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  26/1/97؛ تاریخ پذیرش:  7/4/96تاریخ دریافت: 
  1چکیده
هاي زیرزمینی از منابع ارزشمندي است که همواره مورد توجه پژوهشگران قرار داشته است. از  آب و هدف: سابقه

ترین  که با انتخاب مناسب شده تراز سطح آب زیرزمینی است بندي هاي پهنه موارد مطالعاتی در این زمینه، تهیه نقشه
یکی  ،نما است تغییر یابی کریجینگ که بر پایه نیم روش درونشود.  یابی انجام می هاي مختلف درون روش از بین روش

یابی به انتخاب مناسب تغییرنما بستگی دارد.  آماري است. دقت درون هاي زمین یابی موسوم به روش هاي درون از روش
مربوط به صورت خودکار، پارامترهاي  هیافته است تا ب توسعهیابی کریجینگ بیزین تجربی  این اساس روش درون بر

انجام این پژوهش بررسی قابلیت روش کریجینگ بیزین  سازي برآورد کند. هدف از نما را طی فرآیند شبیه تغییر نیم
بندي تراز سطح آب زیرزمینی است که براي این منظور، نتایج آن با نتایج  یابی جهت پهنه تجربی در افزایش دقت درون

هاي سراسري و  اي ها، توابع پایه شعاعی و چندجمله معکوس وزنی فاصلهیابی قطعی شامل  هاي درون دیگر روش
 شود.  محلی نیز مقایسه می

 چاه عمیق واقع درایستگاه  57در  زیرزمینی سطح آبتراز سالانه براساس میانگین این پژوهش  ها: مواد و روش
بندي تراز سطح آب  منظور پهنه انجام شده است. به 1395تا  1384طی دوره آماري  استان گلستان يسو آبخوان قره

آماري با استفاده از فن اعتبارسنجی تقاطعی مورد آزمون قرار  یابی قطعی و زمین هاي مختلف درون زیرزمینی، روش
ها  تغییرنما انتخاب شد و در نهایت از بین آن نیمو کریجینگ بیزین تجربی بهترین نگ یکریجهاي  در روشگرفتند. 

  خطا را به همراه داشت تعیین و نقشه آن ترسیم شد.ترین میزان  مدلی که کم
هاي قطعی، روش  در بین روش نشان داد کهدر منطقه مطالعاتی یابی حاصل از اعتبارسنجی تقاطعی  نتایج درون ها: یافته
با که حتی در مقایسه  طوري به بود،ها برخوردار  اي محلی با درجه دو از دقت بالاتري نسبت به سایر روش جمله چند

روش کریجینگ بیزین آماري نیز  هاي زمین در روش تري برخوردار است. آماري کریجینگ نیز از خطاي کم روش زمین
یابی به روش  هاي تراز سطح آب زیرزمینی میزان خطاي درون مناسب بر داده نما تغییرسازي برازش  تجربی با شبیه
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اي محلی نیز دقتی نزدیک  جمله در مقایسه با روش چنداهش داد و ک متر 16به حدود متر  23کریجنگ را از حدود 
  .دادبهم را نشان 

اي موضعی، از لحاظ  جمله که نقشه ترسیم شده با دو روش بیزین کریجینگ تجربی و چند با وجود این گیري: نتیجه
شود. روش  میاما اختلافات محسوسی در این دو نقشه دیده  ،دهند اي را نشان نمی ملاحظه مقدار خطا تفاوت قابل

دهد و الگوي ترسیم شده  رات تراز سطح آب زیرزمینی نشان مییکریجینگ بیزین تجربی طیف هموارتري را از تغی
  .استتراز سطح آب زیرزمینی با این روش نیز متناسب با جهت شیب عمومی منطقه 

  
   یابی آمار، درون ، گلستان، زمینکریجینگ، کریجینگ بیزین تجربی، آب زیرزمینی کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

آب، راز ماندگاري جهان و از عناصر اصلی بقا و 
دوام چرخش زندگی در کره زمین است. بدون تردید 
کشور ایران همانند دیگر کشورهاي خاورمیانه در 

از کمبود آب با بحران جدي ناشی آتی هاي  سال
شناخت و معرفی هرچه  ،براینروبرو خواهد بود. بنا

تر منابع بهینه آب، الگوي درست مصرف و  بیش
زیرزمینی و   صحیح و مناسب از منابع آب گیري بهره
ان و گذار ست که سیاستي اا ي جاري مقولهها آب

رانی و دقت به آن ریزان امور آب با نگ برنامه
ي زیرزمینی ها بآ آبی،  منابعاز بین . )11( اند پرداخته

ه آب شرب، کشاورزي و صنعت ارزشمند تهیاز منابع 
روند. با  شمار می در تمام مناطق خشک و بیابانی به
هاي زیرزمینی که  توجه به تغییرات کیفی و کمی آب

  هاي انسانی و توسعه ممکن است در اثر فعالیت
بررسی این منابع  ،گیرد هاي صنعتی صورت می فعالیت

. )15( ها ضروري است ور حفظ و اصلاح آنمنظ به
اي تغییرات تراز سطح آب  مطالعات منطقهدر  عموماً

صورت  هکه بشده  گیري اندازههاي  زیرزمینی، از داده
 ،شوند برداشت میهاي مشاهداتی  در چاهاي  نقطه

ور لازم است تا این ظبراي این منشود.  استفاده می
بندي  یابی، پهنه هاي مختلف درون ها با روش داده

هاي مختلفی براي  روش GIS1اما در محیط شوند. 
را  ها آنتوان  یابی وجود دارد که در نگاه کلی می درون
فاصله هاي  شامل روشهاي قطعی  دسته روش به دو

و  اسپلاینیا  3، توابع پایه شعاعی2معکوس وزنی
هاي  روشو  5و محلی 4هاي سراسري اي چندجمله

بندي کرد. با توجه  تقسیم 6شامل کریجینگ آماري زمین
ها، از  به ناشناخته و پیچیده بودن تغییرات مکانی داده

شود و این  یابی استفاده می هاي مختلف درون روش
ها با استفاده از فن اعتبارسنجی تقابلی مقایسه  روش

ترین خطا را در  روشی که کم ها آنشوند و از بین  می
 ،بر این اساس. گردد میانتخاب  ،دارا باشدبینی  پیش

