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 چكيده
براي اين . ي داشته باشديسزاتواند در حفظ و تدوام پايدار اين منبع ارزشمند نقش به ميخشك و نيمه خشك آگاهي از كيفيت آب زيرزميني مناطق      

هاي امروزه استفاده از روش. امر، لازم است برآورد مكاني دقيقي از پارامترهاي كيفي مؤثر در آب زيرزميني مانند نسبت جذب سديم و كلر انجام شود
مورد توجه ) كوكريجينگ(تغيرهاي كمكي و يا به كمك م) كريجينگ(هاي همان متغير متغيرهاي مكاني با استفاده از دادهبرآورد آمار براي زمين

گير بر و وقتهاي زيرزميني براي مصارف كشاورزي و نيز هزينهبا توجه به اهميت اطلاع از وضعيت كيفيت آب. متخصصين اين حوزه قرار گرفته است
تر است سادهگيري آنها از پارامترهايي كه اندازه آنها با استفاده برآورد، يافتن راهكاري براي كلرو  نسبت جذب سديمگيري پارامترهاي بودن اندازه

كوكريجينگ انجام گرديد كه در آن شوري آب  برآوردگرنقطه در شهرستان بوكان و با استفاده از  80اين مطالعه روي . رسدامري ضروري به نظر مي
)ECw (به كمك معيار  كلرو  نسبت جذب سديمگ براي برآورد كريجين و نتايج حاصل از روش كوكريجينگ. به عنوان متغير كمكي در نظرگرفته شد

، دقت بيشتري 07/3برابر با  RMSE كوكريجينگ با ،در برآورد ميزان نسبت جذب سديمنتايج نشان داد كه . مورد ارزيابي قرار گرفت RMSEآماري 
رد مقدار كلر نيز كوكريجينگ دقت بيشتري نسبت به در برآو. هر چند كه هر دو روش داراي دقت قابل قبولي بودند. نسبت به روش كريجينگ داشت

 ).=82/3RMSE(كريجينگ داشت 
 

 .، كلر، كوكريجينگ، آب زيرزميني، بوكاننسبت جذب سديم: هاواژهكليد 

  
مقدمه

رويه جمعيت و نياز فراوان به غذا و از طرفي كمبود با افزايش بي     
ر دهه اخير، ويژه دهب گياهان زراعيمنابع آب سطحي جهت رشد 

مساحت اراضي تحت آبياري در كشور افزايش يافته است كه اين امر، 
. سياست استفاده از منابع آب و خاك را به كلي دگرگون كرده است

چاه عميق و نيمه تعداد زيادي حفر اين امر منجر به  به طوري كه
هاي آب از سفرهبرداشت  لذا .اكثر مناطق كشور شده است عميق در
  اين افزايش  .باشدمينرخ زيادي رو به افزايش  ميني باآب زيرز

 تواند كيفيت آب در يك منطقهبرداري از منابع آب زيرزميني ميبهره
هاي آب ثير قرار دهد و باعث شور شدن سفرهأكاملاً تحت ت را

آب  أزميني به منشهاي زيرمقدار نمك موجود در آب. دزيرزميني گرد
در ). 6(كند، بستگي دارد را طي مي و نيز به مسيري كه آب آن

مواردي كه آبياري با آب محتوي املاح زياد باشد و جنس خاك نيز 
ريز بافت و رسي باشد، امكان دارد به علت تراكم زياد نمك در خاك 

  ها، قدرت حاصلخيزي و عدم قابليت نفوذ آب در اين نوع زمين
پذير ها امكانها آنچنان كاهش يابد كه ديگر كشت و زرع در آنخاك
خصوص در نقاطي كه آب شيرين براي آبياري و آبشويي ه ب ،نباشد

خشكسالي و  )15( 1هو و همكاران ).1(مداوم زمين وجود نداشته باشد 
افت سطح سفره آب زيرزميني را از علل اصلي قليايي و شور شدن 

