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1عطااالله نديري

2صديقه شكور

3اصغر اصغري مقدم

4ميثم وديعتي

 چكيده

يابي براي تخمين متغيرهاي فضايي در علوم آب، بسيار مورد توجه پژوهشگران قرار امروزه استفاده از روشهاي درون

هب.گرفته است و و مچنين زمانا توجه به اهميت اطلاع از وضعيت كيفيت آبهاي زيرزميني براي مصارف مختلف بر

كل دشتگيري پارامترهاي بر بودن اندازههزينه ، يافتن راهكاري براي تخمين آنها در ديگر كيفيت آب زيرزميني در

و از اين پژوهش ارزيابي انواع روشهاي درونهدف. رسد مناطق دشت، امري ضروري به نظر مي يابي جهت بررسي

به تحليل مكاني غلظت يون نيترات بدين منظور در مهر ماه. در دشت بيلوردي استيابي ترين روش درونو انتخاب

آب15، تعداد 1392 و در آزمايشگاه محدوده. شناسي دانشگاه تبريز مورد آناليز قرار گرفتند نمونه برداشته شدند

و از نظر هيدرولوژي45 كيلومترمربع در 289مطالعاتي با وسعت  كي از زير كيلومتري شمال شرق تبريز قرار دارد

مي حوضه ،(IDW)يابي شامل معكوس فاصله از انواع روشهاي دروندر اين دشت. شود هاي درياچه اروميه محسوب

در(CoK)كوگريجينگو)(K، كريجينگ)LP(موضعيگر، تخمين)GP(گر عام، تخمين(RBF)شعاعيتابع

و نمودارهاي رگرسيون RMSEمقادير.ده كرديم استفابيني مقادير نيتراتبراي پيش، Arc Mapافزار محيط نرم

يابي بهترين روش براي درون3اي درجه يابي نشان داد كه روش تخمينگر موضعي با تابع چندجمله از درون حاصل

. توزيع يون نيترات در دشت بيلوردي است

 يابي؛ كريجينگ دشت بيلوردي؛ آبهاي زيرزميني؛ نيترات؛ درون:هاي كليديواژه

 Eamil:ata_o_nadiri@yahoo.com استاديار دانشگاه تبريز، دانشكده علوم طبيعي دانشگاه تبريزـ1

 دانشجوي كارشناسي ارشد هيدروئولوژي، دانشكده علوم طبيعي دانشگاه تبريزـ2
 استاد دانشگاه تبريز، دانشكده علوم طبيعي دانشگاه تبريزـ3

 دانشجوي دكتري هيدروئولوژي، دانشگاه تبريزـ4

بسياردرون آب، علوم در فضايي متغيرهاي تخمين براي يابي

مصارف براي زيرزميني آبهاي كيفيت وضعيت از اطلاع اهميت

تدشتدشتپارامترهاي كل در زيرزميني آب راهكاريكيفيت يافتن ،

مي نظر روشهايهدف. درسدرسدبه انواع ارزيابي پژوهش اين از

بهنيترات انتخاب درونو روش اسييابييابيبهترينبهترين بيلوردي دشت در

آب آزمايشگاه در و شدند موردبرداشته تبريز دانشگاه شناسي

در دارد45كيلومترمربع قرار تبريز شرق شمال كيلومتري

مي تدشتدشت. شودمحسوب اين درون. در. در روشهاي انواع شاملاز يابي

عام، عام، م، گر م، گر يگر،)GP(م، ن يگر، تخمين يگر، نتخمينتخمي يگر، نتخمين موضعيگر، گكريجينگكريجينگ)LP(يگر، ،K)

پيش، پيش، ش، براي ش، براي نيتراتش، مقادير مكرديمكرديمااستفااستفابيني RMSEرمقاديرمقادير.ده

هچندجملهچندجمله تابع با موضعي تخمينگر روش هدرجهدرجهكه 3اي

است . بيلوردي

درون نيترات؛ زيرزميني؛ آبهاي گكريجينگكريجينگبيلوردي؛ يابي؛
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 مقدمه

و نيمه در آبهاي زيرزميني در مناطق خشك خشكي مانند ايران كه متوسط بارندگي كمتر از متوسط بارندگي

 بنابراين آلوده شدن منابع آب زيرزميني تهديدي جدي در اين.ساير نقاط كره زمين است، اهميت زيادي دارد

و و مديريت كاربري اراضي بايد متناسب با پتانسيل در. ها تعريف گردد خطر آلوده شدن آبخوانمناطق بوده

مي بعضي از موارد فرايندهاي طبيعي به شوند اما بيشتر نگرانيهاي بشر در مورد طورجدي سبب آلودگي

و شايع عمده. هاي آبهاي زيرزميني بر اثر فعاليتهاي انساني است آلودگي  منابع آب شرب يون ترين آلاينده ترين

و نيترات است كه منابع مهم و حيواني، فاضلابهاي شهري و فساد پسماندهاي انساني  توليد آن، تجزيه

و زهاب حاصل از كشاورزي هستند و شيميايي نيتريت حاصل از ). 2005كالويف،(صنعتي، كودهاي حيواني

و و اختلالات تنفسي  احياي نيترات باعث بروز بيماري مهتموگلوبينا، سيانوزيس نوزادان، بيماريهاي گوارشي

و و همكاران، جيان(شودمي... سرطانهاي گوارشي حداكثر غلظت مطلوب يون نيترات براي مصرف ). 2007ياو

و اقتصادي به ). WHO, 2006(گرم در ليتر توصيه گرديده است ميلي10شرب  و مكاني گاه شرايط زماني

هاي بنابراين بهتر است از روش.ردبرداري از تمام منابع آب يك منطقه وجود ندا اي است كه امكان نمونه گونه