یابی  پژوهشگران زیادي به انتخاب روش مناسب درون
براي پارامترهاي مختلف محیطی شامل دما، بارش، 

زیرزمینی و موارد  هاي آبپارامترهاي کمی و کیفی 
 هتوان به مطالع اند که در این میان می دیگر پرداخته

) اشاره کرد که با مقایسه چهار روش 2003( اقدسی
فاصله روش  ،7کوکریینگ ،ریجینگک آماري زمین

هاي  یابی داده و اسپلاین جهت میان معکوس وزنی
                                                
1- GIS: Geographic Information System 
2- IDW: Inverse Distance Weighted 
3- RBF: Radial Basis Function 
4- GPI: Global Polynomial Interpolation 
5- LPI: Local Polynomial Interpolation 
6- Kriging 
7- Cokriging 
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و ماهانه و سالانه دشت  روزه دهبارندگی روزانه و 
بیابانی خشک)  وهواي آباي با  برخوار اصفهان (منطقه

به این نتیجه رسید که روش اسپلاین با توان دو و 
یابی  ترین خطاي میان بدون متغیر کمکی داراي کم

و مقدار خطا از مقیاس زمانی روزانه به سالانه  است
 هاي روش) با مقایسه 2008( جامعی. )1( یابد کاهش می

، اسپلاین، کریجینگ و فاصله معکوس وزنییابی  درون
تعرق مرجع  -اي تبخیرکوکریجینگ در برآورد منطقه

در استان خوزستان به این نتیجه رسید که روش 
 -هاي تبخیر یابی داده کریجینگ بهترین روش درون

. )8( هاي ماهانه و سالانه است تعرق مرجع در مقیاس
آمار  هاي زمین ) از روش2005فر و همکاران ( شهابی

براي تعیین نیاز آبی چغندرقند در استان تهران استفاده 
کردند و به این نتیجه رسیدند که روش کوکریجینگ 

برخی از تر بوده است.  بها مناس از سایر روش
یابی در  هاي درون پژوهشگران نیز به مقایسه روش

هاي آماري و هوشمند مانند  با روش GISمحیط 
 هاي عصبی مصنوعی پرداختند درخت تصمیم و شبکه

بندي  ) در پهنه2007میثاقی و محمدي (. )16(
آماري  هاي زمین اطلاعات بارندگی با استفاده از روش

آمار و مقایسه با شبکه عصبی  کلاسیک و زمین
هاي  مصنوعی به این نتیجه رسیدند که روش

گرهاي کریجینگ و کوکریجینگ  آماري و تخمین زمین
) سه 2007( آتوره و همکاران. )13( اند برتري داشته

و  روش وزن عکس فاصله، کریجینگ با روند خارجی
 12 یابی میانعصبی مصنوعی را براي  هاي شبکه

در منطقه  اقلیمی زیستشاخص  9شاخص اقلیمی و 
لاتزیو ایتالیا بررسی کردند و از متغیرهاي عوارض 

...) و موقعیت جغرافیایی  جهت و (شیب، سطح زمین
متغیرهاي مستقل استفاده نمودند و به این  عنوان به

در  نتیجه رسیدند که روش کریجینگ با روند خارجی

بی مصنوعی و روش شبکه عص هاي روشمورد و  17
مورد بهترین  1و  3ترتیب در  وزنی عکس فاصله به

) در ابتدا 2012(قربانی  .)2( هاي برآورد بودند روش
هاي  دار جغرافیایی را با روش روش رگرسیون وزن

آماري در ترسیم نقشه  یابی قطعی و زمین درون
در استان گیلان مقایسه کرد و نتیجه گرفت  بارش هم

 RMSE1= 147دار جغرافیایی با  روش رگرسیون وزن
ترین مقدار خطا بود و با روش  داراي کممتر  میلی

در رتبه دوم متر  میلی RMSE=187کریجینگ که با 
دار داشت. بر این اساس  اختلاف معنی ،قرار دارد

در استان  بارش همترین روش براي ترسیم  مناسب
دار جغرافیایی معرفی  روش رگرسیون وزنرا گیلان 

) 2013همکاران ( قربانی ونیز  آن از  پس. )5( دکر
هاي مختلف رگرسیونی را براي ترسیم نقشه  روش

و نتیجه در استان گیلان مقایسه کردند  بارش هم
دار جغرافیایی در مقایسه  گرفتند روش رگرسیون وزن
و رگرسیون چندمتغیره  با رگرسیون درخت تصمیم

 زمینه در خطی از دقت بالاتري برخوردار است.
زیرزمینی نیز مطالعات  هاي آببندي کمی و کیفی  پهنه

) در 2002( کنا مک. )6( زیادي صورت گرفته است
ایالت کلرادوي آمریکا براي بالا بردن دقت در تخمین 

از  آب زیرزمینیبر جریان  مؤثرهاي  سازي داده و شبیه
آمار استفاده کرد. نتایج این آزمایش  هاي زمین شرو

آماري  هاي زمین که با استفاده از روشبود این  بیانگر
مانند کریجینگ ساده و کریجینگ معمولی علاوه بر 

توان از تعداد  ها می بالا رفتن دقت در تخمین داده
ختاك و . )12( برداري نیز استفاده کرد تر نمونه کم

منظور تعیین سطوح شوري در  ) به2014( همکاران
در منطقه لاهور  متر) 30تر از  (کم عمق کمهاي  چاه

ه از پاکستان و مقایسه آن با استانداردهاي آبیاري گیا

                                                
1- RMSE: Root Mean Square Error 
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به در این راستا در روش کریجینگ استفاده کردند و 
روش کریجینگ معمولی و کریجینگ ساده مقایسه 

که روش دوم، مجموع  گرفتندپرداختند و نتیجه 
هاشمی و  . حاجی)9( تري دارد بعات خطاي کممر

کیفی  هاي مؤلفه) در برآورد مکانی 2010همکاران (
آمار در  هاي زمین هاي زیرزمینی با استفاده از روش آب

دشت گلپایگان به این نتیجه رسیدند که روش 
کوکریجینگ نسبت به روش کریجینگ از دقت بالاتر 

نیکبخت و  ).7( تري برخوردار است و خطاي پایین
 یابی درونهاي مختلف  ) با بررسی روش2014دلبري (

