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 1چکیده

. متغیرهای زهکشی و دقت تعیین آنها، نقش مهمی را در مطالعات و طراحی های زهکشی دارا می باشند                     
این عملیات وقت گیر بوده و       . بسیاری از این متغیرها باید در مزرعه و از طریق عملیات میدانی تعیین شوند             

براین اگر به طریقی بتوان با تعداد محدودی           بنا. هزینه نسبتاً زیادی را به مالکین اراضی تحمیل می کند           
اندازه گیری میدانی،  نسبت به افزایش تعداد داده ها اقدام نمود، هم در وقت و هم در هزینه ها، صرفه جویی                    

.  بتواند در این زمینه موثر باشد      2به نظر می رسد که تکنیک زمین آمار      .  قابل توجهی صورت خواهد گرفت    
لفی وجود دارد که بسته  به نوع متغیر، روش مناسب زمین آماری مشخص                  روشهای زمین آماری مخت    

 شیوه مناسبی برای انتخاب روش مناسب زمین آماری می باشد که             Cross Validationتکنیک  .  می گردد
به کمک آن می توان با استفاده از تعداد معدودی نقطه، و با کاربرد مدل مناسب زمین آماری، تعداد داده ها                    

در مواردی بسته به نوع متغیر و دقت اندازه گیری آن در عملیات میدانی، امکان دارد که                     . زایش داد را اف 
در این مقاله، به عنوان مطالعه      .   استفاده از این روشها برای برآورد متغیر مورد نظر منطقی به نظر نرسد             

درولیکی در دشت نکا    موردی دو روش کریگینگ و روش میانگین متحرک وزنی برای برآورد هدایت هی               
مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است که بررسی های موجود نشان می دهد که روش میانگین متحرک                  
وزنی نسبت به روش کریگینگ پاز دقت بیشتری برخوردار بوده و در نتیجه از آن برای تهیه نقشه هدایت                     

 .هیدرولیکی در این پروژه استفاده شده است

 . میانگین متحرک وزنی، نکا، هدایت هیدرولیکی آمار، زهکشی، کریگینگ،زمین: کلمات کلیدی

 
 

                                                 
   عضو هیئت علمی  پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری کشور-1
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  مقدمه-1

معمولاُ بسیاری از این    .  را در مطالعات و طراحی های زهکشی ایفا می کنند         متغیرهای زهکشی نقش مهمی   
بوده، این عملیات صمن اینکه وقت گیر         . متغیرها باید در مزرعه و از طریق عملیات میدانی تعیین شوند             

بنابراین اگر به طریقی بتوان با تعداد محدودی اندازه گیری های                . هزینه نسبتاً زیادی را طلب می کند        
 نسبت به افزایش تعداد داده ها اقدام نمود، هم در وقت و هم در رمان صرفه جویی قابل توجهی                        میدانی،

روشهای زمین  . مینه موثر باشد   بتواند در این ز     1به نظر می رسد که تکنیک زمین آمار        . صورت می گیرد 
در مجموع می توان گفت که روش مناسب زمین آماری در برآورد یک متغیر، به              . آماری مختلفی وجود دارد   
توان روش منتخب در یک منطقه را به           ای تأثیرگذار بر آن بستگی دارد و نمی          نوع متغیر و عوامل منطقه     

 . سایر مناطق تعمیم داد

نی و  حسی.  کاربرد روش های زمین آماری در مطالعات زهکشی صورت گرفته است         بررسی هایی در زمینه    
 4 الی 1های  عمومی، میانگین متحرک وزنی با درجه کریگینگ ی، های کریگینگ معمول روش) 1993(همکاران 

نتیجۀ تحقیقات این محققین نشان      . ک استفاده کردند  ارای برآورد هدایت هیدرولیکی خ     را ب و روش مثلثی    
خطایی   عمومی با     متر در روز و کریگینگ      37/1دل   معا ا خطایی  ب های کریگینگ معمولی    دهد که روش  می
 متر در روز، مناسب     392/1دل   معا  با خطایی  2و میانگین متحرک وزنی با توان      ر در روز   مت 383/1لدمعا

سینی و  در تحقیق دیگری ح    . ها برای برآورد هدایت هیدرولیکی تشخیص داده شده است              ترین روش 
  فاصله متحرک و عکس گی، میانگینایترین همس یکنزد ،TPSSهای کریگینگ معمولی،  روش) 1994( همکاران

،    فوق حقیقدر ت . را برای برآورد شوری خاک در استان خوزستان را مورد بررسی و ارزیابی دقرار دادند               
نهایت روش    و در    بودای به آستانه      و ناشی از بزرگی نسبت اثر قطعه           ، ها زیاد   از روش  حاصلانحراف    

TPSS داده شد ها تشخیص  و روش کریگینگ معمولی بهترین روش2توان  با. 