بيني توزيع در خصوص با پيش. يابي است هاي تخميني، درون تخميني استفاده شود؛ يكي از اين روش

آب آلاينده و نرم هاي زيرزميني با استفاده از روشهاي درون هاي ، تحقيقاتي صورت گرفته Arc Mapافزار يابي

و همكاران طوري است به از)2003(كه لي به اين نتيجه Arc Map، در ارزيابي غلظت نيترات با استفاده

به زمين. رسيدند كه كشاورزي بيشترين تأثير را در افزايش غلظت نيترات در فصل كم بارش داشته است آمار

و يا بين مقاديرشان، ارتباط فضايي بررسي آن دسته از متغيرهايي مي پردازد كه داراي ساختار مكاني هستند

در)2003(همكارانو گاوس). 1377حسني پاك،(جود داردو از بنگلادش زيرزميني آبهاي آلودگي بررسي،

دشتدر نيترات نقشه خطر تهيه، براي)2003(پاسارلاو بارسا. اند كرده استفاده گسسته كريجينگ روش

كه ايتاليا مودناي آب زيرزميني تخريبنبررسي ميزا جهت مناسبي روش گسسته كريجينگ روش دريافتند

و كالوراچي. است و مديريت دراز مدت)2004(الماسري يترات در آبهاي زيرزميني تحتن، براي ارزيابي

و صدق. يابي استفاده كردند هاي درون هاي كشاورزي از انواع روش زمين در دشت داراب) 2007(آميز احمدي

و كوكريجينگ را در تخمين  سطح آب زيرزميني مورد مقايسه قرار داده، بدين فارس دقت مدلهاي كريجينگ

و همكاران. نتيجه رسيدند كه كوكريجينگ از دقت بيشتري برخوردار است ، براي برآورد)2011(يون فونگ

و يابي معكوس فاصله، تخمين آلودگي فلزات سنگين در خاك از روشهاي درون گر موضعي، كريجينگ معمولي

و مرزهاي اند كريجينگ شاخص بهره جسته و منطقه را به سه بخش بدون آلودگي، مناطق با آلودگي زياد

و همكاران.اند آلوده تقسيم كرده گرايي خاك از روشهاي بيني پتانسيل روانبراي پيش) 2013(پوخرل

همكاران،جيان(دميشودميشودمي و مطلوب).2007ياو غلظت حداكثر

تاستاست گرديده زماني). WHO, 2006(توصيه شرايط ). گاه). گاه

نداه وجود منطقه يك آب منابع تمام از بنابراين.ردبرداري

روش اين از درونيكي تخميني، تاستاستهاي خصوص. يابي . در. در

درون روشهاي از استفاده با نرمزيرزميني و ArcMapافزاريابي

2(همكاران استفاده)2(2003( با نيترات غلظت ارزيابي در ،

بارش كم فصل در نيترات غلظت افزايش در را تأثير بيشترين

مي بينمتغيرهايي يا و هستند مكاني ساختار داراي كه پردازد

همكارانوگاوس).1377 همكارانو 2(نو در)2(2003( ي، در بررسي، در آبهايآلودگيآلودگيي،

پاسارلاوابارسابارسا. دانداندكردهاستفاده پاسارلاو 2(لاو براي)2(2003( ه، ي ه، براي ه، تهيبرا تهيه، نقشهه،

ميزتجهتجهتيمناسبيمناسبيروشهگسستهگسستهگكريجينگكريجينگروش بررسي
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و ناهمسانگرد استفاده كرده و به اين نتايج رسيدند كه كريجينگ همسانگرد نتايج كريجينگ همسانگرد اند

و همكاران. دهدميبهتري هاي تگزاس از مقايسه روشهاي براي تخمين غلظت آرسنيك چاه) 2014(كونگ

و به اين نتيجه رسيدهمعكوس فاصله، كريجينگ گوسي، كريجينگ كروي، كوكريجينگ استفاده كرده اند اند

و همكاران. كه معكوس فاصله نتايج بهتري داشته است يابي، عدمي درونبا استفاده از روشها) 2014(ليو

و مكاني فسفر كل رودخانه يانگ و به اين نتيجه تسهقطعيت تغييرات زماني خور را مورد بررسي قرار داده

و روش كريجينگ ناپيوسته موضعيگراند كه روش تخمينرسيده را بيشترين كمترين مقدار عدم قطعيت

.داراست

يابي دقيقي از توزيع مقادير بالاي نيترات در آبخوان دشت حال ارزدر اين تحقيق با توجه به اين كه تا به

و ارزيابي آنها به منظور حصول بيلوردي انجام نگرفته است، به مقايسه نتايج روشهاي درون يابي مختلف

ازبدين منظور غلظت يون نيترات به دست. بهترين مدل با كمترين خطا اقدام كرديم هاي اخذ شده داده آمده

گر، تخمينRBF(2(شعاعي، تابع1)IDW(فاصله معكوس: ها شامل را با انواع روش) 1392سال(در مهر ماه 

با درونCoK(6(كوگريجينگو5)K(كريجينگ ) LP(4موضعيگر، تخمين3)GP(عام يابي شدند، اين روشها

و بهترين روشRMSE7استفاده از معيارهاي  يابي براي درونو نمودارهاي تطابق رگرسيون با هم مقايسه،

.توزيع يون نيترات در دشت بيلوردي معرفي كرديم

 محدوده مطالعاتي

و از نظر45 كيلومترمربع در 289محدوده مطالعاتي دشت بيلوردي با  كيلومتري شمال شرق تبريز قرار دارد

مي هيدرولوژيكي از زيرحوضه بس شود از نظر چينه هاي درياچه اروميه محسوب يار كمي از شناسي شامل بخش

تا(، ائوسن)هاي آهكي، شيل، كنگلومرا سنگ ماسه(رسوبهاي كرتاسه  تراكي آندزيت، تراكيت، توف داسيتي