  در دشت زاهدان  آب زیرزمینی  براي برآورد سطح
روش کوکریجینگ را  آماري زمینهاي  بر اساس روش

 معرفی کردند. یابی درونبهترین روش  عنوان به
دهد که روش  شده نشان می هاي انجام بررسی

مناسبی براي کریجینگ در بسیاري از موارد روش 
شود و در مواردي هم  یابی تشخیص داده می درون

 کند هست که این روش نتایج خوبی را ارائه نمی
آماري به  یابی زمین هاي درون . دقت روش)14(

و وجود ساختار مکانی  نما تغییرانتخاب مناسب 
ها مکانی در آن محل بستگی دارد.  مستحکم براي داده

 نما تغییرزش اکانی، بردر صورت وجود این ساختار م
یابی به روش  تواند دقت نتایج درون مناسب می

ببرد. بر این اساس روش کریجینگ  کریجینگ را بالا
و در مطالعات اندکی که در  یافته توسعه 1بیزین تجربی

کارایی آن در بهبود  ،این زمینه صورت گرفته است
توان  زمینه می در ایناست. شده یید أیابی ت دقت درون

اشاره ) 2015( جوینی و حسینی یبهرامبه مطالعات 
  . )3( کرد

، هدف از این پژوهش ذکرشدهبا توجه به مطالب 
بررسی توانایی روش کریجینگ بیزین تجربی در 

                                                
1- EBK: Empirical Bayesian Kriging 

. بر این استیابی تراز سطح آب زیرزمینی  درون
اي بین این روش با روش  اساس در ابتدا مقایسه

مناسب  نما تغییرکریجینگ خواهد شد تا تأثیر برازش 
آماري سنجیده شود و سپس نتایج  یابی زمین در درون

یابی قطعی مقایسه  هاي درون این روش با نتایج روش
سطح  بندي تراز یابی براي پهنه و بهترین روش درون

  شود. فی میآب زیرزمینی معر
  

  ها مواد و روش
هاي مهم  از قطبستان گلستان ا منطقه مطالعاتی:

در نوار  که این وجود باو  استکشاورزي در ایران 
اما از میانگین بارش سالانه  .شمالی کشور قرار دارد

تري برخوردار است. بر این اساس سهم زیادي از  کم
زیرزمینی  هاي آبنیاز آبیاري مزارع این استان از 

هاي استان  شود. بنابراین بخشی از دشت تأمین می
و پایاب  سو قرههاي  گلستان واقع در محدوده آبخوان

منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شد  عنوان بهرود  گرگان
اطلاعات  ،ایستگاه 57در این منطقه براي ). 1(شکل 

هاي عمیق  مربوط به ارتفاع و سطح آب زیرزمینی چاه
این  اي استان گلستان تهیه شد. منطقه  باز شرکت آ

که  است 1395تا  1384ها براي دوره زمانی  داده
شود و در این پژوهش  گیري می ماهانه اندازه صورت به

  طی این  آب زیرزمینیسالانه تراز سطح  میانگین
وارد محیط  یابی دروندوره زمانی محاسبه و براي 

ArcGIS10.3 .شد  
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 . نقشه منطقه مورد مطالعه -1 شکل
Figure 1. Location map of study area. 

  
یابی با استناد  هاي درون روش یابی: هاي درون روش

اي مرتبط است با  به این قانون جغرافیایی که هر پدیده
هاي نزدیک نسبت به  اما پدیده ،پدیده دیگري

از یکسري نقاط با مقادیر  ،ترند هاي دور وابسته پدیده
معلوم در اطراف نقاط با مقادیر مجهول استفاده کرده 

هایی که  روش .)17( زنند ها را تخمین می و مقادیر آن
دو شامل  ،قرار گرفت استفاده مورددر این پژوهش 

، معکوس وزنیفاصله یابی قطعی ( دسته روش درون
 اي محلی و روش جمله اي سراسري، چند جمله چند

هاي  و همچنین روش )اسپلاین توابع پایه شعاعی یا
کریجینگ و  آماري شامل کریجینگ درونیابی زمین

  .است تجربیبیزین 
فاصله معکوس روش  :فاصله معکوس وزنیروش 

 بر اساسیابی قطعی است که  درون هاي از روش ها وزنی
فرض اساسی این روش  .وزنی استوار است میانگین

ثیر پارامترها أبر آن است که با افزایش فاصله میزان ت
بینی  یابد. براي پیش در برآورد واحد سطح کاهش می

گیري نشده  ها اندازه هاي آن ههایی که داد در مکان
گیري شده پیرامون محل استفاده  از مقادیر اندازه ،است

 نقاطبینی، عامل وزن بر اساس فاصله  شود. در پیش می
شود. به نقاط نزدیک محل نمونه  از یکدیگر تعیین می

اختصاص  تر تر و به نقاط دورتر وزن کم وزن بیش
یابی است که  این روش یک روش دقیق درون .یابد می

کند  یابی تغییر نمی مقادیر نقاط اطلاعات بعد از درون
ن متحرك است. اساس روش و در واقع نوعی میانگی

IDW  استوار است 1رابطه بر.  
 

)1(                        ܼ =
∑ ௭೔

ௗ೔
೘

௡
௜ୀଵ

∑ ଵ
ௗ೔
೘

௡
௜ୀଵ

൙  

  

صله اقلیدسی هر اف diمقادیر نمونه،  Zi که در آن،
 2 عامل توان است که عمدتاً mنقطه تا محل نمونه، 

 .)6( شود انتخاب می

یابی  درون: و محلی سراسري اي جمله  هاي چند روش
هاي  اي سراسري یکی از روش به روش چندجمله



 1397) 1)، شماره (25هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

170 

یابی است که براي سطوحی که تغییرات پیوسته  درون
و هموار دارند مناسب است. یک سطح هموار در این 

اي  روش با استفاده از یک تابع ریاضی (یک چندجمله
با درجات مختلف) به تمام نقاط نمونه ورودي برازش 

 اي موضعی یابی به روش چندجمله شود. درون ه میداد
تري دارد. این روش تعدادي تابع  قابلیت بیش (محلی)

اي (با درجات مختلف) را به نقاط واقع در  چندجمله
دهد. این کار  برازش می شده تعیینیک همسایگی 

تري ارائه شود  یششود که سطوح با دقت ب سبب می
)9 .(  

ها،  اسپلاین :اسپلاینیا  اي شعاعی روش توابع پایه
هایی با  اي شامل قطعاتی از چند جمله توابع پیچیده