برخی از خصوصیات خاک سطحی شامل هدایت الکتریکی، درصد رطوبت اشباع، نسبت جذب سدیم و                     
ک گرفتن از   با استفاده از تخمینگرهای زمین آماری و با کم          ) 1381(درصد آهک را محمدی و چیت ساز         

در این تحقیق کارآیی روشهای      .  به عنوان متغیر ثانویه برآورد نموده است        TMاطلاعات رقومی سنجنده   
کریگینگ و رگرسیون خطی با هم مورد       ، مختلف برآورد آماری شامل نتایج حاصل از تخمین کوکریگینگ         

ری نسبت به روابط همبستگی      مقایسه قرار گرفته و به این نتیجه رسیده  لست که تخمینگرهای زمین آما               
خطی از برتری نسبی برخوردار بوده و روش کریگینک به عنوان روش برتر برآورد داده های مکانی در                    

 .خصوص خاک معرفی شده است

، ساختار مکانی و تعداد نمونه های خاک مورد نیاز برای میزان              )1382(در تحقیق نظری زاده و همکاران       
نتایج . وسکولار، به روش زمین آماری، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته استفسفر و اسپورمیکوریزای آرب   
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نشان می دهد که تغییرات این دو عامل در کشتهای آبی دارای ساختار مکانی و در اراضی دیم از این                          
 .ویژگی برخوردار نمی باشد 

ه از روش تلفیقی منطق فازی      با ارزیابی آلودگی خاکهای منطقه اصفهان با استفاد       ) 1382(امینی  و همکاران     
و تخمینگر مکانی، به این نتیجه رسیده است که این روش ترکیبی امکان ارزیابی آلودگی چندین عنصر را                    
در یک زمان فراهم می نماید و نیم تغییرهای محاسبه شده نیز عمدتاً از مدل های کروی و نمایی تبعیت                        

 . منطقه را تهیه نموده استوی در نهایت نقشه پهنه بندی آلودگی. نموده است

 در رابطه با کاربرد زمین آمار در علوم خاک تحقیقاتی انجام دادند و زمین آمار                )1997 (  و همکاران  1زانگ
روش  بررسی و ارزیابی چند   . عنوان یک ابزار مفید در حل مسائل مربوط به علوم خاک معرفی کردند            ه  را ب 

نتایج . به انجام رسیده است     )1987 ( و همکاران  2زلتل  توسط  خاک سطحی  pH برآوردمیانیابی برای    
بدست آمده توسط این محققین نشان می دهد که روش میانگین متحرک وزنی نسبت به روش های دیگر در                  

را  روش کریگینگ    ،)1992(  و همکاران    3گالیشان. برآورد اسیدیته خاک از دقت بیشتری برخوردار است        
.  هکتار از اراضی دلتای نیل استفاده کردند        35000ر زهکشی زیرزمینی     هیدرولیکی د  برای برآورد هدایت  

 . هیدرولیکی در خاکهای آبرفتی آن منطقه است بررسی آنها نشانگرساختار مکانی خوب هدایت

 با استفاده از روشهای زمین        خاکها به تحلیل شوری و هدایت هیدرولیکی      ) 1998 ( و همکاران  4مصطفی
با  مقایسه مقادیر اندازه گیری شده این پارامترها و مقادیر برآورد شده آنها                    آنها با . آماری پرداختند 

 روش کریگینگ و تهیه نقشه های هم مقدار پارامترهای ذکر شده به این نتیجه رسیدند که روش                  استفاده از 
 5نگ، وا 1999در سال   .  پروژه های زهکشی فراهم می کند    مطالعاتا برای   منطقی تری ر  کریگینگ، نقشه های   

و همکاران از روشهای زمین آماری برای بررسی تغییرات مکانی هدایت  هیدرولیکی در خاکهای شور                     
در مجموع جمع بندی آنها نشان می دهد که روش مناسب زمین آماری در برآورد                . ساحلی استفاده کردند  

ان روش منتخب در یک     تو ای تأثیرگذار بر آن بستگی دارد و نمی         یک متغیر، به نوع متغیر و عوامل منطقه        
هدف این مقاله، معرفی اجمالی زمین آمار بوده که در پایان یک مطالعه             .  منطقه را به سایر مناطق تعمیم داد      

موردی در رابطه با کاربرد آن برای مطالعات ضزیب آبگذری در دشت نکا در استان مازندران ارائه شده                    
 .است

 
  روشهای زمین آماری-2

صورت تصادفی درنظر گرفته     آمده از جامعه، عمدتاً به         دست  های به  کلاسیک، نمونه های آمار    در بررسی 
گیری شدۀ یک کمیت معین در یک نمونۀ خاص، هیچگونه اطلاعاتی دربارۀ مقدار                 شوند و مقدار اندازه    می

                                                 
1- Zhang   
2- Laslett  
3- Gallichand  
4- Moustafa  
5- Wang  
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ادیر در صورتیکه در مین آمار می توان مق        . همان کمیت در نمونۀ دیگر و به فاصلۀ معلوم نخواهد داشت            
. یک کمیت در جامعه نمونه ها و فاصله نمونه ها و جهت قرار گرفتن آنها نسبت به هم ارتباط برقرار کرد                       

که در    شود که تغییرپذیری یک متغیر تصادفی است، درصورتی            همچنین در آمار کلاسیک، فرض می        
هر . هت می باشد آمار، بخشی از آن تصادفی و بخش دیگر آن دارای ساختار و تابع فاصله و ج                       زمین