و داسيتي، لايه-هاي آذرين ريوداسيتي، ايگنيمبرايت، سنگ هاي غيريكنواخت مارن رسوبي، لاواهاي آندزيتي

دار، سنگ، سيلت سنگ، مارن ژيپس پس، ماسهژي-هاي غيريكنواخت مارن لايه(، ميوسن)ژيپس دار، مارن

و گنگلومرا دار، لايه مارن نمك و تراس(تا عهد حاضر) هاي قرمز برش و هاي آبرفتي، پهنه رسوبات هاي رسي

.، موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه آمده است)1شكل(در. است) مارني

1- IDW (Inverse Distance  Weighting ) 
2- RBF (Radial  Basis Function ) 
3- GP (Global  Polynomial) 
4- LP (Local  Polynomial) 
5- K (Kriging) 
6- CoK (CoKriging ) 
7- Root Mean Square Error 

كرديم اقدام تدستدست. خطا به نيترات يون غلظت منظور بدين

روش انواع لشاملشاملبا تابعIDW(1(هفاصلهفاصله: معكو: معكوس: ها ي، تابع ي، تابع

يگر، موضعيگر، كوگريجينگوK(5() كريجينگ) كريجينگ) LP(4يگر، كوگريجينگو درونCoK(6(گو

RMSEبهترين و مقايسه، هم با رگرسيون تطابق نمودارهاي و

كرديم معرفي .بيلوردي

با در289بيلوردي شرق45كيلومترمربع شمال كيلومتري

مي محسوب اروميه درياچه هچينهچينههاي نظر از شناسيشود

كنگلومراگ شيل، آهكي، نائوسنائوسن)هاي آندزيت،(، تراكي

آذرينسنگ داسيتي،-هاي و آندزيتي لاواهاي رسوبي،

مارنهلايهلايه( غيريكنواخت ماسهژيهاي ماسهژي سيلتهژي سنگ،
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 برداري از دشت بيلورديو نقاط نمونه موقعيت منطقه مطالعاتي شناسي، نقشه زمين)1(شكل

 متر در روستاي 2800ترين نقطه حوضه آبريز داراي رقم ارتفاعي حدود از لحاظ توپوگرافي، مرتفع

و پست و داراي رقم ارتفاعي در حدود شهسوار و متوسط 1320ترين نقطه حوضه هم در شيخ رجب  متر،

د. متر از سطح دريا است2050ارتفاع دشت هاي زيرزميني هستند شت تنها منبع آب مصرفي، سفرهدر اين

آز كه بهره در77/6 حلقه چاه عميق فعال با تخليه 118برداري از آنها با استحصال آب  ميليون مترمكعب

آب17 ميليون مترمكعب،203/0عميق فعال با تخليه سالانه حلقه چاه نيمه18سال، دهي رشته قنات با

م337/1سالانه  آب7ترمكعب به همراه ميليون مي223/0دهي سالانه دهنه چشمه با ).2شكل(شود، انجام

نزمينزمين يمطالعاتيمطالعاتيشناسي،نقشه منطقه نمونهموقعيت نقاط دشتو از برداري

حدومرتفع ارتفاعي رقم داراي آبريز حوضه نقطه ترين

حدو در ارتفاعي رقم داراي و رجب شيخ در هم حوضه

تاستاست دريا د.سطح اين مصرفي،در آب منبع تنها شت

آز آب تخليه118استحصال با فعال عميق چاه حلقه

هسالانهسالانه تخليه با فعال مترمكعب،203/0عميق ميليون
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 نقشه پراكندگي منابع آب زيرزميني، دشت بيلوردي)2(شكل

و روش ها مواد

و آناليز نمونه نمونه ها برداري

 سطح آبهايكه 1392هاي زيرزميني دشت بيلوردي، در مهر ماه جهت بررسي ميزان غلظت يون نيترات در آب

و به  نمونه از نقاط15 بر اساس استانداردهاي موجود يابد،ميافزايشنيترات يون تبع آن غلظتزيرزميني كاهش

و غلظت يون نيترات نمونه هاي استاندارد براساس روش( اسپكترو فوتومتري ها را به روش مختلف، برداشتيم

)American Public Health Association 1998 (مي. گيري كرديمهانداز در نتايج آناليز نشان دهند كه نيترات

به) گرم بر ليتر ميليWHO )10 ها بالاتر از حد استاندارد تعدادي از نمونه از طوري كه نمونه است هاي برداشت شده

و پايين و در پايين دست دشت حتي به مركز دشت نيز ppm 178دست دشت همگي داراي آلودگي نيترات هستند

مي1 جدول.سيده استر .دهد، نتايج آناليز آزمايشگاهي يون نيترات را نشان

بيلوردي)2(شكل دشت زيرزميني، آب منابع پراكندگي نقشه

ها

آب در نيترات مهريون در بيلوردي، دشت زيرزميني هاي

استانداردهاييابدافزاينيتراتغلظ اساس
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 گرم در ليتر هاي آب دشت بيلوردي بر حسب ميليغلظت نيترات نمونه)1(جدول

 مقدار نيترات شماره نمونه مقدار نيترات شماره نمونه

W1 178 W9 66/8
W2 77/53W10 13 
W3 16/19W11 60/23
W4 14/12W12 74/1
W521/1W139
W6 5/4W14 73/8
W7 82/12W15 31/9
W8 44/6

 يابي مورد استفاده روشهاي درون

كه نمونه نقاطاز با استفاده روشها ايندر. است معلوم نقاط توسط مجهول تخمين نقاط فرايند يابي درون

و برداري نمونهن مقاديرآ سوم بعدكه شودمي ساخته)پيوسته(رستري سطحيك اند، گسسته در شده است