سديم موجود در آب آبياري روي پراكندگي ذرات،  .خاك عنوان كردند
، گياهاني مانند مركبات(توليد محصول  درساختمان خاك و تخريب 

در شرايط خشك  ).1( باشدموثر مي) انگور و بعضي از درختان ميوه
هاي سديم در آبياري باراني روي گياه ممكن است مقداري از يون

بنابراين . نمايديجاد سميت تجمع پيدا كرده و جذب گياه گردد و ا
  عيين كيفيت آب آبياري محسوب يكي از عوامل اصلي ت سديم

                                                            
1. Hu et al. 
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هاي متفاوتي نظير درصد سديم براي بيان سديم روش. شودمي
، شاخص نمك و استفاده از دياگرام ويلكاكس وجود (SSP)محلول 

اثر سديم  بر نفوذپذيري  ترين روشي كه براي ارزيابيمعمول). 5( دارد
رود، يخطر سديم در آب آبياري به كار م وردآبر به عبارتي خاك و

آزمايشگاه بندي ساس طبقهابر كه  استفاده از نسبت جذب سديم است
باشد درجه  0-10اگر نسبت جذب سديم  ،شوري ايالات متحده

  كند و اگرسديمي كم است و اختلالي در خاك و گياه ايجاد نمي
مي متوسط بوده كه استفاده از چنين آبي در يباشد درجه سد 18-10 

ناك است و اگر رسي در دراز مدت خطر-من رسي و لواراضي سنگي
باشد درجه سديمي شديد بوده و آبياري با اين آب مناسب  18- 26

باشد درجه سديمي  26-30نيست و چنانچه اين ميزان در دامنه 
ها خطرناك و غيرمجاز است خيلي شديد بوده و استفاده از اين آب

)1.(  
و محيط زيست  ثر در آبؤهاي غالب و مكلريدها به عنوان آنيون 

كه برخي از گياهان به يون كلر يي ثير دارند و از آنجاأموجودات زنده ت
هاي بالاي اند و برخي ديگر در شوريهداي نشان داحساسيت ويژه

يابي آبها دهند لذا ارزآستانه كلريدي، كاهش عملكرد نسبي مي
ب آبياري در مورد غلظت كلر موجود در آ .براساس كلر ضروري است

وزن سنجي، روش حجمي با نيترات نقره  هاي مختلفي نظيرروش نيز
و حجم سنجي با معرف كرومات پتاسيم وجود دارد ) الكترومتريك(

يت بهتر منابع آب به منظور مدير .گير هستندبر و وقتكه نسبتاً هزينه
ريزي صحيح جهت حصول عملكرد حداكثر در و خاك و برنامه

ناصري نظير سديم و كلر در آب آبياري گياهان زراعي، تعيين ميزان ع
ميزان كلر و  برآورداز آنجايي كه  ).5و  1( رسدضروري به نظر مي

و در نتيجه غلظت سديم، كلسيم و منيزيم  نسبت جذب سديمتعيين 
گيري شوري آب است، يافتن برتر از اندازهگيرتر و هزينهبسيار وقت

و  نسبت جذب سديمن راهكاري كه بتوان از روي ميزان شوري، ميزا
يكي از . رسد، لازم و ضروري به نظر ميكردمكاني  برآوردكلر آب را 

سازي متغيرها را انجام علومي كه تغييرات مكاني و زماني و نيز مدل
اي از علم آمار است كه اين علم شاخه. دهد، زمين آمار استمي

  لفه ساختاري و تصادفي ؤتغييرات متغير در محيط را به دو م
كند و علاوه بر كميت يك نمونه، همزمان موقعيت بندي ميتقسيم

در حالي كه در آمار كلاسيك كل . گيردفضايي آن را نيز در نظر مي
صورت تصادفي بوده و تغييرات وابسته به مكان در نظر ه تغييرات ب
  ).8و  7، 2( شودگرفته نمي

هاي مطالعات زيادي در مورد بررسي تغييرات مكاني كيفيت آب
ي كه روي هايدر آزمايش) 13( 1ديلمن. زيرزميني انجام گرفته است