متغیری که در فضای سه بعدی توزیع شده باشد و دارای وابستگی مکانی باشد،  متغیر ناحیه ای نامیده                      
عنوان مثال مقادیر ضریب     به  . شده و می تواند در مطالعات زمین آماری مورد بحث و بررسی قرار گیرد              

 در هر نقطه را      Z(x)ای    متغیر ناحیه  مقدار. ای است   کیلومتری، متغیر ناحیه    1×1آبگذری در یک شبکه      
 :  توان نوشت توان به دو مؤلفۀ قطعی و تصادفی تجزیه کرد، بنابراین می می

 
) 1 (                    Z(x) = m(x) + L(x)  

 
 : L(x)ای و    مؤلفۀ قطعی متغیر ناحیه    : m(x)،  (x)ای به مختصات     ای در نقطه   متغیر ناحیه  : Z(x): که در آن  

در صورتیکه متغیر ناحیه ای دارای ساختار مکانی مناسبی باشد،           . باشد ای می  ۀ تصادفی متغیر ناحیه   مؤلف
تحلیل های بسیاری را بر روی آن می توان بعمل آورد که از جمله آنها می توان به برآورد متغیر مورد نظر                    

  تخمین زمین آماری شامل دو       .فاقد آمار، طراحی نمونه برداری و توزیع وارینس خطا اشاره نمود           در نقاط 
در مرحله اول شناخت و مدلساری ساختار  فضایی متغیر است که به وسیله آنالیز نیم                    : مرحله می باشد 

. و مرحله دوم تخمین است که روش کریگینگ به مرحله اول وابسته است             . تغییر نما قابل بررسی می باشد    
ری، ایستا بودن متغیر می باشد که از طریق نیم تغییر لازم به ذکر است شرط استفاده از روشهای زمین آما

 .ضمناً توزیع داده ها نیز باید به توزیع نرمال نزدیک باشد. نما قابل تشخیص است

 
 1 نیم تغییرنما-2-1

. رود کار می  آمار است که برای تشریح ارتباط مکانی یک متغیر به             ترین ابزار در زمین    نیم تغییرنما اساسی  
گیری شده را بر      ا، کمیتی برداری است که درجۀ همبستگی مکانی و شباهت بین نقاط اندازه                نیم تغییرنم 

تغییرنما را با    معمولاً نیم   . دهد  می  حسب مربع تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به جهت و فاصلۀ آنها نشان              
 : دهند  نشان میγ(h)علامت 

)2(                ( ) ( )[ ]
( ) 2hN

1i
ii xZhxZ

)h(N2
1)h( ∑

=
−+=γ 

 از یکدیگر قرار دارند،      hکار رفته در محاسبه که در فاصلۀ           های به    تعداد جفت نمونه   : N(h):  آن که در 
Z(xi) :            مقدار مشاهده شدۀ متغیر مورد نظر، وZ(xi+h) :          مقدار مشاهده شدۀ متغیر مورد نظرکه به

                                                 
1- Semivariogram 
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نیم .  نما را نشان می دهد    نمونه ای تیپیک از یک نیم تعییر      ) 1(شکل  . باشد  قرار دارد، می   Z(xi) از   hفاصلۀ  
 .تغییر نما با سه پارامتر زیر تعریف می گردد

 
 

 .ای از یک نیم تغییرنما نمونه): 1(شکل 

 
 1ای  اثر قطعه-1 -2-1

 به حداقل مقدار خود یعنی صفر، تنزل h=0 شود و در  ، کمhاز نظر تئوری مقدار نیم تغییرنما باید با کاهش 
این مقدار  . شود کند، مقدار نیم تغییرنما صفر نمی       به سمت صفر میل می     hبسیاری از موارد، وقتی     در  . کند

شود و   می  داده    نشان C0ای نام دارد و با        ، اثر قطعه   که در واقع عرض از مبدا منحنی نیم تغییرنما است           
 معنی است که اگر دو نمونه        اناین امر بد  . خوانند نظمی می بسیاری از متخصصین علم آمار، آن را مؤلفۀ بی        

ای نقش   دلایل مختلفی در ایجاد اثر قطعه     . از یک محل یکسان برداشت شوند، مقدار یکسانی نخواهند داشت          
های تصادفی در توزیع متغیر که در واقع به تصادفی               وجود مؤلفه  -1توان به    دارند که ازجملۀ آنها می     

سازی و آنالیز و خطای انسانی، اشاره         برداری، آماده  مونه وجود خطای ن   -2گردد و    بودن فرآیندها برمی  
 .نمود

 
 2 آستانه-2-1-2

در بسیاری از نیم    . کند  سمت حد ثابتی میل می      یابد و به   ، مقدار نیم تغییرنما افزایش می     h با افزایش مقدار  
. شود غییرنما ایجاد نمی  این حد ثابت، با افزایش فاصله، تغییری در مقدار نیم ت           تغییرنماها، پس از رسیدن به      