درجات مختلف بین هر دو نقطه از فضا هستند که در 
ها یکی از بهترین  اند. اسپیلاین محل اتصالات، نرم شده

ها براي نشان دادن تغییرات تدریجی سطوح  روش
مانند ارتفاع، عمق سطح ایستابی یا غلظت آلودگی 

با این روش سطحی نرم و یابی  درون. نتیجه است
  ).1( اشدب هموار می

لاین نقاط مجهول بر اساس معادله در روش اسپ
  شوند: زیر تخمین زده می

  

)2         (             )()(
1 00  

 n
i ii sssZ 


 

  
فاصله  ||r = ||Si-S0شعاعی،  : تابع پایهΦ(r)که در آن، 

 و Siو هر داده مکانی  S0بینی مکان  اقلیدسی بین پیش
{λi=1,2,…,n+1} که تخمین زده هستند هایی  وزن

  ).4شوند ( می
کریجینگ یک روش تخمین  روش کریجینگ:

است که مقادیر مجهول را با استفاده از  آماري زمین
کند. این  برآورد می  تغییرنما، مقادیر معلوم و یک نیم

استوار  "دار میانگین متحرك وزن" منطقروش بر 
علاوه بر تخمین مقادیر مجهول،  کریجینگ. است

کند.  خطاي مرتبط با آن تخمین را نیز حساب می

توان فاصله اطمینان تخمین را براي هر  بنابراین می
  .مقدار برآورد شده محاسبه کرد

  

)3                 (          )(.()( 1 ii
n
ii xzxZ  

   
  

وزن  xi ،λi مقدار برآورد در نقطهz*(xi)  ،در آنکه 
مقدار مشاهده شده متغیر  z(xi) و z مربوط به متغیر

شرط استفاده از این  z نرمال بودن متغیر .اصلی است
توزیع نرمال نداشته باشد، باید  z تخمینگر است. اگر

جا که  از کریجینگ غیرخطی استفاده کرد. از آن
ریب اُ تخمینگر خطی نا تخمینگر کریجینگ بهترین

باید عاري از خطاي سیستماتیک باشد  بنابراین  است،
  .)1( نس تخمین آن نیز حداقل باشدواریاو 

یابی به روش کریجینگ لازم است تا   در درون
 -کمک آزمون کلموگروف بهها  نرمال بودن داده

قرار گیرد. این آزمون توسط  بررسی مورداسمیرنوف 
در سال  "کلموگروف"یک ریاضیدان روس به نام 

عنوان یک آزمون تطابق  پیشنهاد شده است و به 1933
باشد. فرض صفر در  هاي کمی می توزیع براي داده
این است اسمیرنف  -اي کلموگروف آزمون یک نمونه
هاي مورد  هاي مشاهده شده و فراوانی که، بین فراوانی

ارت دیگر توزیع عب انتظار تفاوتی وجود ندارد، به
 ).19( جامعه نرمال است

این روش یک روش  ن تجربی:روش کریجینگ بیزی
هاي مربوط به  آماري است که سختی یابی زمین درون

  .نماید ساختن یک مدل کریجینگ معتبر را خودکار می
آمار نیاز به تنظیم  هاي زمین در تحلیل ،دیگر  عبارت به

  منظور دستیابی به نتایج دقیق است، هدستی پارامترها ب
خودکار طور  هاما در روش کریجینگ بیزي تجربی ب

 گردند سازي محاسبه می این پارامترها طی فرایند شبیه
هاي  ش فرق دیگر این روش با سایر رو. )11(

اهاي مربوط کریجینگ این است که در این روش خط
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شود. این در  تغییرنما در نظر گرفته می به برآورد نیم
هاي کریجینگ،  که در سایر روشحالی است 

هاي مشخص استفاده  ی با دادهیها تغییرنما از مکان نیم
تغییرنماي منفرد براي  کند و سپس از این نیم می

مشخص استفاده می شود. در هاي نا بینی در مکان پیش
تغییرنما را  آنجایی که عدم قطعیت برآورد نیم نتیجه از

کنند، منجر به برآورد خطاي  در محاسبات وارد نمی
شوند. از جمله مزایاي  بینی پایین می استاندارد پیش

نیاز به حداقل   توان به مواردي چون، می EBKروش 
بینی خطاي استاندارد  سازي، پیش فعل و انفعال مدل

تر  بینی دقیق کریجینگ، پیشهاي  روشتر از سایر  دقیق
تر از سایر  غیرایستا و دقت بیش هاي نسبتاً داده

هاي کوچک  هاي کریجینگ براي مجموعه داده روش
توان براي  اشاره نمود. در مقابل این مزایا معایبی را می

آن برشمرد. از جمله این معایب این است که در این 
ط روش، زمان فرآیند در صورت افزایش تعداد نقا

ورودي، اندازه زیرمجموعه و یا افزایش فاکتور 
یابد. غیرقابل  همپوشانی، بسیار سریع افزایش می

دسترس بودن اعمال غیرهمگنی و روش کوکریجینگ 
   ).10( استهاي این روش  نیز از جمله ضعف

هاي کریجینگ که از حداقل  خلاف سایر روش رب
تغییرنما  پارامترهاي نیم  کنند، مربع خطاها استفاده می

 نمایی مقید با ماکزیمم درست EBKدر روش 
)REML1( هاي توجه به محدودیت شوند. با برآورد می 

هاي بزرگ،  براي مجموعه داده REMLمحاسباتی 
 پوشانی در همهاي داراي  هاي ورودي به زیرمجموعه داده

در هر زیرمجموعه شوند.  یک اندازه مشخص تقسیم می
  شود: مطابق با فرآیند زیر برآورد میتغییرنما  نیم

تغییرنما در هر زیرمجموعه با توجه به  نیم -الف
 شود. ها، برآورد می داده

                                                
1- REML: Restricted Maximum Likelihood 

عنوان یک  هب )گام الف(تغییرنما  با استفاده از نیم -ب
هاي ورودي  موقعیت دادههاي جدید در هر  داده  مدل،

 شوند. سازي می قید و شرط شبیه بی صورت کاملاً هب

سازي  هاي شبیه تغییرنماي جدید از داده یک نیم -ج
 ماتغییرن شود، سپس وزنی براي این نیم شده برآورد می