 GS+،Arc Mapافزار نرم توسط يابي درون عمليات عمده.گردد تبديل مقدارهم خطوطبه توانمي نياز صورت

يابي روشهاي موجود براي درون. ايم استفاده كردهArc Mapافزار در اين تحقيق از نرم. گيرد انجام ميSurferو

هاي در روش. است) Geostatistical(آماريو زمين) Deterministic( دو صورت معين به Arc Mapدر محيط 

مي بيني، بر حسب نوع درون معين جهت پيش هاي زمين آماري شود ولي در روش يابي از توابع رياضي استفاده

مي علاوه بر توابع رياضي از آمار نيز براي پيش ر. شود بيني نقاط نامعلوم استفاده يابي هاي درونوشاز بين

و روشهاي جزء روشLP, GP, RBF, IDW هاي مذكور، روش هاي جزء روشKو CoKهاي معين هستند

. آماري هستند زمين

 ) IDW(فاصله عكس روش

مجهول نقطه موقعيتتا شده گيريي اندازه نقطه بين فاصله اساسبر وزني نقاط،ازيك در اين روش براي هر

سنجي با تغيير لذا در اين روش صحت. شوندمي كنترل دهيوزن توان ها توسط دهيو وزنگيرندمي در نظر 

مي برآوردي نقطهازرا دورتر نقاط تأثير تر، هاي بزرگ توانكه صورتي گيرد؛ به توان انجام مي و دهندكاهش

و سري واتساو(دكنمي توزيع جوارهم نقاط تري بين يكنواخت طوربهرا تر، وزنها كوچك توانهاي . ايساكس

مي1رابطه ). 1989 .دهد، معادله تخمين در روش معكوس فاصله را نشان

)1معادله(
1

1

1 ( )
( )

1

n

i ia
i i

i n

i a
i i

x z x
dZ x
x z

d

=

=

=
∑

∑

ايندر. تاستاستمعلومنقاططتوسطتوسطمجهولط ايندر.  بااروشهاروشها. 

بعدكهدميشودميشودميهساختهساخته)هپيوستهپيوسته(ي بعدكه مقاديرآسومدكه هن مقاديرآ هن نمونمقاديرآ نمونهن هن

توسييابييابيدرونعملياتعمده.گرددلتبديلتبديلرهممقدارهممقدارهمطبه

نرم از تحقيق Arcافزاراين Mapكرده روشهاي. ايماستفاده

معين نزمينزمين) Deterministic(صورت يو ن يو زمين يو نزمينزمي يو نزمين آماريو آماريو Geostatistical(يو

درون نوع ميحسب استفاده رياضي توابع از ولييابي شود

پيش براي نيز ميآمار استفاده نامعلوم نقاط . شودبيني

LP, GP, RBF, IDWروش روشهايجزء و هستند معين هاي

،ازيك نقاط،ازيك اساسبريوزنيوزني،ازيك اساسبر اندازهنقطهنقطهنبينبينهفاصلهفاصلهسبر يي ه يي اندازه يي گيرانداز گيريي شديي
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مقدار تخمين:Z(xi)هاي واقع در همسايگي آن، فاصله بين نقطه تخمين تا هر يك از نمونه:diكه در آن

نقطهxi،Z(xi)خاصيت مورد نظر در نقطه  در نظر مورد خاصيت شده مشاهده توانαوxiمقدار از عبارت

.عكس فاصله هستند

 ) RBF(شعاعي تابعروش

و نمونه گيرد كه وابسته به فاصله بين نقاط دروناين روش يك تابع عمومي را به كار مي برداري شده يابي شده

و همكاران،(است  م). 2005آگويلر . آمده است2عادله تعريف رياضي اين روش در

)2(معادله

معادله اين شعاعي،ψ(d)در پايه نمونهdjتابع نقاط بين پيشفاصله و شده نقطهبرداري شده نشانxبيني را

و عضو اساسي براي چند جملهF(x). دهد مي ازايروند تابع روش تابع شعاعي. استmهاي با درجه كمتر

، اسپيلاين2(IMQ)، اسپيلاين كششي(CRS)1 نوع اسپيلاين كاملاً منظم5 نوع تابع، دارايخود، برحسب 

يك(TPS)5 اي نازك اسپيلاين صفحهIMQ(4(، اسپيلاين چند ربعي معكوس(MQ)3چند ربعي است كه هر

و همكاران، يون( آمده است3،4،5،6،7اي دارد كه به ترتيب در روابط از آنها معادله ).2011 فنگ

 :CRS)3(معادله

 :IMQ)4(معادله

:MQ)5(معادله

 :ST)6(معادله

 :TPS)7(معادله

و پيش، فاصله بين نقاط نمونهd در اين معادلات ، فاكتور ملايم كردن انحناي سطحcبيني شده، برداري

وI0زمين، هر استفاده.، ثابت اويلر استr، تابع بسل اصلاح شده، به دست هاي متفاوتي جوابيناازيك از

.دهند مي

1- Completely Regularized Spline  
2- Spline With Tension 
3- Multi Quadratic 
4- Inverse Multi Quadratic 
5- Thin Plate Spline 

جمله چند براي اساسي ازايعضو كمتر درجه با هاي

ممنظممنظم5 داراي كاملاً اسپيلاين كشش(CRS)1نوع اسپيلاين ،

معكوس ربعي چند صفحهIMQ(4(اسپيلاين نازكاسپيلاين اي

روابط در اس3،4،5،6،7ترتيب ( آمده ت  ) است  ) تاستاس  ) تاست ( آمده ويونآمده فنگ

نمونه نقاط بين شپيشپيشفاصله و شده،برداري فاكتورcبيني ،
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)GP(عامگرتخمين روش

يك آلودگي بررسي مانند باشد، آرام ديگر منطقهبهاي منطقهاز تغييراتكه كه هنگامي شود پيشنهاد مي  در