 و بخش    (C0)ای  دارد و مجموع اثر قطعه       این مقدار نسبتاً ثابت که تغییرات آن تصادفی است، آستانه نام            
 بعضی از نیم     .باشد و معادل با واریانس کلی متغیر مورد مطالعه است             می (C)ساختاردار نیم تغییرنما    

دهند و با    نزدیک شدن به حد ثابت از خود نشان نمی           به تغییرنماها در محدودۀ فواصل مورد نظر، تمایلی       

                                                 
1- Nugget Effect 
2- Sill 
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تواند بر وجود    وجود چنین نیم تغییرنمایی می     . یابد افزایش فاصله، مقدار نیم تغییرنما همواره افزایش می         
در این گونه موارد ابتدا باید روند تشخیص داده شده و از داده ها . روند در محدودۀ مورد مطالعه دلالت کند

 . د و سپس به برآورد آن متغیر پرداخته شودحذف گرد

برای بررسی وضعیت ساختار مکانی، معیار       
C

C0  ساختار به   این نسبت، بزرگی مؤلفۀ بی    .  تعریف می شود

2اگر این نسبت بزرگتر از    . دهد مؤلفۀ ساختاردار را نشان می    
کمتر از مؤلفۀ    باشد، نقش مؤلفۀ ساختاردار،      1

 .شود آمار مفید واقع نمی ساختار است و ساختار مکانی ضعیف بوده و کاربرد زمین بی

 
 1 دامنۀ تأثیر-2-1-3

ای در نقاط مجاور هم، تأثیر       ه  است که در ماوراء آن، متغیر ناحیه          ای مکانی بین نمونه    دامنۀ تأثیر، فاصله  
.  آید کند و به حالت افقی درمی      نیم تغییرنما تغییر چندانی نمی    چندانی بر یکدیگر ندارند و با افزایش فاصله،          

توان از   ای که می   تر است، و محدوده    است که هرچه دامنۀ تأثیر بزرگتر باشد، ساختار مکانی گسترده          بدیهی
دامنۀ تأثیر در تحلیل        . یابد  کرد، افزایش می        های آن برای تخمین مقادیر مجهول استفاده               داده

 .برداری کاربرد زیادی دارد های ساختاری و طراحی فاصلۀ بهینۀ شبکۀ نمونه ناهمسانگردی

 
 2  ناهمسانگردی-2-2

 تغییرنما   از این ویژگی نیم    . ارد د تغییر دامنه و یا آستانۀ نیم تغییرنما با تغییر جهت، ناهمسانگردی نام                 
  شوند، استفاده  ناهمسانگردی می هایی که موجب بروز      عنوان ابزاری مفید در تشخیص ناهمگنی      توان به    می
است نیم تغییرنما را در جهات مختلف رسم، و سپس با یکدیگر                 این منظور، کافی   برای رسیدن به     . کرد

 ناهمسانگردی  -2 و   3 ناهمسانگردی هندسی  -1: بطورکلی دو نوع ناهمسانگردی وجود دارد     . مقایسه نمود 
مختلف، دارای آستانۀ یکسان و دامنۀ تأثیر متفاوت باشد، اگر نیم تغییرنمای رسم شده در جهات . 4ای منطقه

هرگاه کل تغییرپذیری یا     . نظر ناهمسانگردی هندسی وجود دارد      برای آن متغیر مکانی در محیط مورد        
ای  آستانۀ نیم تغییرنما در جهات مختلف متفاوت، ولی دامنۀ تأثیر یکسان باشد، ناهمسانگردی از نوع ناحیه                

 . است

 
 ازی نیم تغییر نما مدلس-2-3

فرآیند برازش مدل   . قبل از کاربرد نیم تغییر نما، لازم است مناسبترین مدل تئوری بر آن برازش داده شود               
انتخاب نوع مدل بستگی به     . تئوری مناسب، بر یک نیم تغییرنمای تجربی از اهمیت زیادی برخوردار است             

                                                 
1- Range of  Influence 
2- Anisotropic 
3- Geometric Anisotropic 
4- Zonal Anisotropic 
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 :  قابل برازش بر نیم تغییر نما دو دسته هستند            های نئوری   بطور کلی مدل  . فرضیات تئوری و عملی دارد    

 . گروه حاوی آستانه-2 گروه فاقد آستانه و -1

 
  گروه فاقد آستانه-2-3-1

های قابل   از انواع مدل  . رسد ، مقدار نیم تغییرنما افزایش یافته و به حد ثابتی نمی           hدر این گروه، با افزایش      
 :های زیر را نام برد وان مدلت برازش به این گونه نیم تغییرنماها، می

 
  : 1مدل خطی

)3(                      0)( Cphh +=γ 

 .ای است اثر قطعه : C0شیب خط و   :p: که در آن

 
 : 2مدل دویسین

)4(                     BhLnh += )()( αγ 

ا که این مدل لگاریتمی است، برای مقادیر      از آنج .  مقداری ثابت، موسوم به پراکندگی مطلق است       αکه در آن    
1h<کاربرد ندارد . 

