر ليتر در مناطق غربي بيش از مناطق   اكي  ميلي 20حد 

 ب الف
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شرقي است با اين حال درصد مناطقي كه ايـن احتمـال در   
هـا بـا     . ايـن نقشـه  استاست، بسيار كمتر  80آنجا بيش از 

ريــزان و   ريســكي كــه برنامــه   فــرض دانســتن مقــدار  
توانند متحمل شوند، در شناسايي   مربوطه مي ارانذگ سياست

كلر بسيار سـودمند اسـت    سميتمناطق خطرناك از لحاظ 
)Castrignano et al., 2008( رسـد يكـي از     . به نظر مـي

راهكارهــا در جهــت مــديريت مناســب منــابع آب منطقــه، 
  باشد. ها  آب چاه ةروي   بي نكردن برداشت

  
 گيري   نتيجه. 5

در اين مطالعـه از روش غيرخطـي كريجينـگ شـاخص در     
ــولي (و لاگ     ــگ معم ــوم كريجين ــا روش مرس ــه ب مقايس

 نبـودن  ويژه ارزيـابي قطعـي  ه بندي و ب  كريجينگ) براي پهنه
در قالب  ده است. نتايجشتخمين كلر آب زيرزميني استفاده 

  د:شو  موارد زير بيان مي
معمولي (با در نظر گرفتن لگـاريتم  روش كريجينگ  .1
تر و داراي سرعت بيشـتري    ها) كه از نظر رياضي ساده  داده

ــين      ــت، تخم ــاخص اس ــگ ش ــه روش كريجين ــبت ب نس
كلر فـراهم كـرد كـه     ةنشد گيري  تري از مقادير اندازه  درست
 نبــودتــوان   كريجينــگ شـاخص را مــي  كمتــردقــت  علـت 
هدات دانسـت.  هاي شاخص كافي يا روند بين مشـا   كلاس
ينـد حـذف   ارسد در مطالعات آينـده فر   به نظر مي ،بنابراين

روند و تأثير آن در دقت تخمين كريجينگ شاخص بررسي 
  د. شو

ــا   .2 ــين واريــانس كريجينــگ شــاخص ب همبســتگي ب

خطاهــاي تخمــين حاصــل از ايــن روش بســيار بيشــتر از  
ــولي (و لاگ     ــگ معم ــانس كريجين ــين واري ــتگي ب همبس

 ،خطاهــاي تخمــين مربوطــه بــود. بنــابراينكريجينــگ) بــا 
ابـزار قابـل    منزلـة  توانـد بـه    واريانس كريجينگ شاخص مي

 ـ  دنونب اعتمادتري براي سنجش ميزان قطعي ه تخمين كلـر ب
  كار رود. 

ــ .3 ينــدهاي اهــاي احتمــال كلــر كــه در فر  نقشــه ةارائ
، ي دارندبسيار اييگيري مانند مديريت منابع آب كار  تصميم

فـرد كريجينـگ شـاخص اسـت.     ه هاي منحصر ب  از قابليت
ــابراين ــدل   ،بن ــه، م ــدف مطالع ــه ه ــواردي ك ــردن  در م ك

مقدار است،   هاي هم  نقشه ةتخمين و نه فقط تهي نبودن قطعي
تر كريجينگ معمولي ترجيح    به روش قديمي داين روش باي

  داده شود.
  

  ها يادداشت
1. Kriging 
2. Semivariogram 
3. Best linear unbiased estimator 
4. Homoscedasticity 
5. Conditional cumulative distribution function 
6. Threshold limits 
7. Experimental semivariogram 
8. E-type estimates 
9. Conditional variance 
10. Median indicator kriging 
11. Cross-validation 
12. Mean error 
13. Mean absolute error 
14. Root mean square error 
15. Linear interpolation between tabulated bands 
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