 شود. محاسبه می نبا استفاده از قاعده بیزی

یک تعداد مشخص تکرار  در جگام ب و  - د
تغییرنماي محاسبه شده در  ، نیمهر تکرارشوند. در  می

ها  سازي یک مجموعه جدید داده گام یک براي شبیه
 گیرد. در یک موقعیت مکانی مورد استفاده قرار می

تغییرنما براي هر  در نتیجه تعداد زیادي نیم
  شود که اگر باهم رسم شوند، زیرمجموعه تولید می

 شدتغییرنما مشاهده خواهد  ز نیمیک توزیعی ا
براي هر موقعیت، از یک توزیع  .)3 و 2 هاي (شکل

شود که  بینی استفاده می تغییرنماي واحد براي پیش نیم
هاي  ها زیرمجموعه با استفاده از مجموع وزنی توزیع

خطوط آبی  شود. کننده آن موقعیت محاسبه می احاطه
نماي تجربی  تغییر نشانگر نیم 3و  2 هاي که در شکل

پررنگ میانه خطوط یعنی حدوسط است و خط قرمز 
چین قرمز  خط 2علاوه  هدهد، ب خطوط را نشان می

تغییرنماهاي  از نیم  %75% و 25دهد که  نشان می
براي هر  .ها قرار دارند تجربی در این موقعیت

 شود که هر تغییرنما رسم می نیم 100زیرمجموعه تا 
تغییرنماها برآورد درستی براي این  کدام از این نیم

  .استزیرمجموعه 
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 . در روش کریجینگ بیزین تجربیشده  سازي ي شبیهنماها تغییر نیم -2 شکل
Figure 2. The Simulated Semivariograms in Empirical Bayesian Kriging method.  

  
فرآیند میانیابی هاي معمولی کریجینگ  در روش

علاوه تغییرات مستقل  هعنوان یک میانگین کلی ب هب
شود. بنابراین، تغییرات بزرگ  حول میانگین دنبال می

و در نتیجه مقادیر  سمت میانگین جمع شده هب
این در  .خیلی دور و منحرف نیستند بینی هرگز پیش

از یک تابع تصادفی  EBKحالی است که در روش 
شود که فرض تمایل  استفاده میصفر ذاتی درجه 

  گیرد. یانگین کلی را در نظر نمیمسمت  به
پارامترهاي جدیدي که در این روش مطرح 

  اند عبارتند از: شده
 هاي هر زیرمجموعه اندازه زیرمجموعه: تعداد داده .1
هایی  فاکتور همپوشانی: میانگین تعداد زیرمجموعه .2

 گیرد ها قرار می که هر نقطه داخل آن
تغییرنماهاي تولید شده  سازي: تعداد نیم شبیهتعداد  .3

 براي هر زیر مجموعه
 3از این  EBKبراي یک فاصله مشخص، 

  کند: استفاده میتغییرنما  یمن
  

)4  (           ahbNuggeth )(Power:        
  
)5     (        hbNuggeth )(      Linear:  
  
)7(      )ln()( 2 hhbNuggeth    Plate Spline:  
  

(شیب خط)  b (عرض از مبدا) و Nuggetکه در آن، 
(توان) که یک مقدار  aباید مقدار مثبتی باشند و مقدار 

باشد. این مدل  75/1و  25/0تجربی است باید بین 
تغییرنما آستانه ندارد، زیرا این معادله حدبالایی  نیم

هاي  توزیعاین امکان وجود دارد که   EBKندارد. در 
زده شده آنالیز شود، زیرا براي  تجربی با پارامتر تخمین

شود. با کلیک کردن  تغییرنما ترسیم می هر پارامتر نیم
توان  می Powerو  Nugget ،Slopeهاي   روي تب

 صورت تفکیک شده مشاهده کرد. پارامترها را به
نیم تغییر نماي مربوط به سه حالت  5و  4هاي  شکل

Nugget  وSlope  وPower دهند. را نشان می  
شده تغییر   تغییرنماهاي نمایش داده اگر نیم

ها نداشته باشند، نتیجه گرفته  چشمگیري در دامنه داده
تغییرنما باید  ها ایستا هستند. توزیع نیم شود که داده می

ها تغییر کند و اگر تغییر  به آرامی حول دامنه داده
ناگهانی در فاصله کمی اتفاق بیفتد با افزایش ارزش 

هموار توان این تغییرات را  پارامترهاي همپوشانی می
دهد تا تبدیل نرمال  این امکان را می EBKکرد. مدل 

توزیع تجربی و لوگ تجربی  2استاندارد بر اساس 
 کار رود. لازم به ذکر است که براي استفاده از تابع هب

ها مثبت باشند و  باید ارزش تمامی داده تبدیل لوگ 
ین شود. ا همین دلیل نتیجه تخمین نیز مثبت می به

بارندگی استفاده  مانندهاي مثبت  روش براي رویداد
شود. اگر تغییري در تبدیلات اعمال شود، پارامترها  می

 3، توان2شیب ،1جاي عرض از مبدا هکنند و ب تغیر می

                                                
1- Nugget 
2- Slope 
3- Power 



 الناز فرنیا و همکاران 
 

173 

شود، زیرا با اعمال  پارامترهاي جدیدي استفاده می
  EBKجاي معادله احتمالی ذاتی که براي  هتغییر ب

شود. در  ریجینگ ساده استفاده میتعریف شده از ک
دلیل وجود پارامترهاي منفی در  هرو ب پژوهش پیش
  ). 18توان از لوگ تجربی استفاده کرد ( تراز آب نمی

باید مدل  پس از اعمال تغییرات در تبدیلات 
تغییرنما را متناسب با پژوهش و هدف انتخاب  نیم

ها مزایا و معایبی دارند  کدام از آن شود که هر
  ). 1(جدول 

  

  
  

 . 1395تا  1384هاي  نما (اعمال تبدیل تجربی) براي سال تغییر نیم -3شکل 
Figure 3. Semivariogram (application of empirical transform) for 2005 to 2016.  

 
 .)18( در روش کریجینگ بیزین تجربی تغییرنماها معایب انواع مدل نیم مزایا و -1 جدول

Table 1. Advantages and disadvantages of different types of Semivariogram models in Empirical Bayesian 
Kriging method.  