 
 :  3مدل سهمی

)5(                    0
22 Ch

2
1)h( +α=γ 

 .باشد  مقدار ثابتی دارد و منحنی به شکل یک سهمی درجه دو میα2که در آن

 
  گروه حاوی آستانه-2-3-2

از . رسد یابد، سپس به مقداری ثابت می      تغییرنما افزایش می  ، ابتدا مقدار نیم     hدراین گروه با افزایش فاصلۀ      
 :های زیر را نام برد توان مدل های قابل برازش به این گونه نیم تغییرنماها، می انواع مدل

 
 4مدل کروی

تدریج از   سپس به . دهندۀ پیوستگی خوب مدل است      این مدل در نزدیکی مبدأ رفتاری خطی دارد که نشان           
معادلۀ . ماند رسد و در این حد باقی می       شود و در فاصلۀ دامنۀ تأثیر به حد آستانه می           شیب منحنی کم می   

 :این مدل به شرح زیراست

                                                 
1- Linear Model 
2- Dewijsian Model 
3- Parabolic Model 
4- Spherical Model 
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)6(                       a<h











−+=γ 3

3

0
a2

h
a2
h3CC)h( 

                                                   a>h CC)h( 0 +=γ 

 .باشد ای می اثر قطعه :  C0دامنۀ تأثیر و  :aتانه، آس: C C0+:  که در آن

 
 1مدل نمایی)ب

تر از مدل کروی     این مدل نیز مانند مدل کروی در نزدکی مبدأ رفتاری خطی دارد ولی آهنگ صعود آن آرام                
 :معادلۀ این مدل به صورت زیر است. رسد است و عملاً به حد آستانه نمی

)7(                 



 −
−+=γ )

a
hexp(1CC)h( 10  

 
 2مدل گوسی)ج

. گون دارد و شیب منحنی در این قسمت صفر است         منحنی مربوط به این مدل در حوالی مبدأ رفتاری سهمی         
 :باشد ای با معادلۀ زیر می مدل گوسی معرف درجۀ پیوستگی بالای متغیر ناحیه

)8(                 











−−+=γ )

a
hexp(1CC)h( 2

2

0 

 3مدل ساختارهای تو درتو

 :صورت زیر نوشت توان به معادلۀ این تغییرنما را می. ین مدل ترکیبی از چند مدل نیم تغییرنما استا

)9(                )h(...)h()h()h( n21 γ++γ+γ=γ 

 
 های میانیابی  روش-2-4

ها  تفاوت عمدۀ این روش   . های مختلفی برای برآورد متغیرهایی که تغییرات مکانی دارند، وجود دارد            روش
  ط به نجوه محاسبۀ فاکتور وزنی است که به نقاط مشاهده شدۀ اطراف نقطۀ مورد تخمین داده                        مربو
 . در این مقاله سه روش که کاربرد زیادی در مطالعات آب و خاک دارند، معرفی شده است. شود می

 
   روش میانگین متحرک وزنی-2-4-1

در این روش، برای .  است یانیابی داده روشی ساده برای تخمین یا م4(WMA)روش میانگین متحرک وزنی
های مختلفی که متناسب با عکس        های معلوم اطراف، وزن     برآورد متغیر در یک نقطه فاقد آمار،  به داده            

                                                 
1- Exponential Model 
2- Gaussian Model 
3- Nested Structure 
4- Weighted Moving Average 
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  معادلۀ زیر چگونگی برآورد متغیر مجهول را نشان        . شود فاصلۀ آنها تا محل نقطه مجهول است، داده می         
 :دهد می

)10(                      

∑

∑

=

== n

1i
a

i

n

1i
a

i

i

*

d
1

d
Z

Z 

فاصلۀ  :  diمقدار متغیر مشاهده شده در اطراف نقطۀ موردنظر،          :  Ziمقدار برآورد شده،    :  *Z:  که در آن  
 :  nکند و     تغییر می  5 تا   1عددصحیحی که معمولاً بین       : aشده تا نقطۀ مورد تخمین،        بین نقطۀ مشاهده    

در واقع  . شود می تر، وزن بیشتری داده        روش، به نقاط نزدیک     در این . باشد تعداد نقاط مشاهده شده می     
. کند تر باشد، نقش بیشتری در برآورد ایفا می           شده به نقطۀ مورد تخمین نزدیک        هرچه مقدار مشاهده     

های بزرگتر وزن بیشتری به نقاط نزدیکتر         در دقت برآورد مؤثر است، بدین ترتیب که توان         aهمچنین توان   
 .کنند تری بین نقاط مجاور تقسیم می ها را بطور یکنواخت های کوچکتر وزن  و تواندهد اختصاص می

 
 1 روش کریگینگ-2-4-2

روش کریگینگ نیز همانند روش میانگین متحرک وزنی، برای برآورد نقطۀ ناشناخته، به هریک از                          
ز پیشگامان آمار، کریگینگ    این تخمینگر به افتخار یکی ا     . دهد گیری شده وزنی را نسبت می      های اندازه  نمونه
 : شکل زیر است کریگینگ یک تخمینگر خطی به. گذاری شده است نام