ثير املاح در عراق انجام داد، أهاي مناطق تحت تهاي آب چاهنمونه
الكتريكي هاي زيرزميني را وابسته به هدايتمقدار كلر موجود در آب

                                                            
1. Dieleman 

هاي با استفاده از روش )11( 2داگوستينو و همكاران. بيان نمود
و كوكريجينگ تغييرات مكاني و زماني نيترات موجود در  كريجينگ

آب زيرزميني را مورد بررسي قرار دادند و كوكريجينگ را روش 
ديك و . تغييرات اين عنصر ارزيابي نمودند برآوردتري جهت دقيق
هاي برداري از آبجهت تعيين الگوي بهينه نمونه) 12( 3لينكهيووِ

سطح آب زيرزميني از روش زيرزميني و تهيه نقشه نوسانات 
تغييرات ) 14( 4فينك و همكاران. كريجينگ جهاني استفاده كردند

گر رگرسيون كريجينگ و برآوردسطح آب زيرزميني كشور هلند را با 
استفاده از نقاط كمكي حاصل از مدل رقومي ارتفاع، مورد بررسي قرار 

سطح آب دادند و اين روش را در بررسي تغييرات مكاني و نيز پايش 
به منظور ) 17( 5مارنگو و همكاران. زيرزميني مناسب معرفي كردند

شيميايي در -ويژگي شيميايي و فيزيكو 29تعيين چگونگي پراكندگي 
نمونه آب را در كل  44هاي زيرزميني استان آلساندرياي ايتاليا، آب

نتايج . منطقه به روش كريجينگ معمولي مورد بررسي قرار دادند
دار بين تركيبات آب در نشان داد كه تفاوت معنيها تحقيقات آن

هاي مصنوعي روستاهاي كوچك و نقاط پرجمعيت به دليل آلودگي
با استفاده از تكنيك كريجينگ، ) 9(احمدي و صدق آميز  .وجود دارد

چاه مشاهداتي  39تغييرات مكاني و زماني سطح آب زيرزميني را در 
ادند كه تغييرات عمق آب بررسي كردند و نشان دمنطقه داراب 

احمدي و  .زياد است زماندر طول و هاي مختلف مكان درزيرزميني 
هاي كريجينگ و به بررسي و ارزيابي روش) 10(صدق آميز 

هاي زيرزميني دشت داراب كوكريجينگ در تعيين نقشه هم عمق آب
با آب و نتايج نشان داد كه عمق آب زيرزميني در نقاط . پرداختند
و روش كوكريجينگ نسبت به روش  كندختلف تغيير ميهواي م

. كريجينگ در تعيين نقشه هم عمق آب زيرزميني دقت بيشتري دارد
هاي نيز از روند تهاجم به سفره) منطقه بوكان(منطقه مورد مطالعه 

در كل  1375آب زير زميني مستثني نبوده به طوري كه در سال 
حلقه چاه  نهزيرزميني جمعاً برداري از منابع آب جهت بهره منطقه

جهاد  1386براساس آمار سال ). 3(نيمه عميق موجود بوده است 
هايي كه در منطقه سال تعداد چاه 11كشاورزي شهرستان با گذشت 

حلقه نيمه  2200(حلقه چاه  2415جهت آبياري مزارع حفر شده به 
اين رشد فزاينده هجوم به . رسيده است) حلقه عميق 215عميق و 

تواند در منطقه سبب معضلات بزرگي چه هاي آب زيرزميني ميسفره
زايي و چه از لحاظ منابع انساني از جمله از لحاظ منابع طبيعي و بيابان

در اين مطالعه با توجه به اهميت ميزان كلر . مهاجرت و بيكاري گردد
و تأثير آنها بر خاك و محصولات كشاورزي، به  نسبت جذب سديمو 