 مدل
Model 

 مزایا
Advantage  

 معایب
Disadvantage  

 توانی
Power  

 پذیر سریع و انعطاف نسبتاً
Relatively fast and flexible 

 پذیري کم ها سرعت و انعطاف نسبت به سایر روش
Less flexible and slower  

 خطی
Linear  

 سرعت خیلی بالا
Very Fast  

 پذیري ترین انعطاف پایین
Least flexible model  

 نمایی
Exponential  

  K-BESSEL DETERNEDو  K-BESSELتر از  سریع
Faster than K-BESSEL and K-BESSE DETERNED 

 پذیر نیست تغییرنما انعطاف شکل نیم
Shape of the Semivariogram is not flexible 

 نمایی بدون روند
Exponential Deterned  

و  K-BESSEL DETERNEDو  K-BESSELتر از  سریع
 کند. سریع و روند اولیه را حذف می پذیر نسبتاً انعطاف

Remove first order trend and Faster than K-BESSEL 
and K-BESSE DETERNED  

 پذیر نیست تغییرنما انعطاف شکل نیم
Shape of the Semivariogram is not flexible 

 یافته کاهش
Whitte  

   K-BESSEL DETERNEDو  K-BESSELتر از  سریع
 پذیر. و انعطاف

Faster and more flexible than K-BESSEL and K-BESSE 
DETERNED  

 پذیر نیست تغییرنما انعطاف نیمشکل 
Shape of the Semivariogram is not flexibl 

 یافته بدون روند کاهش
Whitte Deterned  

و  K-BESSEL DETERNEDو  K-BESSELتر از  سریع
 کند. سریع و روند اولیه را حذف می پذیر نسبتاً انعطاف

Faster and more flexible than K-BESSEL and K-BESSE 
DETERNED and Remove first order trend  

 پذیر نیست تغییرنما انعطاف شکل نیم
Shape of the Semivariogram is not flexibl 

 بسل -کا
K-Bessel 

 پذیر است. خیلی کارا و انعطاف
Most flexible and accurate  

 زمان محاسبه طولانی
Takes the longest to calculated  

  روندبسل بدون  -کا
K-Bessel Deterned 

 کند. پذیر است و روند اولیه را حذف می خیلی کارا و انعطاف
Most flexible and accurate and removes first trend  

 زمان محاسبه طولانی
Takes the longest to calculated  
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در ارزیابی  یابی: هاي درون هاي ارزیابی روش معیار
یابی از روش  هاي درون دقت و اعتبار روش

اعتبارسنجی متقابل (حذفی) استفاده شد. این روش بر 
اي حذف  این اساس است که هر بار یک نقطه مشاهده

شده و براي آن از روي نقاط مجاور مقداري برآورد 
شود، سپس مقدار واقعی به محل قبلی برگردانده و 

گیرد. در  عمل صورت می ه نقاط شبکه اینهمبراي 
نهایت در هر روش با توجه به مقادیر مشاهده شده و 
برآورد شده مقدار ریشه میانگین مربعات خطا که 

). 6شود ( محاسبه می ،دهد بزرگی خطا را نشان می
براي نشان دادن مقدار  1همچنین از ضریب تبیین

همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و برآورد شده استفاده 
  شد. 

  

)7                                (
n

EO
RMSE

n

i
ii

2

1
)(




  

  
)8                             (

)().(
).(

ii

ii

EVaroVar
EOCOVR   

  
، مقادیر مشاهداتی Oi تعداد مشاهدات،  N که در آن،

Ei مقادیر برآورد شده ،COV (Oi.Ei)  کواریانس
  واریانس مقادیر مشاهداتی،  Var (Oi) و ها داده

Var (Ei)  باشند می مقادیر برآورد شدهواریانس .  
  

  گیري بحث و نتیجه
هاي مختلف درونیابی مورد مطالعه در  نتایج روش

با استفاده از فن اعتبارسنجی متقابل  پژوهشاین 
ارزیابی و مورد مقایسه قرار گرفت. مقدار خطاي 

صورت اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و  هدرونیابی ب
شده محاسبه شد تا براي محاسبه معیار  بینی پیشمقادیر 

استفاده ریشه میانگین مربعات خطا ارزیابی خطا، 
شود. همچنین با برقراري رابطه رگرسیونی بین مقادیر 
                                                
1- Coefficient of Determination 

 شده، ضرایب همبستگی شده و مقادیر مشاهده بینی پیش
این  جبه شدند. نتایر نیز محاسبین این دو دسته متغی

  آورده شده است.  5و  4 ،2هاي  بررسی در جدول
بندي تراز سطح آب زیرزمینی با  نتایج پهنه

   یابی قطعی هاي درون روش
هاي  نتیجه این روش براي داده :فاصله معکوس وزنی

تراز سطح آب زیرزمینی استان گلستان با دقت بسیار 
پایینی درونیابی شد. مقدار میانگین مجذور مربعات 

سایر از  R2تر و مقدار  ها بیش خطاي آن از سایر روش
تر بود. در نتیجه استفاده از این روش براي  ها کم روش

   .)4 (شکل شود هاي مشابه توصیه نمی داده
مقدار تراز اي سراسري و محلی:  یابی چندجمله درون
آب زیرزمینی در کل منطقه مطالعاتی با این   سطح

اي بین  روش با برقراري یک رابطه چندجمله
ها و تراز  مختصات طول و عرض جغرافیایی ایستگاه

کند. نتایج  یابی می ها درون سطح آب زیرزمینی ایستگاه
اي  دهد با افزایش درجه چندجمله این بررسی نشان می
بینی)  (مقدار خطاي پیش RMSE از یک به دو مقدار

است و ضریب   یافته متر کاهش 40متر به  57از 
کند  افزایش پیدا می 72/0به  45/0همبستگی رابطه 

اي  حال روش چندجمله این ). با7و شکل  4(جدول 
سراسري بعد از روش فاصله معکوس وزنی نسبت به 

تري برخوردار  یابی از دقت پایین هاي درون سایر روش
خلاف روش  اي محلی بر روش چندجمله .است

اي سراسري از چند رابطه رگرسیونی بین  چندجمله
ها با تراز  مختصات طول و عرض جغرافیایی ایستگاه

کند تا مقدار  می  سطح آب زیرزمینی ایستگاه استفاده
یابی کند و این عمل سبب  تراز را در کل منطقه درون

 ).6و  5 ايه یابی شده است (شکل افزایش دقت درون

نتایج این روش و نتایج روش درونیابی اسپلاین: 
اي محلی درجه یک تفاوت  جمله درونیابی چند

  ).7چندانی ندارد (شکل 
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 . فاصله معکوس وزنیشده به روش  زیرزمینی ترسیم تراز سطح آب هم  نقشه -4 شکل
Figure 4 . Equipotential map of the groundwater level using IDW method.  