وها بررسيكه جهانيو وسيع منطقهيكدر بررسيهاييياو صنعتي منطقه  روشاز اند،وسيع سطحي

.)2009يان،(گردد استفاده عامرگتخمين

 ) LP(موضعيگرتخمين روش

مي براي درون)اي غالباً چندجمله(تخمينگر موضعي فرايندي است كه يك فرمول  سريع روشي. كند يابي پيدا

و كندمي عمل كريجينگ خودكارتر روشبه روش نسبت اين. است صاف سطحي ايجادكنندهو كمتر دقتي با

مي.داردها نقشه ايجاددر كمتري پذيري انعطاف ياو تغييراتكه كوچك مناطقدر روش ايناز شود پيشنهاد

.)1996.فن گايبلز(شود استفاده است،كمآندر نمونه نقاط

)K(يابي با روش كريجينگ درون

سبر روشدو ايندر تخمين.است آماري زمين هاي روش جزء(K)هاي درونيابي كريجينگ روش  اختاراساس

هاي مورد استفاده بايد دو ويژگي براي انجام روشهاي زمين آمار، داده. گيردمي صورت محيطدر موجود مكاني

و واريانس در مكان تغيير زيادي يكي توزيع نرمال فضايي داده: داشته باشند و ديگري ميانگين ها اين است كه

ا. نداشته باشد ).8معادله(ست بيان رياضي روش زمين آمار به صورت زير

))8معادله( ) ( ) ( )Z s s sµ ε= +

و مولفه ساختاري، µ(s)اي، مقدار متغير ناحيه: Z(s) در اين رابطه   µ(s) خطاي نمونه نسبتε(s)روند قطعي

گر خطي نااريب است كه واريانس تخمين در آن در حداقل كريجينگ بهترين تخمين. يا مولفه تصادفي است

هاي روش با توجه به نحوه توزيع مكاني متغير مورد نظر به تخمين مقادير مجهول در موقعيتاست در اين

و معلوم پرداخته مي و همكاران،(شود مكاني مطلوب از انواع روشهاي كريجينگ ). 1388اصغري مقدم

.اشاره كردUK(3(و كريجينگ عمومي2)OK(كريجينگ عادي،1)SK(توان به كريجينگ ساده مي

)CoK(كوكريجينگ

و يا هدف، كه تعداد نمونه زماني اصلدر ندارد كريجينگبا زيادي تفاوت كوكريجينگ روش  تخمين ها كم

كريجينگ تعريف رياضي كوكريجينگ نيز مانند. كنند استفاده روش ايناز به صورت همزمان باشد، متغير چند

و براي هر متغير يك فرمول تعريفشمي اضافه فرمولبه انديسيك است با اين تفاوت كه از. شودمي ود

1- Simple Kriging 
2- Ordinary Kriging 
3- Universal Kriging 

گايبلز(شو )فن

)K(گ

ايندرنتخمينتخمين.تاستاستآمارينزمينزمينهايروشجزء(K)گ

داده. دميگيردميگيردميصورت آمار، زمين روشهاي انجام هايبراي

داده فضايي واريانسنرمال و ميانگين ديگري و كه است اين ها

ا زير صورت به آمار زمين ).8همعادلهمعادله(ستروش

( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )µ( ) ( ) ( )µ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )µ( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ε( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )ε( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )= +( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )µ( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )= +( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )µ( ) ( ) ( )Z s s s( ) ( ) ( )

هناحيهناحيه ساختاري،µ(s)µ(s)µاي،متغير مولفه و قطعي (s)روند

نتخمينتخمين بهترين واريانسكريجينگ كه است نااريب خطي گر

مقادير تخمين به نظر مورد متغير مكاني توزيع نحوه به

مي همكاران،(شودپرداخته و مقدم از).1388اصغري
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مي روش S(توان به كوكريجينگ ساده هاي كوكريجينگ CoK(1كوكريجينگ معمولي ،)O CoK(2و ،

U)كوكريجينگ عام CoK)3مي كرد، اشاره .توان

و صحت معيار  سنجي روشهاهاي ارزيابي

مي هاي درون اي ارزيابي روشمعيارهاي اعتبارسنجي مختلفي وجود دارد كه از آنها بر . شود يابي استفاده

RMSE : يكي از بهترين معيارهاي ارزيابي، ريشه دوم ميانگين مربع خطا)RMSE (كه  هرچه مقدار آن است

. به صورت زير استRMSE معادله محاسبه.كمتر باشد، بهتر است

 مقدار Z(xi):) غلظت نيترات برآورد شده پژوهش، ايندر( امiمتغير شده برآورد دار مقZ*(xi):آندر كه

تعداد نقاط(اي، تعداد نقاط مشاهدهnو) گيري شده غلظت نيترات اندازه(امiمتغير شده گيري اندازه

به.باشدمي) برداري شده نمونه ت ذكر است در روشهايي كه پيش لازم ها عدادي از نمونهبيني غلظت نيترات در

.شده است قبول معرفي، تحت عنوان غيرقابلRMSEمنفي شده، پارامتر

دو در اين نمودار به ازاي هر درون. هاي ارزيابي، نمودار رگرسيون است يكي ديگر از معيار:نمودار رگرسيون يابي

مي1به1خط راست با رابطه  و ديگري از مقادير محاسباتي شود كه يكي از آنها از مقادير مشاهداتي، ايجاد

و مقادير محاسباتي با هم انطباق بيشتري داشته باشند، دو خط مذكور. كند عبور مي هر چه مقادير مشاهداتي

و درون . يابي كيفيت بهتري دارد نيز با هم انطباق بيشتري دارند

و بحث  نتايج

و تطابق نمودار رگرسيون مقايسه RMSEار يابي به ترتيب بر اساس مقدپژوهش روشهاي مختلف درون اين در