)11(                     )x(Z.Z i

n

1i
i

* ∑
=
λ=  

: iλ و   xi شده در نقطۀ      مقدارمتغیرمکانی مشاهده  : Z(xi)مقدار متغیر مکانی برآورد شده،       : *Z: که در آن  
روش کریگینگ  .  ام در برآورد است    iشود و بیانگر اهمیت نقطۀ       می نسبت داده    xi آماری که به نمونۀ      وزن

بر اساس میانگین متحرک وزنی بوده و می توان آن را بهترین تخمینگر خطی نااریب با کمترین مقدار                        
واریانس تخمین نیز   ، از جمله ویژگی کریگینگ در آن است که در عین نااریب بودن              ). 6(واریانس خواند   
بنابراین . این امر نشان می دهد که از اطلاعات موجود به بهترین نحو استفاده شده است                . حداقل می باشد 

شکل معادله کریگینگ معمولی بصورت زیر       . مقدار خطای آن را نیز می دهد       ، کریگینگ همراه هر تخمین    
 :است

)12(                       biK =λ.  

بردار کوواریانس بین نقاط مشاهده ای و برآورد شده، = b ماتریس کوواریانس بین داده ها،     = K :که در آن  
 λi =بردار وزنی نقاط موردنظر. 

 :به شکل رابطه زیر درمی آید) 3-2(رابطه ، Kبا وارونه کردن ماتریس  

                                                 
1- Kriging 
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)13(                     [ ] [ ]bKi .1−=λ  

کریگینگ مانند همۀ تخمینگرها دارای خطاست، ولی       .باشد یژگی یک تخمینگر خوب را دارا می      کریگینگ دو و  
یکی از خواص مهم کریگینگ آن است که جایی را که خطا بالاست و برای کاهش خطا نیاز است که از                           

ۀ توان کاهش واریانس تخمین را به ازاء یک نمون           کند و می   های بیشتری استفاده شود، مشخص می       داده
مشخصۀ دیگر کریگینگ آن است که واریانس تخمین آن تابع                . کرد گیری تعیین  اضافی قبل از نمونه     

ها تا نقطۀ    ها ندارد، بنابراین فاصلۀ نمونه      باشد و ارتباطی با مقدار واقعی داده        مشخصات نیم تغییرنما می   
ر روی خطای تخمین تأثیر       برداری بر نیم تغییرنما و درنتیجه ب            نحوۀ پراکندگی نقاط نمونه       تخمین و 

 .گذارد می

مقدار این  . واریانس تخمین نشانگر واریانس خطایی بین مقادیر حقیقی و مقادیر تخمینی می باشد                   
واریانس، با استفاده از مقادیر متوسط تغییر نما، که خود از طریق توابع کمکی موجود و قابل مجاسبه                       

واریانس تخمین علاوه بر کاربر در         . محاسبه می شود و بدون استفاده از مقادیر مشاهده ای            . هستند
محاسبه سطح اعتماد در حل بسیاری از مسایل دیگر نظیر طراجی شبکه  بهینه، نمونه برداری، قضاوت در                   

 .باره تاثیر شیوه های مختلف نمونه برداری و عیره کاربرد دارد

 مقادیر واقعی، تغییرات کمتری       سبت به ها ن  یعنی توزیع نمونه  . شود  تغییرات می  1کریگینگ موجب پیرایش  
دهد که واریانس تخمین مبتنی بر آن حداقل           ای وزن می   گونه های آماری به   زیرا کریگینگ به نمونه    . دارد
 معنی آن است که عرض منحنی فراوانی برآورد شدۀ حاصل از کریگینگ در حوالی میانگین،                   این به  .باشد

های منحنی توزیع فراوانی وضعیت      های واقعی است، ولی در کناره       بیشتر از عرض منحنی فراوانی نمونه      
 .باشد آید، متفاوت می دست می لذا واریانس حقیقی با آنچه که از کریگینگ به. برعکس است

شود  این خاصیت موجب می. پذیری آن را ذکر کرد توان خاصیت جمع های مهم کریگینگ می از دیگر ویژگی 
ضاهای کوچکتر کریگینگ صورت گیرد، میانگین مقادیر تخمین این فضاها، برابر           ای از ف   که اگر در مجموعه   

که در هر     باشد، مشروط بر این    با مقدار تخمینی فضای بزرگتری که حاوی تمامی فضاهای کوچکتر است             
 .دو حالت از نقاط یکسانی استفاده شود

مین آمار نیز می توان به روش        همانطور که در آمار کلاسیک روشهای چند متغیره وچود دارد، در ز                 
معادله کوکریگینگ به شرح زیر       . کوکریگینگ و بر اساس همبستگی بین متغیرهای مختلف تخمین زد              

 :می باشد

)14   (                   )()()(
1

*
kki

n

i
ii xYxZxZ λλ∑

=

= 

                                                 
1- Smoothing 
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*)(: که در آن  
ixZ :        مقدار تخمین زده شده برایix  ،)( kxY :        ،متغیر مشاهده شده متغیر اصلیkλ  