  

  
  

 . اي سراسري جمله شده به روش چند ترسیم آب زیرزمینیسطح  تراز هم  نقشه -5 شکل
Figure 5. Equipotential map of the groundwater level using Global polynomial interpolation method.  
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 . اي محلی جمله شده به روش چند زیرزمینی ترسیم آبراز سطح ت هم  نقشه -6 شکل
Figure 6. Equipotential map of the groundwater level using local polynomial interpolation method.  

  

  
  

  .اسپلاینزیرزمینی ترسیم شده به روش  همتراز سطح آب  نقشه -7 شکل
Figure 7. Equipotential map of the groundwater level using Radial Basis Function method.  
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یابی قطعی، نشان داد که در  هاي درون تایج روشن
، نتایج 2 محلی درجه اي چندجملهها، روش  بین روش

،  کند. اما پس از ترسیم نقشه می ارائهبهتري را 
ها که  دادهشود در خارج از محدوده  مشخص می

اي  روش چندجمله .گیرد یابی صورت می برون
ها نشان  تر از حد داده مقادیر را خیلی بیش سراسري

ترین مقدار تراز  ترین و کم بیش که طوري به ،دهد می
 در است.متر  6/551و متر  -5/47 زیرزمینیسطح آب 

و ترین  محلی بیش اي چندجملهدر روش  که حالی
متر  1/325و متر  -6/54ترتیب  بهمقدار آن  ترین کم

 .)6و  5 هاي (شکل است

 
 . 1395تا  1384هاي  سال زیرزمینی در تراز آبیابی  درونهاي  روش ارزیابی -2 جدول

Table 2. Evaluation of interpolation methods for depth from 2005 to 2016.  

 الگو
Model  

 علامت اختصاري الگو
Abbreviation 

  ریشه میانگین مربعات خطا
RMSE (m) 

  ضریب تبیین
R2  

  فاصله معکوس وزنی
Inverse Distance Weighted 

IDW  47.89  0.65  

 شعاعیپایه تابع 
Radial Basis Function  

RBF 23.54 0.90  

 2و  1درجه  اسريسر هاي اي ملهجچند
Global Polynomial of Degrees 1 and 2  

GPI1 
GPI2 

57.56 
40.94 

0.45 
0.72 

 2و  1درجه  محلی هاي اي جمله  چند
Local Polynomial of Degrees 1 and 2  

LPI1 
LPI2 

27.007 
16.098 

0.88 
0.95 

  
هاي  استفاده از روش :کریجینگبه روش  یابی درون
بررسی وجود ساختار مکانی در بین مستلزم  آمار زمین
اما توان به آن پی برد.  هاست که با واریگرافی می داده
 وتحلیل تجزیهدیگر از شروط استفاده از این  یکی

هاست. تراز سطح آب سالانه که در  نرمال بودن داده
وجه به با ت گرفته قرار بررسی مورد پژوهشاین 

اسمیرنوف، نرمال تشخیص داده  -فوگرلموآزمون ک
 بایدبه روش کریجینگ ابتدا  یابی درون منظور بهشد. 

تغییرنما  صورت گیرد و نمودار نیم نما تغییرتحلیل 
دهد (جدول  نشان می نما تغییررسم شود. نتایج تحلیل 

دهنده  نشان C/C0که نسبت  توجه به این که با) 2
و شرط لازم براي  استار مکانی تاستحکام ساخ

تر بودن مقدار  به روش کریجینگ کم یابی درون
اما بهترین  است 5/0استحکام ساختار مکانی از 

 نوع ازها برازش یافته است  که به داده نما تغییر
Linear به روش کریجینگ یابی درون. در است ،

شده و مقادیر  بینی ضریب همبستگی بین مقادیر پیش
  و  3جدول ( است =47/23R بربرا مشاهداتی

  ).8 شکل
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  . هاي آب زیرزمینی بر داده نما تغییرنتایج برازش الگوهاي مختلف  -3 جدول
Table 3. Results of fitting different variogram patterns on groundwater data.  

  نما تغییرالگو 
Variogram model  

   مکانی ساختار معیار استحکام
)C(C0+C)(  

  تبیین ضریب 
R2 

Spherical 0.130  0.50  کروي  
Exponential 0.138  0.54  نمایی  

Linear 0.129  0.27  خطی  
Linear to still 0.129  0.50  اسپلان صفحه نازك  

Gaussian 0.090  0.61 گوس  

 

 
  

 . روش کریجینگ شده به زیرزمینی ترسیم همتراز سطح آب  نقشه -8 شکل
Figure 8. Equipotential map of the groundwater level using Kriging method.  

  
براي  درونیابی به روش بیزین کریجینگ تجربی:

 نما تغییر بایدجربی تدرونیابی به کمک بیزین کریجینگ 
هاي  نما تغییرمناسب انتخاب شود. در این پژوهش، 

ها آزمون شد که نتایج درونیابی  روي داده متعددي بر
. بهترین است 4 ها مطابق جدول نما تغییربه کمک این 

  بود  K-BESSEL Detrendedاز نوع  نما تغییر

و  R2=0.96زیرزمینی را با  آب ترازکه مقادیر 
RMSE=15.9  نقشه کند. با نگاهی به  برآورد میمتر

یابی شده توسط روش بیزین کریجینگ تجربی  درون
زیرزمینی  شود که مقادیر عمق آب یممشاهده ) 9(شکل 

  .استلب منطقه تابع شیب غا
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 . کریجینگ بیزین تجربی شده به روش زیرزمینی ترسیم همتراز سطح آب  نقشه -9 شکل
Figure 9. Equipotential map of the groundwater level using Empirical Bayesian Kriging method.  

  
  . EBKش  تغییرنماهاي مختلف در درونیابی به رو مقایسه نیم -4 لجدو

Table 4. Comparison of different semivariogram in EBK interpolation method.  