و سپس براي شش روش با مقادير و تطابق رگرسيون بيشتر، نقشهRMSEشده بندي توزيع هاي پهنه كمتر

.يون نيترات تهيه شده است

 RMSEمقايسه روشها بر اساس

فاصله، تابع شعاعي، عكس دهييابي شامل وزن هاي درون انواع روشRMSEجهت مقايسه روشها بر اساس

وگرگر عام، تخمينتخمين . بيني توزيع نيترات انتخاب شده است كوگريجينگ، براي پيش موضعي، كريجينگ

1- Ordinary CoKriging 
2- Simple Cokriging 
3- Universal CoKriging 

2)9(معادله

1
( * ( ) ( ))

n

i
Z x i Z xi

R M S E
n

=

−
=

∑

( امiرمتغيرمتغيرشدهبرآورد ( ام نيتراتپژوهش،ايندرام غلظت

اندازه(ام نيترات شدهغلظت نقاطnو) گيري تعداد ،

به شپيشپيشلازم كه روشهايي در است نيتراتذكر غلظت بيني

غيرقابل عنوان يمعرفيمعرفيتحت تاستاستقبول .شده

معيار تاستاستاز رگرسيون نمودار ارزيابي، نمودار. هاي اين . در. در

مي يمشاهداتيمشاهداتيايجاد مقادير از آنها از يكي كه وشود

داشته بيشتري انطباق هم با محاسباتي مقادير و مشاهداتي

درون و دارددارند بهتري كيفيت . يابي

درون دمقدمقدمختلف اساس بر ترتيب به تطابقRMSEاريابي و
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و توان سپس متناسب با هر روش، معادله و رده ها را ها  RMSE ايم تا كمترين مقدار تغيير داده هاي موجود

را مقادير براي روش2جدول. حاصل شود ميهاي معين . دهد نشان

 نتايج ارزيابي روشهاي معين مختلف، در تخمين مقادير نيترات دشت بيلوردي)2(جدول

RMSE يابي درون مدل  يابي روش درون 

27/20
16/19
26/18
57/17
09/17
78/16
53/16

1توان
2توان
3توان
4توان
5توان
6توان
43/8توان

 معكوس فاصله

1/5
38/12

31/6
ق ق غ
ق ق غ

 اسيلاين كاملاً منظم
 اسپيلاين كششي

 اسپيلاين چند ربعي
 اسپيلاين چند ربعي معكوس

اي نازك اسپيلاين صفحه  

 تابع پايه شعاعي

28/11
51/4
63/10
22/15
46/11

85/7
ق ق غ
ق ق غ
ق ق غ
ق ق غ

36/15
ق ق غ

95/9

2نمايي درجه
3نمايي درجه
4نمايي درجه

1 درجه گوسين
2گوسين درجه
3گوسين درجه
4گوسين درجه

2اكسپاننشيال درجه
3اكسپاننشيال درجه
4اكسپاننشيال درجه

2اي چندجمله
3اي چندجمله
4اي چندجمله

 گر موضعيتخمين

16/28
67/14

ق ق غ
88/10

27 

1درجه
2درجه
3درجه
4درجه
5درجه

 تخمينگر عام

38/12

ق ق غ
ق ق غ

منظم كاملاً اسيلاين
كششي اسپيلاين

ربعي چند اسپيلاين
معكوس ربعي چند اسپيلاين

صفحه نازكاسپيلاين اي

شعاعي پايه

28/11

63/10
22/15
46/11

85/7
ق ق غ
ق ق غ
ق ق غ
ق ق غ

درجه 2نمايي
درجه 3نمايي
درجه 4نمايي

1 درجهگوسين 1 درجه درجه
درجه 2گوسين
درجه 3گوسين
درجه 4گوسين

درجه 2اكسپاننشيال
درجه 3اكسپاننشيال
درجه 4اكسپاننشيال

يتخمين

1/5

يموضعيموضع گر

31/6

51/4
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ز يكي توزيع نرمال فضايي: هاي مورد استفاده بايد دو ويژگي داشـته باشندمين آمار، دادهدر روشهاي

و چون مقادير مشاهداتي داده و واريانس در مكان تغيير زيادي نداشته باشد و ديگري اين كه ميانگين ها است

و كوكريجينگ داده . سازي كرديم را نرمالها نيترات توزيع نرمال نداشتند، قبل از اعمال روشهاي كريجينگ

يكسان. هاي گوناگون انجام داديمهاي مختلف در جهتها، با رسم واريگرامآزمون همسانگردي را نيز براي داده

همچنين. ها در جهات مختلف، نشانگر همسانگرد بودن توزيع داده در منطقه مطالعاتي بودبودن واريوگرام

ارائه)2 تقسيم بر مقدار سيل1اياثر قطعه(اي نسبي، از اثر قطعههاي زمين آماريسنجي واروگرامبراي صحت

و سريواستاو  استفاده كرديم، به طوري كه اين معيار براي تمام مدلهاي زمين آمار) 1989(شده توسط ايساك

لذا با تهيه. آماري در منطقه مورد مطالعه استدهنده صحت مدلهاي زمين درصد بود اين نشان2كمتر از 

و نتايج آن در جدول) ساده، معمولي، عام(ريوگرام همسانگرد مدلهاي مختلف كريجينگ وا  ارائه3را تهيه

در تهيه مدلهاي كوكريجينگ علاوه بر واريوگرام را همسانگرد نيترات به عنوان پارامتر اوليه، كراس. كرديم

كه بيشترين همبستگي را با نيترات داشت واريوگرام نيز به دليل استفاده ازپارامتر ثانويه سطح آب زيرزميني، 