)( و   Z وزن مربوط به متغیر      :Y  ،iλ وزن مربوط به متغیر     : ixZ:      مقدار مشاهده شده متغیر اصلی است  .
 .مربوطه نیاز به نیم تغییر نمای متقابل می باشدبرای تخمین با این روش و برای محاسبه اوزان 

 
 TPSS1 روش -2-4-3

منظور از غیربارامتری بودن این . ها، توابع غیرپارامتری با قابلیت ارتجاعی بالایی هستند      بطور کلی اسپلاین  
های پیرایشی  اسپلاین. باشند نمیاست که این توابع متکی بر اطلاعات مربوط به توزیع و پارامترهای جامعه  

(SS)2 هایی با درجات مختلف بین هر دو نقطه از فضا هستند که   ای شامل قطعاتی از چندجمله ، توابع پیچیده
، به شخص استفاده    4 و پیرایشی  3در روش اسپلاین، دو پارامتر کشیدگی      . اند در محل اتصالات، نرم شده     

با افزایش پیرایش،   . با تغییر آنها، بهترین مدل را به نقاط برازش دهد          دهد که بتواند     کننده این امکان را می    
ولی با  . گیرند شود و نقاط واقعی در بالا و پایین این سطح قرار می                تر می  سطح برازش داده شده، نرم     

، نوعی  TPSS. کند های واقعی میل می    ، سطح برآورد شده به سمت داده       )کاهش پیرایش (افزایش کشیدگی   
 نوع خاصی از    TPSSاست که    داده   تحقیقات نشان . پذیر است  به معنی یک صفحۀ نازک انعطاف        اسپلاین  

، با این تفاوت که روش کریگینگ برای میانیابی نیاز به              )1984واتسون،  (باشد   روش کریگینگ عمومی می  
رد که بتواند    نیاز به برآورد یک پارامتر پیرایشی دا       TPSSمحاسبۀ نیم تغییرنما دارد، درصورتی که روش        

درجۀ . های واقعی و نرم شدگی تابع اسپلاین برازش داده شده برقرار نماید                بهترین توازن را بین داده     
تابع کوواریانس  . ای در کریگینگ عمومی  بعلاوۀ یک       برابر است با درجۀ روند چند جمله        TPSSمشتق در   

 :شود صورت زیر بیان می  بهTPSSدر 

 

)14(                    





ξ=
=

)0(C
)hlog(.h)h(C k

 

درجۀ مشتق نسبی تابع در نقاط       : k : m-1  ،mفاصلۀ بین نقاط،      : h تابع کوواریانس،     C(h): که در آن  
 .شدگی است پارامتر نرم: ξشده و  مشاهده 

 
  نحوه انتخاب روش مناسب-2-5

ضروری  لذا .زمین آماری را مشخص می کندبررسی های موجود نشان می دهد که نوع متغیر روش مناسب    
 بین آنها از ارزیابی قرار گیرند و    است که روشهای مختلف برای متغیر مورد نظر به نحوی مورد مقایسه و            

                                                 
1- Thin Plate Smoothing Splines 
2- Smoothing Splines 
3- Tension 
4- Smoothing 
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برای ارزیابی روشهای زمین      Cross-Validationاین رابطه،  تکنیک        در. روش مناسب توصیه گردد    
 و با استفاده از نقاط      شدهحذف  ی  ا یک نقطه مشاهده   بار هر در این تکنیک،   .آماری روشی مناسب می باشد   

واقعی به محل قبلی     سپس مقدار  ،گرددمی  مجاور و مدل مورد نظر، مقداری برای نقطه حذف شده برآورد           
مشاهده شده  توجه به مقادیر نهایت با در. می شود عمل تکرار این برای تمامی نقاط شبکه، وشده رگردانده ب
 روابط زیر  روش میانیابی می تواند با استفاده از       ) MAE2   (ت دق و) MBE1(ف  ا، انحر برآورد شده  و

 :محاسبه گردد

)15(                 n))x(Z)x(*Z(MBE
n

1i
ii∑

=

−= 

)16 (                n)x(Z)x(*ZMAE
n

1i
ii∑

=

−= 

x(*Z(: که درآنها  i :شده در نقطه     برآورد مقدار xi  ،)x(Z i :   ه  نقطدر  مقدارمشاهده شدهxI   وn : تعداد
معرف خطا است که هرچه به صفر نزدیکتر باشد،  دقت روش مورد نظر مناسب تر                     MAE. نقاط است 

میانگین انحراف است که می تواند مثبت و یا منفی باشد، به عبارت دیگر                     نشانگر MBE رمقدا. است
 مقدار   دو نظرتئوری هرگاه این   از .د که مدل متغیر مورد نظر را کم و یا زیاد برآورد می کند             مشخص می کن 
تخمین زده شده یک     مقدار بوده و  صد در این مطلب است که دقت روش صد        نمایانگر د،نبرابر صفرشو 

 . می باشد واقعی آن، مقدار کمیت دقیقا برابر

 
  مطالعه موردی-3

اربرد دو روش زمین آماری در برآورد هدایت هیدرولیکی دشت نکا در استان             جهت تبین بیشتر موضوع، ک    
 .مازندران مورد بررسی قرار گرفته است