اكندگي مكاني آنها و برآورد مقادير اين دو با استفاده از بررسي پر

                                                            
2. Dagostino et al. 
3. Dick and Heuvelink 
4. Finke et al. 
5. Marengo et al. 
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 بدين منظور از دو برآوردگر. شوري آب پرداخته شده است
دو كارايي استفاده شده است و در نهايت و كريجينگ كوكريجينگ 

و گزينه برتر مشخص ه ارزيابي قرار گرفتمورد  اين دو برآوردگر
  .ستگرديده ا

  
  هامواد و روش

-جنوب استان آذربايجان دربوكان  مورد مطالعه واقع در قهمنط     
دقيقه  13درجه و  46دقيقه عرض شمالي و  32درجه و  36 غربي در

متر از سطح دريا واقع شده است  1330با متوسط ارتفاع  طول شرقي
كه شامل دو دشت بوكان و دشت حاجي آباد به ترتيب به وسعت 

ه موقعيت منطقه مورد مطالعه نقش .باشدمي هكتار 13800و  33500
 منطقه، محصولات عمده زراعي .نشان داده شده است )1(در شكل 

و ) به همراه اسپرس و شبدر(يونجه چغندرقند، در كشت آبي گندم، 
ترين محدوديت اراضي  عمده. باشد جو و در كشت ديم گندم و جو مي

و  ندابيما ،خاك، توپوگرافي ي نظيرعوامل منطقهقابل آبياري در اين 
رود پس از عبور از دشت بوكان وارد دشت  سيمينه. باشد مي شوري
شمال به جريان خود ادامه  هشود و در جهت جنوب ب آباد مي حاجي
منطقه مورد مطالعه جزو مناطق استپي  .شودخارج مي منطقهاز  داده و

هاي هاي سرد و مرطوب و تابستانزمستانداراي سرد است كه 
در  ).4(دارديم حرارتي مزيك و رژيم رطوبتي زريك ملايم بوده و رژ

طول و . برداري انجام شدچاه در سطح منطقه نمونه 80اين مطالعه از 
سپس در هر  .ثبت گرديد GPSها با نمونه عرض جغرافيايي محل

گيري و در ظرف پلاستيكي مشكي به محل از آب چاه نمونه
هاي سپس داده. گرفت آزمايشگاه منتقل گرديد و مورد آناليز قرار

نسبت جذب  جهت محاسبه(مربوط به ميزان سديم، كلسيم، منيزيم 
هاي كوكريجينگ و روش. دست آمده نيز شوري ب كلرو ) سديم

مورد  كلرو  نسبت جذب سديمپارامترهاي  برآوردكريجينگ براي 
و  ArcGIS 9.2بدين منظور از نرم افزارهاي . استفاده قرار گرفت

GS+ شد استفاده.  
  اي از روي نقاط به منظور گسترش و تعميم اطلاعات نقطه

برداري شده و نيز تغييرات مكاني و زماني هر متغير نياز به نمونه
برداري هايي است كه بتواند متغير مورد بررسي را در نقاط نمونهمدل

هاي مختلف ها نظير مدلدر برخي از مدل. نشده برآورد نمايد
برداري نشده صرفاً براساس متغير در نقاط نمونهرگرسيوني، برآورد 

هاي در مدل. گيردمقادير متغير با فرض استقلال آنها صورت مي
برداري نشده، موقعيت آماري جهت برآورد متغيرها در نقاط نمونهزمين

ها به شود و ارتباط بين دادهها نيز در نظر گرفته ميمكاني داده
برآوردگرهاي زمين آماري . گرددصورت يك مدل رياضي ارائه مي

تغييرنما برآورد مقادير مجهول را با استفاده از مقادير معلوم و يك نيم

به  2با فرض برقراري شرط مانايي 1تغييرنمامعادله نيم. كنندمي
  :)7(باشد صورت زير مي
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اي، شعاع تغييرنما از سه پارامتر اثر قطعههر نيم. باشدمي h به فاصله
تغييرنما به ازاي مقدار نيم. است تأثير و حد آستانه تشكيل شده

0=h هاي گويند كه معمولاً ناشي از وجود مؤلفهاي ميرا اثر قطعه
ها و يندتصادفي در توزيع متغير است و در واقع با تصادفي بودن فرا