. آمده است3آماري كوكريجينگ مختلف در جدولروشهاي زمين RMSE مقادير نتايج. رسم كرديم

 هاي مختلف زمين آماري، در تخمين مقادير نيترات دشت بيلوردينتايج ارزيابي روش)3(جدول
RMSE يابي درون مدل  يابي روش درون 

85/7
50/6
09/10
49/10
81/9
30/12

اي چندجمله
 نمايي
 گوسين

 اكسپاننشيال
 درجه چهارم

 ثابت

 كريجينگ معمولي

74/8
25/7
91/9
94/9
96/7
25/12

اي چندجمله
 نمايي
 گوسين

 اكسپاننشيال
 درجه چهارم

 ثابت

 كريجينگ ساده

53/21
23/21
43/21

78/6
21/7

اي چندجمله
 نمايي
 گوسين

 اكسپاننشيال
 درجه چهارم

 كريجينگ عام

1- Nugget  Effect 
2- Sill 

به نيترات همسانگرد را واريوگرام بر علاوه كوكريجينگ

زيرزميني، آب سطح ثانويه ازپارامتر همبستگياستفاده بيشترين كه

RMSEنزمينزمين جدوروشهاي در مختلف كوكريجينگ آماري

روش نيتراتارزيابي مقادير تخمين در آماري، زمين مختلف هاي

RMSE مدل يابيدرون يابيدرون

85/7

09/10
49/10
81/9
30/12

ايچندجمله
نمايي
گوسين

50/6

اكسپاننشيال
چهارم درجه

ثابت

معمولي كريجينگ

74/8
25/7
91/9

ايچندجمله
نمايي
گوسين ساده كريجينگ
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32/21  ثابت
28/23
21/20
40/23
80/23

اي چندجمله
 نمايي
 گوسي

 اكسپاننشيال

 كو كريجينگ معمولي

40/23
40/22
40/23
50/24

اي چندجمله
 نمايي
 گوسي

 اكسپاننشيال

 كو كريجينگ ساده

06/7
51/20
43/21
51/20

اي چندجمله
 نمايي
 گوسي

 اكسپاننشيال

ع امكو كريجينگ

مي3و2جداول گر موضعي با تابع نمايي تخمين: دهند، از بين تمام روشها به ترتيب شش روش نشان

،)31/6(، تابع شعاعي با اسپيلاين چند ربعي)1/5(، تابع شعاعي با اسپيلاين كاملاً منظم)51/4(3درجه

و كوكريجينگ عام با تابع)78/6(، كريجينگ عام با تابع اكسپانشيال)5/6(كريجينگ معمولي با تابع نمايي

و از ميان تمام روشها تخمينگر موضعي كمترين RMSEداراي كمترين مقادير)06/7(اي چندجمله  هستند

RMSEمي روشهاي معين نسبت به روشهاي زمين. را دارد از آماري مخصوصاً كوكريجينگ بهتر جواب و دهند

ميآماري، كريجينگ از كوكريج بين روشهاي زمين روش معكوس فاصله نسبت به ساير. دهد ينگ بهتر جواب

و پراكندگي كمتري دارد روش و عام، همگي داراي روش. ها بالاتر بالا RMSE هاي كوكريجينگ معمولي، ساده

 مربوط به RMSEبالاترين. هستند جز روش كوكريجينگ عام با تابع اكسپاننشيال كه مقدار آن كم است

با1تابع درجه روش تخمينگر عام با . است16/28 است كه مقدار آن برابر

بر اساس نمودار تطابق رگرسيون ، جهت صحت RMSE روش با كمترين6بعد از مشخص شدن: مقايسه

و محاسباتي استفاده كرديم هرچه اختلاف. سنجي اين شش روش، از نمودار رگرسيون مقادير مشاهداتي

و محاسباتي يون نيترا نمودار.4شكل.ت كمتر باشد، نمودار رگرسيون تطابق بيشتري داردمقادير مشاهداتي

و پيش و  LP ،RBF-CRS،RBF-MQ ،OK،UK نيترات در روشهاي، شده بيني تطابق بين مقادير واقعي

UCoK دهد را نشان مي.

51/20 اكسپاننشيال

مي روشنشان شش ترتيب به روشها تمام بين از : تخمي: تخمي: دهند،

ممنظممنظم كاملاً اسپيلاين با اسپيلاين)1/5(شعاعي با شعاعي تابع ،

اكسپانشيال)5/6(نمايي تابع با عام كريجينگ ،)78/6(

مقادير روشهاRMSEكمترين تمام ميان از و هستند

نزمينزمين روشهاي به نسبت كوكريجينگمعين مخصوصاً آماري

كوكريج از ميكريجينگ جواب بهتر معكوس. ددهددهدكوكريجينگكوكريجينگ . روش. روش

دارد عام،روش. كمتري و ساده معمولي، كوكريجينگ هاي

است كم آن مقدار كه اكسپاننشيال تابع با عام . كوكريجينگ

با1درجه برابر آن مقدار كه تاستاستاستاست16/28است ت.  . است.  تاستاس تاست. 