 
 : روش کار -3-1

 :روش کار  در مطالعه موردی به شرح زیر بوده است

 استخراج مقادیر هدایت هیدرولیکی  اندازه گیری شده در فرمت مناسب -1

 حذف نقاط پرت -2

  داده بررسی نرمان بودن -3

 در صورت نرمال نبودن استفاده از تغییر متغیر مناسب برای نرمال نمودن آنها -4

  Cross Validationارزیابی دو روش کریگینگ و میانگین متحرک وزنی با استفاده از تکنیک  -5

 انتخاب روش مناسب میانیابی -6

                                                 
1-Mean  Bias  Error  
2- Mean  Absolute  Error  
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 .تهیه نقشه هدایت هیدرولیکی خاکها با استفاده از روش انتخاب شده -7

 
 ایج و بحث نت-3-2

موقعیت .  ضریب آبگذری به روش چاهک اندازه گیری شده است         257 در مجموع در مرحله اول مطالعات،         
نتایج  آماری هدایت هیدرولیکی     ) 1(جدول  . ارائه شده است  )  2(جغرافیایی نقاط اندازه گیری شده در شکل        

ایی که در این بررسی مورد استفاده        داده پرت، تعداد داده ه    9پس از حذف    . در این دشت را نشان می دهد     
نشان می دهد که داده های    ) 3(بررسی نتایج جدول فوق و شکل        .  مورد بوده است   248قرار گرفته است،    

لذا با گرفتن لگاریتم از داده ها، توزیع آنها        .  هدایت هیدرولیکی در این دشت از توزیع نرمال پیروی نمی کنند         
 .مشهود می باشد) 4(و شکل ) 1(نرمال شده که نتایج ان در جدول 

 135 و   90،  45،  0به منظور بررسی وضعیت همسانگردی هدایت هیدرولیکی، نیم تغییر نما در چهار جهت                
بر اساس شکل فوق به نظر می رسد که           .  ارائه شده است    5درجه ترسیم گردید که نتیجه آن در شکل            

غییراتی فاحشی را در یک جهت مشخص          تغییرات هدایت هیدرولیکی در جهات مختلف همگن بوده و ت             
بر این اساس نیم تغییر نما برای همه نقاط  و بدون در نظر گرفتن جهت خاصی                    . نمی توان مشاهده نمود  

نیم تغییر  ) 6(شکل  .  به عبارت دیگر فرض همسانگردی داده ها در این بررسی صادق است           . ترسیم گردید 
بر اساس شکل فوق، مدل بسط داده شده بر نیم . ان می دهدنمای تجربی و مدل بسط داده شده بر آن را نش

 متر تعیین   4000 و شعاع تاثیر     1,75، آستانه   1,30تغییر نمای تجربی، گوسی بوده که دارای اثر قطعه ای            
محاسبه شده است که    ) نسبت اثر قطعه ای به آستانه       ( در صد    74خطای اندازه گیری در حدود      . شده است 

در . ده های هدایت هیدرولیکی در دشت نکا از ساختار مکانی خوبی برخوردار نیستند             مبین این است که دا    
در این  .  عین حال، روش کریگینگ برای برآورد هدایت هیدرولیکی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت                 

 Cross Validationو با استفاده از تکنیک       ) 6(رابطه، روش کریگینگ با استفاده از نیم تغییر نمای شکل             
 .  نشان داده شده است) 7(مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه آن در شکل 

با استفاده از همین داده، روش میانگین متحرک وزنی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت که نتیجه آن در                    
، 2،  1ذکر این نکته ضروری است که روش میانگین متحرک وزنی برای توانهای             .  ارائه شده است  ) 8(شکل  

 از دقت  برآورد بیشتری برخوردار       2 مورد ارزیابی قرار گرفته که در مجموع روش فوق با توان             5، و   4 ،2
و پارامتر های معادله های رگرسیونی درج شده در پایین آنها نشان می دهد که روش    )  8(و  ) 7(اشکال  .  بود

 دقت کمی بیشتری برآورد     میانگین متحرک وزنی در مقایسه با روش کریگینک هدایت هیدرولیکی را با                
در این تحقیق برای تهیه نقشه هدایت          . اما در عین حال تفاوت دقت آنها قابل توجه نمی باشد              . می کند

 .ارائه شده است) 9(هیدرولیکی از روش میانگین متحرک وزنی استفاده شده است که نتایج آن در شکل 
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 زه گیری شده در دشت نکاخصوصیات آماری مقادیر هدایت هیدرولیکی اندا) 1(جدول 

لگاریتم داده پس از حذف 
 داده های پرت

پس از حذف داده های پرت کلیه داده های اندازه گیری شده  پارامتر

 متوسط 8,172 6,79 1,237

انحراف معیار 10,945 7,60 1,324
 واریانس 119,792 57,81 1,754

 حداقل 0,062 0,06 2,81-

 حداکثر 69,140 37,1 3,61

 تعداد 257 248 248

0,48- 2,03 2,75 Skewness

0,48- 4,57 8,78 Kurtosis 
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