Tr
an

sf
or

m
at

io
n

  
ات

ییر
تغ

 N
O

N
E

ییر  
 تغ

ون
بد

  

N
O

N
E

ییر  
 تغ

ون
بد

  

N
O

N
E

ییر  
 تغ

ون
بد

 EM
PR

IC
A

L
  

ربی
تج

  

EM
PR

IC
A

L
  

ربی
تج

  

EM
PR

IC
A

L
  

ربی
تج

  

EM
PR

IC
A

L
  

ربی
تج

  

EM
PR

IC
A

L
  

ربی
تج

  

EM
PR

IC
A

L
 

ربی
تج

 

نما
ییر

 تغ
وع

ن
 

Se
m

iv
ar

io
gr

am
 T

yp
e 

انی
تو

  PO
W

ER
  

زك
ه نا

فح
 ص

لان
اسپ

 Th
in

 P
la

te
 S

pl
in

e
  

طی
خ

  Li
ne

ar
 

ایی
نم

  
Ex

po
ne

nt
ia

l
وند  

ن ر
دو

ی ب
مای

ن
  

Ex
po

ne
nt

ia
l D

et
er

ne
d 

ش
کاه

 
فته

یا
  W

hi
ttl

e
  

ش
کاه

 
وند

ن ر
دو

ته ب
یاف

  
W

hi
tte

 D
et

er
ne

d
  

 -کا
سل

ب
  K

-B
es

se
l

  

 -کا
وند

ن ر
دو

ل ب
بس

  K
-B

es
se

l D
et

er
ne

d 

RMSE (m) 27.29  23.19  31.04 26.47  22.25  19.19  16.12  17.84  15.90  

R2 0.88 0.85  0.91  0.90  0.93  0.947  0.95  0.949  0.96  
  

  . زیرزمینی کریجینگ و کریجینگ بیزین تجربی در درونیابی تراز سطح آب هاي روشمقایسه نتایج  -5 جدول
Table 5. Comparison of Kriging and Empirical Bayesian Kriging methods in interpolation of groundwater level.  

  ارزیابی هايارمعی
Criteria for Assessment 

  کریجینگ معمولی
Ordinary Kriging 

  تجربی نکریجینگ بیزی
EBK 

RMSE(m) 23.47  15.90  
R2  0.83  0.96  
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  گیري نتیجه
هاي مختلف  ترین نتایجی که در ارزیابی روش مهم

آب زیرزمینی در  بندي تراز سطح درونیابی جهت پهنه
  دست آمد عبارتند از: ههاي استان گلستان ب آبخوان

 اي جملههاي درونیابی قطعی، روش چند روش در بین )1
تر، برآورد  محلی با توان دوم با مقدار خطاي کم

اما این  ،ها دارد تري را نسبت به دیگر روش دقیق
ها، در  داده  روش در مناطق خارج از محدوده

شده را خیلی فراتر از  بینی برونیابی کردن مقادیر پیش
 کند. ها برآورد می مقادیر داده

هاي درونیابی، روش بیزین  ه روشهمدر بین  )2
تري تشخیص داده  کریجینگ تجربی روش مناسب

تري داشته و با واقعیت زمینی  شد که خطاي کم
و از الگوي شیب منطقه  مطابقت بالاتري دارد

  .کند پیروي می
نماي  تغییر در روش بیزین کریجینگ تجربی، نیم )3

نسبت به دیگر  k-bessel detrendedنوع 
 تري برخوردار بود. تغییر نماها از خطاي کم نیم

شود جهت درونیابی تراز  در مجموع توصیه می )4
آب زیرزمینی از روش بیزین کریجینگ  سطح

 تجربی استفاده شود.

) در زمینه مقایسه نتایج این پژوهش با سایر 5
دهد  ها نشان می هاي انجام شده، بررسی پژوهش

با توجه به جدید بودن روش بیزین کریجینگ 
اي از این روش در زمینه  تجربی، تاکنون مطالعه

بندي تراز سطح آب زیرزمینی انجام نشده  پهنه
در ) 2015جوینی و حسینی ( اما بهراماست. 
یابی شوري آب  هاي مختلف درون روش ارزیابی

آباد  فیضاز توابع ولات  مه زیرزمینی در منطقه
اي مشابه نتیجه این پژوهش گرفتند  نتیجه

بیزین کریجینگ تجربی را روش  که طوري هب
یابی با مقدار  ي درونها سایر روشنسبت به 

 و دقت بالاتري معرفی کردند. تري خطاي کم
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Abstract1 
Background and Objectives: Groundwater as one of the valuable water resources that has 
always been of interest to researchers. Preparing an interpolated water level zoning map is one 
of fields that can be acquired via best interpolation methods among different available methods. 
The Kriging method, based on semi variogram analysis, is one of traditional geostatistical 
methods. Interpolation precision is depended on the suitable selection of variogram. Empirical 
Bayesian Kriging (EBK) method is developed to estimated semi variogram parameters during 
simulation process. The objective of this study is investigation of EBK to increase the precision 
of groundwater level interpolation zoning. For this purpose, the results of this study were 
compared with the results of other other deterministic interpolation method including inverse 
distance weighted, radial basis function and local and global polynomial functions.  
Materials and Methods: This study was carried out based on the annual mean groundwater 
level of 57 deep well in Ghareh-Sou aquifer located in Golestan province during 2005-2016 
period. In order to groundwater level zoning, different deterministic and geostatistical 
interpolation methods were evaluated using cross validation technique. The best semi variogram 
selected for Kriging and EBK methods and finally the model with minimum error was 
determined and mapped. 
Results: The results of cross validation in study area showed that among deterministic method, 
degree two local polynomial method has higher accuracy and even less error in comparison with 
Kriging method. The EBK methods, with simulation of fitness of suitable variogram on 
groundwater level data, led to decrease in Kriging error (23 to 16 meter) and had close precision 
to local polynomial method.  
Conclusion: Although the error of the maps prepared based on EBK and local polynomial 
methods have no significant differences, there are considerable discrepancies between these 
maps. The EBK basis map shows smoother spectrum of groundwater level changes and the 
drawn pattern with this method is also proportional to general slope of study area.  
 
Keywords: Kriging, Empirical Bayesian Kriging, Groundwater, Golestan, Geo-Statistics, 
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