. سازي، آزمايشگاهي و آناليز ارتباط داردبرداري، آمادهخطاهاي نمونه
تغييرنما تا فاصله معيني اضافه شده و سپس ، مقدار نيمhبا افزايش 

  رسد كه اين فاصله را شعاع تأثير و مقدار به حد ثابتي مي
 ).2( آستانه گويند تغييرنماي ثابت را حدنيم
  

 هاي كريجينگ و كوكريجينگبرآورد مكاني به روش
آمار، برآورد براساس ساختار فضايي موجود در هاي زميندر روش     

آمار فرايندي است كه برآورد زمين. گيردمحيط مورد نظر صورت مي
با مختصات مشخص با  طي آن مقدار يك كميت در يك نقطه

استفاده از مقدار همان كميت در نقاط ديگري با مختصات معلوم 
كريجينگ يك روش برآورد است كه بر منطق . شودرآورد ميب

 دار استوار است و بهترين برآوردگر خطي نااريبميانگين متحرك وزن
)(در صورتي كه. باشدمي ixZ گيري شده متغير در مقدار اندازه

)(مكان ix  باشد)( 0xZ د زده شده متغير در نقطهمقدار برآور)( 0x 
  :از تركيب خطي زير است

  
 )2                  (                              ∑

=
=

n

i
ii xZxZ

1
0 )()( λ  

  
تعداد نقاط  nو  iدر نقطه  xi وزن داده شده به متغير iλكه 
 2(شود استفاده مي xگيري شده كه براي برآورد همسايگي اندازه

نامند زيرا تركيب اين نوع كريجينگ را كريجينگ خطي مي). 16و
شرط استفاده از اين برآوردگر اين است كه . داده است nخطي از 

منظور ه شود كه بثابت مي. وي نمايندها از توزيع نرمال پيرداده
بايست مجموع وزن آماري نسبت داده شده مي) 2(نااريب بودن رابطه 

از طرف ديگر رابطه واريانس. برابر يك باشد) iλ(ها نمونهبه 
                                                            
1. Variogram 
2. Stationarity 
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

  
  :باشدزير قابل استنتاج مي شكله برآورد ب

  
)3                     (∑ ∑ ∑

= = =
−−=

n

i

n

i

n

j
oijijooiiE

1 1 1

2 2 γλγγλσ 

  
2كه در آن، 

Eσ  برآوردواريانس،iλ ها، وزن دادهoγ  مقدار  
بين نقطه مورد نظر  ييرنماتغنيممقدار  h=0 ،oiγبه ازاي  تغييرنمانيم

حال براي . باشدها ميبين نمونه تغييرنمانيممقدار  oijγها وو داده
2حداقل گردد لازم است تا تابع برآورداينكه واريانس 

Eσ  بر حسب
گرانژ قابل حداقل شود كه از روش ضريب لا) iλ(ينگ جضرايب كري

مشتق جزئي  nبايد  μبا در نظر گرفتن ضريب لاگرانژ . باشدحل مي
  :در معادله برابر صفر شود يعني

  
0/12

1

2 =∂⎥
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niكه در آن    .است=1,...,

معادله،  n+1رابطه فوق در حقيقت يك دستگاه معادلات خطي 
n+1 ينگ به جمجهولي است كه با محاسبه مشتقات معادلات كري

  :شودصورت زير حل مي
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توان به صورت حاصلضرب ماتريسي اين دستگاه معادله خطي را مي

هاي ماتريسي دستگاه معادلات را حل نمود و نوشته و از روش
  .دست آورده ب μ و ضريب لاگرانژ iλضرايب بهينه 

همانند روش كريجينگ، اولين قدم در به كارگيري كوكريجينگ 
تعيين و مدل نمودن ساختار تغييرات مكاني متغيرهاي مورد نظر 

تغييرنماهاي متغيرهاي اوليه و نيمدر اين حالت علاوه بر تعيين . است
طور جداگانه، واريوگرام دوجانبه، كه بيانگر ساختار  ثانويه به