رگرسيون شدن: تطابق مشخص از كمترين6بعد با روش

استفاده محاسباتي مشاهداتي مقادير رگرسيون نمودار
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(RBF-CRS) تابع شعاعي با اسپيلاين كاملاً منظم(LP)3تخمينگر موضعي با تابع نمايي درجه

(OK) كريجينگ معمولي با تابع نمايي(RBF-MQ)تابع شعاعي با اسپيلاين چند ربعي

U)عام با تابع اكپننشيال كريجينگ K)اي عام با تابع چند جمله كوكريجينگ(U CoK)

و پيش)4(شكل وLP LP ،RBF-CRS،RBF-MQ  ،OK،UK،هاي نيترات در روش شده بيني نمودار تطابق بين مقادير واقعي

UCoK 

مي4شكل طوري مطابقت دارد به RMSEهاي رگرسيون با نتايج حاصل از ارزيابي دهد كه نمودار نشان

هاي شود، ميزان تطابق نمودار كمتر ميRMSEكه در شش روش مورد نظر، به همان ترتيبي كه مقدار 

ربعي معمولي(RBF-MQ)چند كريجينگ
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تح. شود رگرسيون بيشتر مي ، بهترين روش3نمايي درجه قيق، روش تخمينگر موضعي با تابعبنابراين در اين

مي را براي درون داردRMSE دهد چون كمترين يابي توزيع يون نيترات نشان را رگرسيون تطابق بيشترين .و

روشهاي درون پهنه  يابي با كمترين خطا بندي توزيع يون نيترات بر اساس

د و مشخص شدن روشهاي هاي تر، به منظور بررسي توزيع آلودگي نيترات نقشه قيقپس از مقايسه روشها

LP ،RBF-CRS،RBF-MQ ،OK،U روشهاي، بندي توزيع يون نيترات بر اساس پهنه KوU CoK تهيه

.اند آمده5شدند كه در شكل 

RBF-CRS 

RBF-MQ

LP 

OKOK
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تط RMSEمقداربندي يون نيترات بر اساس كمترين پهنه)5(شكل ، LP ،RBF-CRS،RBF-MQ،در روشهايابقو بيشترين

OK،UKوUCoK 

و شمال غرب دشت آلودگي وجود بر اساس اين نقشه ها، در منابع آب بخشهايي از شمال، شمال شرق

و غرب دشت آلودگي وجود دارد يكي از دلايل احتمالي وجود آنومالي در اين. ندارد ولي در مركز، جنوب

ها، نيترات حاصل روانابها از اطراف به سمت مركز دشت است بنابراين روانابيان بخشها، اين است كه جهت جر

و نهايتاً خروجي دشت مـي و شيميايي اطراف دشت را همراه با خود به مركز دشت . برند از كودهاي حيواني

مي بنابر اين نيترات به آبهاي زيرزميني نفوذ كـرده، باعث آلوده شدن آن پها و همچنين در دست ايينشود

و همين امر باعث شده است كه آبـهاي زيرزميني بيشتر تحت تأثير  هاي حاوي روانابدشت سطح آب بالا است

مي نقشه. نيترات قرار بگيرند و ها نشان دهند كه كمترين ناحيه آلوده مربوط به روش كريجينگ معمولي

. منظم استبيشترين ناحيه آلوده مربوط به روش تابع شعايي با اسپيلاين كاملاً

 گيري نتيجه

 يابي وابسته درون روش بهترين انتخابكه آيد برمي چنين مورد استفاده، متعدد مقالاتو پژوهش اين نتايج از

مكان پژوهش، ويژگيهايبه توجهبا يابي درون روشهاي.مقادير مشاهداتي استو پروژه محل ويژگيهاي به

متغير ولي براي مكانيكدر حتيو ديگر محلبه محلياز ...و متغير نوع نمونه، نقاط تعدادو پراكنش

، بهترين3اي درجه در اين تحقيق، روش تخمينگر موضعي با تابع چندجمله.باشد متفاوت تواندمي ديگري

از.و بيشترين تطابق رگرسيون را دارد RMSE يابي توزيع يون نيترات است چون كمترين روش براي درون

مي اي درونبين انواع روشه دهند، از بين يابي انجام شده، روشهاي معين نسبت به روشهاي آماري بهتر جواب

و زير روشهاي معين به ترتيب، تخمين و تخمينروشها و از گر موضعي، تابع شعاعي و معكوس فاصله گر عام

UK U COK

نكمترينكمترين اساس تطRMSEمقداربر بيشترين روشهايتطابقتطابقو ،در

OK،UKوUCoK

شمال و شرق شمال شمال، از بخشهايي آب منابع در

دارد وجود آلودگي دشت غرب احتمالي. و دلايل از . يكي. يكي

روانابيانجر روانابيان بنابراينبيان است دشت مركز سمت به اطراف از ها هابيان بيان

نهايتاً و دشت مركز به خود با همراه را دشت اطراف شيميايي

آن شدن آلوده باعث كـرده، نفوذ ميزيرزميني شودها

بيشتر زيرزميني آبـهاي كه است شده باعث امر همين

مي بهنشان مربوط آلوده ناحيه كمترين كه دهند

كاملاً اسپيلاين با شعايي تابع روش تاستاستبه ت. منظم است.   . تاستاس تاست.  . منظم منظم
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و عام(هاي كريجينگ آماري هم انواع روش بين روشهاي زمين ان) ساده، معمولي هاي واع روشنسبت به

و عام(كوكريجينگ  دارندRMSE) معمولي، ساده پهنهنقشه. كمتري ميهاي نشان شده دربندي كه دهند

دست دشت آلودگي ولي از مركز دشت به سمت پايين10ppmبالادست دشت آلودگي غلظت نيترات كمتر از 

دلايل احتمالي. رسيده است 178ppm نيترات وجود دارد به طوري كه در خروجي دشت غلظت نيترات به

و همچنين بالا بودن روانابها، تراكم غلظت نيترات در اين بخش و شيميايي هاي حاوي كودهاي كشاورزي

مي سطح آب زيرزميني است نقشه و ها نشان دهند كه كمترين ناحيه آلوده مربوط به روش كريجينگ عام

ا كه. سپيلاين كاملاً منظم استبيشترين ناحيه آلوده مربوط به روش تابع شعايي با بر اساس جداول مذكور

مي)06/7تا1/4از( در روشهاي منتخب زياد نيست RMSEدامنه تغييرات  توان استفاده از مدلهاي چندگانه،

.يا مركب را براي مطالعات آتي ارائه پيشنهاد كرد
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