همبستگي مكاني بين دو متغير اوليه و ثانويه است، نيز بايستي 
1)( رواريوگرام دوجانبه براي دو متغي. محاسبه و ترسيم گردد xZ  و

)(2 xZن تابعي از دو متغير را به عنواو همبستگي بين اين ، رابطه
  :شودباشد و به صورت زير بيان مينشان مي hي فاصله
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ii hxZxZ
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)6(                                      { })()( 22 hxZxZ ii +−  
  

هاي تعداد جفت hN)(كه در آن 
{ }{ })()()()( 2211 hxZxZhxZxZ iiii   .دهدرا نشان مي −+−+
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نغر

جا
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 آذ

 درياي خزر

خليج
 بوكانفا
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معادله كوكريجينگ با فرض وجود يك متغير كمكي و يك متغير 
  ):7 و 2( اصلي به شرح زير است

  
∑ ∑
= =

+=
n

i

m

j
jjii xZxZxZ

1 1
22110 )()()( λλ )7(                        

 
2)(كه  ixZ 1)(، متغير مكاني كمكي يا ثانويه jxZ  متغير مكاني

)(، اصلي 0xZ  زده شده متغير در نقطه برآوردمقدار)( 0x، m  و
n و ها براي متغيرهاي كمكي و اصليبه ترتيب تعداد جفت مقايسه 
i1λ وj2λ ده به هاي آماري اختصاص داده شوزن به ترتيب

  .باشدمي متغيرهاي اصلي و كمكي
براي ارزيابي از شيوه ارزيابي ، هاي مذكورپس از به كار بردن روش

ابتدا واريوگرام تجربي از روي  .شرح زير استفاده شدمتقاطع به 
داده و واريوگرام تئوري بر آن برازش  ترسيماطلاعات برداشت شده 

شده حذف و از روي نقاط  گيريهر بار در يك نقطه مقدار اندازه. شد
سپس مقدار واقعي به محل . گرددمجاور مقداري براي آن برآورد مي

گيري شود و اين عمل براي تمام نقاط داراي اندازهقبلي برگردانده مي
به همراه معيار  R2جهت ارزيابي از ضريب تعيين . شودتكرار مي

بيانگر  R2 مقدار .دوم ميانگين مربع خطا استفاده شد آماري ريشه
سازي شده و مشاهداتي بوده كه هاي شبيهارتباط خطي بين داده
به يك نزديكتر  R2هرچه مقدار . باشدمي يكمقدار آن بين صفر تا 

معيار . باشدتر خطي بين دو مقدار ميدهنده رابطه قويباشد نشان
  تواند بيانگر عملكرد يك مدل در ضريب تعيين به تنهائي نمي

به عنوان يك معيار  RMSEبنابراين از  .ها باشدادهسازي دشبيه
  :مورد استفاده قرار گفت R2معتبر در كنار 

  
( )∑

=
−=

n

i
iSi nxZxZRMSE

1

2 /])()([ )8     (                          
 

)(كه  iSxZ مقدار برآورد شده در نقطه ix ،)( ixZ ندازهمقدار ا -
تعداد نقاط مشاهداتي  nو نقاط  شماره ix ،i گيري شده در نقطه

  .باشدمي
به منظور بررسي همبستگي مكاني و ساختار مكاني متغيرها با 

ليز ها مورد آنانيم تغييرنماي داده +GSاستفاده از نرم افزار تخصصي 
توان علاوه بر بررسي ساختار تغييرنما ميبا استفاده از نيم. قرار گرفت

  ها،مكاني، شعاع همبستگي متغيرها، بررسي ايستايي داده

ها را تشخيص همسانگردي متغيرها و وجود يا عدم وجود روند در داده
نسبت هاي تغييرنماي دادهروي نيم جهت انجام آناليز بر ).2(داد 

ابتدا نيم تغييرنماي هر كدام از  ،بعد از نرمال سازي كلرو  جذب سديم
رسم گرديد و مدل مناسب براي برازش بر  +GSمتغيرها با نرم افزار 

كمتر و ميزان  RSSتغييرنماي تجربي با توجه به مقدار روي نيم
)/(نسبت  00 CCC اين نسبت معرف آن است كه . انتخاب گرديد +

  ).2(كند اي توجيه ميل تغيير پذيري را اثر قطعهچه مقدار از ك
  

  ج و بحثنتاي
برخي از خصوصيات آماري نظير ميانگين، انحراف از معيار،      

حداقل، حداكثر، ضريب تغييرات، چولگي، كشيدگي و دامنه تغييرات 
 ارائه )2(در جدول ) كلرو  نسبت جذب سديممتغيرهاي (جامعه آماري 

، براي هر كدام از متغيرهاي مورد هاز دادهجهت آنالي. شده است
آورده شده  )الف-2(بررسي هيستوگرام  ترسيم گرديد كه در شكل 

گردد كه هر هاي ترسيم شده ملاحظه ميبا توجه به هيستوگرام. است
بنابراين براي  ،داراي چولگي بوده كلرو  نسبت جذب سديمدو متغير 

گرفته شده و هيستوگرام متغيرها ها از آنها لگاريتم نرمال سازي داده
  .قابل مشاهده است )ب-2(در شكل پس از نرمال شدن 

 
  آماريتجزيه و تحليل زمين

هاي پارامترهاي واريوگرام برازش داده شده به داده )3(جدول      
با توجه به . را نشان مي دهد كلرو  نسبت جذب سديم

)/(معيار 00 CCC ر دو متغير بهترين مدل مدل گوسي براي ه ،+
براي . ها انتخاب گرديدبود و به عنوان مدل برازش داده شده بر داده

)/(استحكام ساختار فضايي يك متغير از نسبت  00 CCC + 
شود و در واقع معرف آن است كه چه مقدار از كل استفاده مي

 در صورتيكه. كنداي توجيه ميتغييرپذيري را اثر قطعه
2
10 ≥

Sill
C 

  ساختار است و در نتيجه باشد، نقش مولفه ساختاردار كمتر از بي
توان گفت كه متغير مورد بررسي از ساختار فضايي ضعيف مي

باشد كه قبلاً توضيح داده نما ميتغييرآستانه نيم Sill. برخوردار است
 و كلرتغييرنماهاي تجربي و تئوري نسبت جذب سديم نيم. شده است
نشان  )4(و  )3(هاي تهيه شده و به ترتيب در شكل +GSدر محيط 

  محور افقي فاصله بين زوج نقاط  هالدر اين شك. داده شده است
 .باشدمي

  
  مقادير پارامترهاي آماري متغيرهاي مورد بررسي - 2جدول 

 متغير مورد بررسي گينميان حداقل حداكثر ضريب تغييرات انحراف معيار چولگي  كشيدگي دامنه تغييرات
 نسبت جذب سديم 32/2 2/0 20 54/1 58/3 64/3 01/14 8/19
 )meq/L( كلر  27/2 2/0 7/23 89/1 3/4 06/4 07/16 5/23
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                                       ها به نرمالبعد از تبديل توزيع داده) ب                                             ها به نرمالقبل از تبديل توزيع داده) الف

  ها به نرمالقبل و بعد از تبديل توزيع داده كلرو  نسبت جذب سديمهاي هيستوگرام داده - 2شكل 
 
  

  و پارامترهاي مربوطه كلرو  نسبت جذب سديمتغيرنماي تجربي بهترين مدل برازش داده شده به نيم - 3جدول 
اياثر قطعه مدل متغير )/( )m(ثيرأعاع تش آستانه  00 CCC +  R2 RSS 

 103/0 9/0 28/0 42200 629/1 485/0  گوسي نسبت جذب سديم
  138/0  83/0  35/0  26200  2/1  418/0  گوسي كلر

  
  

  
  نسبت جذب سديمنيم تغييرنماي تجربي و مدل تئوري برازش داده شده به  - 3 شكل
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  كلربرازش داده شده به تغييرنماي تجربي و مدل تئوري نيم - 4شكل 

  

  
  Ln(SAR)با متغير اصلي  Ln(EC)نمودار همبستگي متغير كمكي  - 5شكل 

  
  Ln(Cl)با متغير اصلي  Ln(EC)نمودار همبستگي متغير كمكي  - 6شكل 
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  كلرو  نسبت جذب سديمهاي كوكريجينگ و كريجينگ در برآورد ارزيابي روش RMSEميزان  - 4جدول 

 پارامتر گكوكريجين كريجينگ

 نسبت جذب سديم 07/3 15/3
 كلر 82/3 89/3

  
ثير عوامل محيطي ديگر أبا توجه به اينكه برخي از پارامترها تحت ت

توان در گر كوكريجينگ ميبرآوردگيرند لذا با استفاده از قرار مي
صورت وجود همبستگي، اين عوامل را در برآورد متغير اصلي دخالت 

ي متغيرهاي مورد مطالعه مشاهده شد كه با بررسي همبستگ. داد
 ECبا  كلرو  نسبت جذب سديمهمبستگي بالايي بين متغيرهاي 

: ECو  Clو بين   =EC :77/0R2و  SARبين (وجود دارد 
75/0R2=  .( از روي  كلرو  نسبت جذب سديم برآوردلذاEC  با

  . گر كوكريجينگ كاملاً منطقي خواهد بودبرآورداستفاده از 
و  نسبت جذب سديمبه ترتيب همبستگي بين  )6(و  )5(ي هاشكل
EC  و  كلروEC دندهرا نشان مي.  

  
  هاي زمين آمارارزيابي روش

  ،)4(مندرج در جدول  RMSEبا توجه به معيار آماري      
كوكريجينگ  نسبت جذب سديمكه در برآورد ميزان  مشخص است

ريجينگ دقت بيشتري نسبت به روش ك، RMSE  07/3با ميزان
در . هر چند كه هر دو روش داراي دقت قابل قبولي بودند. داشت

نيز كوكريجينگ دقت بيشتري نسبت به كريجينگ  كلربرآورد مقدار 
  ).=82/3RMSE(داشت 

  
  

  

  گيرينتيجه
كوكريجينگ جهت و  هاي كريجينگدر اين تحقيق از روش     

هاي از دادهآب زيرزميني  كلرو نيز  نسبت جذب سديمميزان  برآورد
دست آمده از روش ه نتايج ب. شوري آب زيرزميني استفاده گرديد

هاي براي داده. كوكريجينگ با روش كريجينگ مقايسه گرديد
مدل نيم تغييرنماي گوسي با داشتن  كلرو  نسبت جذب سديم

)/(و نيز مقدار  RSSحداقل  00 CCC به عنوان  5/0كمتر از  +
ثير اين مدل براي أو شعاع ت انتخاب گرديدش بهترين مدل براز

متر  26200و  42200به ترتيب  كلرو  نسبت جذب سديمهاي داده
با توجه به همبستگي بالاي بين متغيرهاي مورد . تعيين گرديد

: ECو  Clو بين   =EC :77/0R2و  SARبين (مطالعه 
75/0R2=  ( نسبت گر كوكريجينگ جهت برآورد برآورداستفاده از

با توجه به معيار آماري . كاملاً منطقي است كلرو  جذب سديم
RMSE  پارامترهاي كيفي آب  برآوردهاي زمين آمار در روشدقت

روش نتايج نشان داد كه . شودارزيابي مي زيرزميني بسيار خوب
هاي مذكور نسبت پارامتر برآوردداراي دقت بهتري در  كوكريجينگ 

توان از اين روش به عنوان مي لذا .باشدميبه روش كريجينگ 
 آب زيرزميني كلرو نيز  نسبت جذب سديمميزان  برآوردابزاري براي 

  .در مناطق با محدوديت داده استفاده نمود
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